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RESUMO

O trabaho proposto tem por objetivo a reducdo e uniformizagdo de esforcos em
grelhas em funcéo do posicionamento dos apoios, através de técnicas de otimizacdo
matemética. Busca-se, pela mudanca nas posicoes iniciamente idealizadas para os
apoios, a redistribuicdo dos esforcos em edificagbes devido a ateracdo na rigidez
relativa dos elementos, de modo a possibilitar maior economia no consumo dos
materiais componentes. Objetiva-se ainda, com base na andlise de estruturas
correntes, verificar a eficiéncia do procedimento proposto, ainda que consideradas as
limitagdes a livre mudanca de posic¢do dos apoios. Com as finalidades descritas, foi
desenvolvido um programa de computador que pretende se congtituir em uma
ferramenta auxiliar ao projetista na fase de concepgcdo da estrutura portante de
edificios. Apesar de direcionada a estruturas de concreto armado, a formulagéo

proposta pode ser adotada para 0 emprego de outros materiais.

Palavras-chave: otimizagéo, grelhas, apoios
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ABSTRACT

The aim of thiswork is to reduce and to balance the internal forces on grillages based
on the support positions, by the application of optimization techniques. By changing
the initial position of the supports, a better redistribution of internal forces on the
building due to the changes on the relative rigidity of the elements is achieved,
consequently reducing the material consumption. Also, the objective is to verify, by
means of several examples, the usefulness of the proposed procedure, even
considering the limitations to the free displacements of the supports in the plane of
the structure. To achieve these objectives, a software was developed, which intends
to constitute an auxiliar tool to designers during the process of idealization of the
structure. Initially developed to be applied to reinforced concrete structures, the
presented formulation can be adopted to the use of other structural materials.

Keywords: optimization, grillages, supports



1INTRODUCAO

Tanto a andlise como o dimensionamento de estruturas, de modo geral, se
constituem em procedimentos de grande complexidade. Ao envolverem um ndmero
significativo de varidveis, necessitam ser efetuados de maneira iterativa, ou sgja, por
meio de aproximacfes sucessivas. Em funcdo deste carater iterativo, os valores
inicialmente arbitrados para as varidveis dependem de forma determinante tanto da
sensibilidade como da experiéncia prévia do calculista. Ainda assim, o nimero de
repeticdes exigido seria demasiadamente elevado caso se desejasse obter os valores
ideais (ou “6timos’), dentro do intervalo de resultados aceitaveis. Descrevendo,
porém, o comportamento fisico da estrutura através de funcdes mateméticas, busca-
se valores extremos de tais fungdes com o emprego de técnicas de otimizacdo.

Nas Ultimas décadas, devido as crescentes facilidades computacionais,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de se abandonar os processos
simplificados de caculo, buscando gradativamente a adocdo de modelos que
reproduzam de forma mais realista 0 comportamento das estruturas. Especificamente
no que diz respeito a estruturas de edificios, encontram-se atualmente disponiveis
inOmeros programas de computador que efetuam tanto a andlise como o
dimensionamento e o detalhamento deste tipo de estrutura. Muito pouca énfase,
porém, tem sido dada a sistematizagdo do processo de idealizacdo da estrutura
portante. O chamado “lancamento” da estrutura, em consequéncia, continua sendo
efetuado basicamente de forma empirica, sendo que uma vez idedlizada uma
configuracdo inicial raramente sdo estudadas outras configuragdes possiveis, dentre
um universo de alternativas também viaveis e eventua mente mais econémicas.

Quando se trabalha com estruturas correntes de edificios, muitas vezes se tem
como fator limitante do projeto a altura méxima das vigas, tanto por motivos

estéticos como funcionais. Ocorre ainda que, por facilidades construtivas, € pratica



comum a utilizagdo de uma Unica area para a se¢do transversal de umaviga em todos
0S Seus vaos, bem como a manutencdo de um pegueno nimero de distintas areas de
secdo transversal em um mesmo pavimento (acarretando, entre outros, em economia
de férmas e escoramento). Normamente, porém, estes procedimentos podem
ocasionar o superdimensionamento de alguns tramos de vigas e, consequentemente, a
sub-utilizacdo da capacidade resistente dos materiais.

A otimizagdo de estruturas pode ser classificada, entre outras formas, de
acordo com os seguintes objetivos: otimizacdo de secdo transversal dos membros,
otimizacdo geométrica e otimizacdo topoldgica. A primeira consiste na busca do
menor peso ou custo para a estrutura pela reducdo nas dimensbes da secdo
transversal dos elementos. A otimizacdo geométrica, enfocada neste trabalho,
possibilita a variagdo no comprimento de cada elemento pela alteragcéo nas posicoes
nodais. Ja a otimizac&o topol bgica, bem mais complexa, além dos objetivos comuns
tanto a otimizacdo de secdo como a otimizacdo geométrica, visa também a
determinacdo de um nimero e disposi¢ao 6timos dos el ementos.

Segundo VANDERPLAATS (1984b), o grande desenvolvimento dos estudos
relacionados a otimizagdo estrutural foi motivado principalmente por um trabalho
apresentado por SCHMIT em 1960. Neste, técnicas de programacdo ndo-linear foram
utilizadas objetivando a minimizagdo do peso de uma trelica composta por trés
barras, sujeita a cinco distintas condicdes de carregamento e tendo como variaveis
tanto as dimensdes da secdo transversal de cada barra como as coordenadas dos nés.
O projeto fina resultou em uma estrutura balanceada, a qual ndo é submetida a
tensdes extremas para nenhuma das condi¢cdes de carregamento isoladamente. Foi
ainda observado que, ao se incluir as coordenadas dos nés também como variaveis,
uma estrutura ainda mais leve pode ser obtida. Este trabalho foi complementado por
SCHMIT & MALLETT (1963) de modo a permitir o tratamento tanto da
configuragdo como da escolha dos materiais como variavels continuas.

Apesar dos primeiros resultados obtidos a partir da inclusdo das coordenadas
nodais como varidveis de projeto, os quais foram considerados bastante promissores,
muito pouco esforco foi dedicado a este tipo de andlise, e praticamente nenhum
esforco ao problema de otimizacéo topoldgica. De acordo com IMAM & AL-SHIRI

(1996), as estruturas usualmente analisadas consistem principalmente em trelicas,



com alguns trabalhos relativos a porticos e membranas. Esta limitacdo se deve
basicamente a complexidade dos problemas que envolve a otimizacdo geométrica, a
qual apresenta boas perspectivas do ponto de vista econdmico, porém para 0s quais
0S processos usuais demonstram-se pouco eficientes. Esta opinido € compartilhada
por diversos autores, entre os quais SPILLERS (1975) e KIRSCH (1989). IMAM &
AL-SHIRI (1996) destacam porém outras razdes de natureza prética, entre elas o fato
de que a otimizagdo estrutural é vista quase que universalmente como uma
ferramenta para obter 0 minimo peso de uma estrutura. Ainda nestes casos, a
economia obtida em relacdo ao custo total do projeto pode ndo ser suficientemente
encorajadora paraincentivar o aprofundamento dos estudos.

Como reforgo a visdo dos autores mencionados, destaca-se o trabalho de
COHN, FELLOW & DINOVITZER (1994) o qual, com base em mais de 500
exemplos retirados de artigos e livros publicados no periodo de maior evolucdo da
otimizacdo estrutural, enfatiza a grande preocupacdo com aspectos matematicos, e
em conseguéncia a grande contribuicdo dada ao desenvolvimento das técnicas. Em
contrapartida, o0 nimero de exemplos é muito pequeno em relagdo ao nimero de
artigos e livros, sendo estes exemplos normalmente de interesse puramente
académico, em detrimento da aplicabilidade prética. A nivel de ilustragdo, cinco séo
as grelhas catalogadas, ou sgja, menos de um por cento dos exemplos. Como
caracteristica comum, todas séo em estrutura de aco, contemplando a otimizacéo de
secdo transversal. Adicionamente, trés delas consistem em estruturas idénticas e
formadas por apenas dois elementos.

Como anteriormente citado, diversos trabalhos contemplando a otimizagéo
geométrica relacionados ao modelo de trelica foram apresentados, exemplificando-se
com os de SPILLERS (1975), IMAI & SCHMIT (1981) e KO & WANG (1991), este
altimo incluindo como variaveis também as posi¢des dos apoios, e ndo apenas as dos
nos internos. Muito pouco, porém, encontra-se a respeito da otimizagdo geométrica
aplicada a outros modelos estruturais, e em especial os abordados no presente
trabalho, quais sejam, vigas continuas e grelhas. KIRSCH (1991) efetua a analise
tanto para o regime elastico como para o pléstico de uma viga continua com quatro
apoios, com simetria de geometria e carregamento (trés cargas concentradas). Ao

permitir o deslocamento dos apoios internos sobre o eixo da viga busca minimizar as



tensdes em determinados pontos da secdo transversal, concluindo que, apesar de
valores finais significativamente diferentes para a funcdo objetivo comparando-se as
analises nos regimes eléstico e pléstico, o 6timo para as duas situagdes é obtido com
geometrias similares. KO & WANG (1991) apresentam a analise de uma viga
engastada em uma extremidade e com um apoio simples, sendo permitido a este o
deslocamento ao longo do comprimento da viga. Submetida a cargas concentradas, a
estrutura foi subdividida em dez elementos, objetivando-se a obtencdo das dimensdes
minimas para a se¢cdo transversal de cada um destes elementos. Sem citar de forma
explicita a economia obtida a partir do deslocamento do apoio, reiteram a
importancia deste procedimento para a obtencdo de uma estrutura ainda mais leve.
Por fim, destaca-se o trabalho desenvolvido por IMAM & AL-SHIRI (1996), no qual
s80 propostas tanto a minimizacdo da maxima deflexdo como do méximo momento
fletor em porticos planos (denominada pel os autores por “ otimizacdo de topologia de
apoio”). Como principal contribui¢do, concluem que a geometria final da estrutura
difere de forma significativa em funcdo do objetivo (deflexdo ou momento fletor).
Basicamente, o0 modelo de grelha tem sido abordado por KIRSCH (1981) e
por KIRSCH & TAYE (1985), em especia a otimizacdo topoldgica. As principais
dificuldades apontadas séo o elevado grau de indeterminacéo do modelo estrutural e
o fato de uma nova estrutura ser gerada a cada alteracdo no nimero de nés ou
elementos. Assim, aforma bésica adotada para o tratamento do problema consiste na
pré-definicdo de uma estrutura de noés fixos, da qual véao sendo retirados elementos
sem a consideragdo inicial da compatibilidade dos deslocamentos nodais (“MUltiplas
Topologias Otimas’). O limite inferior corresponderd & estruturas estaticamente
determinadas, sendo que outras solucdes serdo igualmente aceitévels se a posterior
consideracaéo da compatibilidade néo afetar de forma significativa o resultado obtido.
O presente trabalho propde a otimizagéo de estruturas, a priori de concreto
armado, analisadas segundo o modelo de grelha, em fungdo do posicionamento dos
apoios. Supondo que exista uma certa liberdade de posicionamento dos apoios no
plano da estrutura busca-se, pela mudanca nas posi¢oes inicialmente idealizadas, a
redistribuicdo dos esforcos em pavimentos de edificios pela ateracdo na rigidez

relativa dos elementos, de modo a possibilitar maior uniformizacéo dos esforcos e



consequentemente maior economia no consumo dos materiais componentes (No caso
0 aco, devido a manutencdo da secdo transversal previamente adotada).

Com a finalidade descrita, foi desenvolvido um programa de computador
associando técnicas de programacdo matematica ao Método dos Deslocamentos para
a andlise de estruturas reticuladas, buscando-se o posicionamento étimo dos apoios
em estruturas analisadas segundo 0 modelo de grelha. Apesar das simplificagoes
adotadas e das consequentes limitaces, pretende-se que este programa se constitua
em um passo inicial para a construcdo de uma ferramenta auxiliar ao projetista na
fase de concepcdo da estrutura portante de edificios. Busca-se ainda ratificar a
importancia da inclusdo, na otimizagdo estrutural, do comprimento dos elementos
(ou posi¢des dos nds) como variaveis do problema. Apesar do direcionamento do
presente trabalho a estruturas de concreto armado, a formulagdo proposta pode ser
livremente empregada a outros materiais estruturais, como 0 aco, por exemplo.

O capitulo 2 deste trabalho enfoca conceitos basi cos relativos a otimizacéo de
estruturas. Inicialmente, apresenta-se a formulacdo genérica de um problema de
otimizacdo, bem como a interpretacdo geométrica para problemas com e sem
restricoes. Descreve-se de forma sucinta as etapas envolvidas na resolugdo de um
problema de otimizagcdo, apresentando 0s processos empregados ao longo do
trabalho. Também a formulagdo genérica do Método dos Deslocamentos é
apresentada, sendo particularizada para os modelos de viga e de grelha nos capitulos
respectivos.

No capitulo 3 o0s conceitos anteriormente apresentados sdo aplicados a
otimizacdo da posic¢éo dos apoios em vigas continuas, inicialmente estudadas devido
a suarelativa simplicidade quando comparadas a0 modelo de grelha. Descreve-se as
hipéteses basicas empregadas, as formulactes idedizadas e testadas, bem como a
formulacdo adotada, sendo para esta Ultima apresentada a forma de implementacdo
acompanhada de exemplos de andlises e observacdes decorrentes.

A adaptacdo da formulacdo utilizada ao modelo de grelha para otimizagdo de
vigas é apresentada no capitulo 4, bem como as devidas alteracdes no programa. As
limitagdes da formulacdo adaptada geraram a necessidade da elaboracdo de uma
formulacdo alternativa, também apresentada.



O capitulo 5 é ilustrado com algumas das estruturas analisadas com o auxilio
do programa desenvolvido para a otimizacdo geométrica de grelhas, de modo a se
verificar tanto os limites de aplicabilidade como o real grau de economia obtido.

Com base nos capitulos anteriores, no capitulo 6 sdo listadas as principais
conclusdes e as consideracdes finais, dando énfase ndo apenas aos resultados obtidos
a partir da aplicacéo do programa desenvolvido, mas também a utilizagdo mais geral
da forma de otimizag&o nele empregado.



2 CONCEITOSFUNDAMENTAIS

2.1 Introducéo

O rapido desenvolvimento das técnicas de otimizacdo, e em particular da
otimizacdo estrutural, esta diretamente relacionado ao avanco dos recursos
computacionais. A andlise de estruturas, que antes necessitava de diversas
simplificacBes para que se tornasse viavel, gradual mente passa a utilizar model os que
melhor reproduzem o comportamento real das estruturas. O emprego de métodos de
otimizagao pode desempenhar papel importante neste processo, ndo com o intuito de
substituir a criatividade humana, como ja destacavam SCHMIT & MALLETT
(1963), mas sim por proporcionarem o desenvolvimento, de forma rdpida e eficiente,
de tarefas com objetivos e critérios pré-definidos pelo programador. Desta forma,
tanto a andlise de estruturas como a otimizag&o, por se constituirem em processos
iterativos, se vém bastante beneficiadas pelas facilidades computacionais.
Exemplificando, segundo VANDERPLAATS (1984a), caso se desgjasse efetuar a
andlise de um problema envolvendo 3 variaveis, e investigando-se 10 possiveis
valores para cada varidvel (supondo que cada anaise consumisse 0,1 segundos de
CPU em um computador), o tempo total necessario seria de 100 segundos. Ja um
problema com as mesmas caracteristicas, porém envolvendo 10 varidveis e sendo
também investigados 10 possiveis valores para cada uma, consumiria cerca de 32
anos.

Destacadas a importancia e crescente aplicacdo dos métodos de otimizacdo no
tratamento de problemas de engenharia, prentende-se neste capitulo apresentar de
forma sucinta conceitos basicos relativos a otimizacéo e a andlise de estruturas por
computador, bem como classificagdes gerais e os métodos empregados no presente

trabalho. Para os conceitos e procedimentos apresentados, apesar da farta bibliografia



disponivel, indicase uma fonte na qual estes sdo descritos de forma mais
aprofundada, tentando-se o tanto quanto possivel manter fidelidade as notacGes

empregadas.

2.2 Conceitos sobre otimizagao

De forma genérica, um problema de otimizagdo (no caso, minimizacéo) pode

ser expresso da seguinte forma:

minimizar  F (xj) i=1,n (1)
sydtoa  gj(xj)£0 j=1,m )
hi(xj)=0 k=1,1 ©
xil £ xj £ x;ju (4)

onde F designa a fungéo objetivoe X = ( X1, X2, ... Xn ) T consiste no vetor das
variaveis de projeto as quais, no presente trabalho, sdo as coordenadas dos apoios no
plano da estrutura. As demais fungbes sdo as chamadas restricbes do problema
(respectivamente, restricoes de desigualdade, de igualdade e restricOes laterais ou
canalizadas). As fungbes envolvidas no problema podem conter as variaveis de
projeto de forma explicita ou ndo, além de poderem ser desenvolvidas numérica ou
analiticamente. Tanto a funcdo objetivo como as funcdes de restricdo podem ser
lineares ou n&o lineares.

A forma utilizada anteriormente para a descricdo de um problema de
otimizacdo ndo € Unica, sendo apresentadas diversas outras formas na literatura.
Exemplificando, a inequacéo (4) é normamente representada por duas restricdes de

desigualdade como as indicadas em (2). Porém, da maneira como foi aqui



apresentada, ficam caracterizados com maior clareza os limites que podem ser
assumidos pelas variaveis de projeto, nos quais | e u indicam respectivamente o0s
limitesinferior e superior.

As técnicas de otimizagdo necessitam a priori da especificagdo de valores
iniciais para as variaveis de projeto. Uma vez especificados estes valores, 0s mesmos

s80 atualizados pela expressao

{X}k+1={X}k+a{d}g (5)

na qual o vetor d, de mesma ordem do vetor X, indica a direcdo de busca, também
conhecida como direcdo de descida nos problemas de minimizacéo, e 0 escalar
positivo a indica o comprimento do passo a ser dado na direcdo determinada, de
modo a minimizar a fun¢éo nesta direcdo. Como se observa, um problema com n
variavels, uma vez determinada a direcdo de busca, passa a ser tratado como um
problema unidimensional, funcdo exclusivamente do escalar a . O ponto obtido
definird um novo vetor X, aqui representado pelo sub-indice k+1, sendo k o nimero
da iteracdo anterior. Todo o procedimento descrito é entdo repetido a partir do novo
ponto, até que um critério de parada pré-definido sgja atendido.

As diversas técnicas de otimizagdo variam de maneira predominante pela
forma de obtencdo, a cada iteracdo, dos valores do vetor d e de a . A figura (1)
ilustra o procedimento anteriormente descrito, considerando-se um problema sem
restricOes e com apenas duas variaveis.

De acordo com BAZARAA & SHETTY (1979), para a obtencéo de um ponto
de minimo na otimizacdo de uma funcéo ndo sujeita a qualquer tipo de restricdo (ndo
necessariamente o minimo global), é necessario e suficiente que se tenha neste ponto,
respectivamente, gradiente nulo (primeiras derivadas de F em relacdo a cada
variavel) e matriz Hessiana definida positiva (segundas derivadas) em relacdo ao
vetor X, sendo F uma funcdo continua e duas vezes diferenciavel em X (denominada
funcdo de classe Cz). Esta Ultima condicdo, relativa & matriz Hessiana, €

naturalmente atendida para problemas nos quais as funcgbes apresentam
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caracteristicas de convexidade. Define-se por convexa uma funcdo para a qual,
escol hidos dois pontos quaisquer sobre a curva que a define, e unindo-se estes pontos
por um segmento de reta, qualquer valor obtido em algum ponto deste segmento é
superior ao valor da funcdo neste ponto. Ou sga, seguindo nomenclatura de
BAZARAA & SHETTY (1979),

sgjaf: S® R, onde S representa um conjunto convexo ndo-vazioem Ry . A

funcdo f é dita convexa se, paraqualquer x; exo1 S,

FIl xp+ (1) xg £1 F(x)+(@-1)F(x2) " | T (0,2)

A figura (2) apresenta uma ilustragdo de uma funcéo convexa, bem como de uma

funcdo ndo-convexa.

¥ F(X)

F(X)

FIGURA (1) - Minimizag&o irrestrita para duas varidveis
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convexa nao-convexa

FIGURA (2) - convexidade: representacdo geométrica

As condices de minimo descritas anteriormente aplicam-se a problemas de
minimizagao sem restricdes. No entanto, para a otimizacdo de problemas sujeitos a
restrices, 0s quais constituem a imensa maioria dos casos praticos em engenharia,
deve ser dado um tratamento distinto, de maior complexidade. A regido possivel (ou
regido factivel) para os valores de X gue minimizem a funcdo objetivo fica agora
limitada pelas restricdes do problema. No ponto de 6timo, as restricdes do tipo h
(restricdes de igualdade) devem ser obrigatoriamente ativas, ou sgja, iguais a zero. Ja
as restricbes designadas por g (restricoes de desigualdade) devem ser satisfeitas,
porém ndo necessariamente ativas.

Considerando que o gradiente de cada funcéo indica o sentido no qual o valor
da funcéo cresce, tem-se como condicdo necesséria para que X defina um ponto de
valor minimo (X*) que o gradiente da funcdo neste ponto sgja igual e oposto em
modulo a combinacdo linear das restrigdes ativas, conforme mostrado na figura (3),
sendo atendidas as demais restrigdes. Estas condic¢des, conhecidas como Condigoes

de Kuhn-Tucker, podem ser escritas do seguinte modo:

- * m
NF(X )+ a

* (! ~ *
I Ngj (X' )+ &1 gem Nhy (X' ) =0 (6)
j k=

1 1

Ijgj(X*):O j=1,m (7)
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30 8)

nas quais os coeficientes |j e | k+m s30 os escalares denominados como
Multiplicadores de Lagrange. Conforme indicado nas equacoes (7) e (8), os escalares
| j devem assumir valores positivos ou nulos. Ja os multiplicadores | k+m .

relacionados as restrices de igualdade, podem assumir val ores quaisquer.

X3
ﬁ
4 VF(x*)
MVg(X*)
3 -
2 F(X)=10
£3(X)=0
/
(/
: % ,;IlA
% > 81(X)=0
| | | | - x,
0 1 2 3 4

FIGURA (3): Condicdes de Kuhn-Tucker: Interpretacdo geométrica para problema
com duas variavels
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2.2.1 Obtencéo da diregdo de busca

Os métodos de otimizacdo podem ser classificados pelo processo utilizado
para a definicdo de uma direcdo de busca. De acordo com esta classificacdo, os
métodos sdo divididos em trés grupos basicos, quais sejam: métodos de ordem zero,
métodos de primeira ordem e métodos de segunda ordem. Os métodos de ordem zero
utilizam apenas informactes relativas a fungdo, enquanto os demais consideram
respectivamente as primeiras e segundas derivadas da funcdo em relagdo a cada
variavel, para a obtencéo dos gradientes e da matriz Hessiana. De forma geral, uma
quantidade maior de informagtes resulta em maior precisdo, porém ao custo de uma
menor velocidade de convergéncia a cada iteragcdo, em termos computacionais. Desta
forma, ainda que as segundas derivadas sgam facilmente obtidas, ndo se pode
afirmar que os métodos de segunda ordem sgjam os mais eficientes. Especialmente
em problemas nos quais as fungdes sdo derivadas analiticamente, 0 método torna-se
mais complexo e suscetivel aerros.

Neste trabalho, inicialmente optou-se pela utilizacdo de um método de
segunda ordem, ou mais precisamente o Método de Newton Modificado. O Método
de Newton em sua forma basica consiste na atualizacdo das varidveis de projeto
tratando a funcéo como localmente quadrética, sendo obtido a partir da expansdo em
série de Taylor até os termos de segunda ordem e resultando na expressao
apresentada em LUENBERGER (1984):

~2 1 ~
Iar =X - a [R2F(x )] RFOGOT ©

na qual NF(X,) é a matriz Jacobiana (matriz das primeiras derivadas) e
[NZF(XK)] a matriz Hessiana. O tamanho do passo a € considerado igua a

unidade, dispensando portanto a busca unidimensional. Assim, o vetor das direces
de descida d é obtido pela resolucdo do sistema de equacdes (10), sendo que este
sistema sO terd solugdo se a matriz Hessiana for inversivel (determinante ndo nulo).
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[sz(xk)] {d} ={RF(X) (10)

O Método de Newton Modificado acarreta em alteracBes na expressao (9)
tanto pela introducdo do célculo do tamanho do passo como eventuamente pela
forma de determinacéo da direcéo de descida. O célculo do tamanho do passo tem
como objetivo bésico melhorar os resultados caso os valores iniciamente arbitrados
para as variaveis de projeto ndo estejam situados nas proximidades dos valores
6timos. Adicionamente, tem como fungdo evitar que sgjam gerados pontos
infactiveis ao problema, o que poderia ocorrer a0 considerar um passo unitario.
Quanto a direcdo de descida, como longe da solucdo a inversa da matriz Hessiana
pode ainda ndo ser definida positiva, outras alteracdes na formulacdo basica devem
ser efetuadas. Dentre as varias modificacBes possiveis optou-se pela eventual
alteracdo da inversa da matriz Hessiana pelo Método de Cholesky para resolucéo de
sistemas de equacOes lineares. Ao se tentar efetuar a decomposicdo da matriz, caso
esta ndo fosse possivel devido a existéncia de um coeficiente ndo-positivo na
diagonal principal da matriz, este coeficiente assumiria valor unitério, prosseguindo-
se com o procedimento de decomposicdo. Desta forma, tanto a inversa da matriz
Hessiana como uma aproximacdo desta podem ser obtidas, garantindo-se portanto
uma matriz definida positiva e consequentemente uma direcéo de descida.

Outro método utilizado no trabalho foi o desenvolvido por DAVIDON e
aperfeicoado por FLETCHER & POWELL, denominado usualmente por DFP.
Dentre os métodos de primeira ordem, € sugerido por diversos pesquisadores, como
por exemplo FOX (1971) e KIRSCH (1981), em func&o inclusive da dimensdo do
problema a ser analisado. O procedimento basico consiste na substitui¢do da inversa
da matriz Hessiana por uma outra matriz construida e atualizada a partir das
informac@es fornecidas pelos gradientes podendo, também segundo LUENBERGER
(1984), representar-se a atualizacéo das variaveis por:

{X} o1 ={X} - a He RF(X)T (11)
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Partindo-se de uma matriz Hy definida positiva, uma nova matriz é
construida de acordo com a expressao

PkPK ] H Ak dk Hi

Hisr =Hyg + (12)
PROk  AkHiaK
sendo entéo definida uma nova direcéo de descida por
di+1 = - Hk+10k+1 (13)
Nas expressoes anteriores,
Pk = Xk+1- Xk (14)
. T
Ok+1 = NF(Xk+1) (15)
Ok =9k+1- 9k (16)

Para a aplicacdo do método, considera-se normamente a matriz identidade
como primeira aproximagdo da inversa da Hessana (H g ), tornando a primeira
iteracdo igual a diregdo do gradiente porém com sentido oposto a este (procedimento
adotado pelo denominado Método do Gradiente). Visto que a matriz identidade é
positiva definida, tem-se que amatriz H o também sera positiva definida.

Pelo fato de aproximar a inversa da matriz Hessiana, estes métodos possuem
caracteristicas de convergéncia semelhantes as do Método de Newton, sendo por este
motivo também denominados métodos quasi-Newton.
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2.2.2 Determinagdo do tamanho do passo

Como ilustrado de forma genérica pela expressdo (5), uma vez determinado o
vetor direcdo de busca d, novos valores para as variaveis de projeto sdo obtidos ao se
calcular o tamanho do passo a a ser dado na direcéo de busca. Os processos para a
determinacdo do passo, ou processos de busca unidimensional, podem ser
classificados em funcdo do grau de precisdo desgjado ou ainda, a exemplo dos
métodos para determinacdo do vetor direcdo de busca d, pela disponibilidade de
informagdes de ordem zero ou de primeira ordem.

Um dos processos utilizados neste trabalho, a Regra de Armijo, é classificado
como um método de busca imprecisa. Apesar de necessitar tanto de valores da
funcdo em diversos pontos como valores de suas respectivas derivadas, objetiva a
determinacdo aproximada do valor do parametro a, Situando-o em um intervalo
aceitavel de forma que este valor ndo seja considerado nem muito grande nem muito
pequeno. Por ndo muito grande entende-se um a para o qual, definindo-se segundo
LUENBERGER (1984), aigualdade

f(a) = f(x, +ady) (17)
tem-se que
f(a) £1(0)+¢f (0)a,paraO<e<l (18)

Por outro lado, a ndo é muito pequeno se

f(ha)>f(0) +ef (0O)ha, sendo h >1 (19)

A utilizacdo da Regra de Armijo, ao sacrificar a precisdo do calculo, acarreta
em aumento no numero de iteracbes necessarias a convergéncia. Como
compensacdo, oferece uma reducdo bastante significativa no tempo gasto em cada
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iteracdo, relativamente a processos de busca exata. Esta constatacdo resultou da
implementagdo e comparacdo direta com alguns métodos exatos, como o0 Ajuste
Cuibico e 0 Método da Secéio Aurea.

Como a propria denominagdo sugere, o método do Ajuste Cubico consiste na
aproximagdo sucessiva do valor de a pela construcdo de uma funcéo do terceiro
grau, partindo-se de dois outros pontos X i € X k-1 € dos respectivos valores da funcéo
e da derivada nestes pontos. O valor de X +1, contido no intervalo delimitado pelos
dois valores imediatamente anteriores € obtido, segundo LUENBERGER (1984),
pela expresséo

u (20)

g, fl(Xk)+U2- uq l;l
gf'(xk)- f'(xk_1)+2u2|§|

Xk+1 = Xk - (Xk - Xk-l)

sendo

3f(xk_l)- f(xk)

(21)
Xk-1- Xk

u1=f'(xk_1)+f'(xk)-

o =8~ (o )] 2 @

O Método da Seciio Aurea, descrito de forma bastante detalhada por
VANDERPLAATS (1984a), possui como caracteristica relevante o fato de,
verificada a unimodalidade da funcéo (existéncia de um Unico ponto de minimo no
intervalo), necessitar exclusivamente do célculo de vaores da fungdo em
determinados pontos, ndo importando sequer se as primeiras derivadas sdo ou ndo
continuas. Como resultado, apresenta grande velocidade de convergéncia,
comparativamente ao Ajuste Cubico.

Simplificadamente, 0 método da Segfo Aurea consiste na determinagso,
supostos conhecidos os limites superior X U e inferior X |, de dois pontos
intermediérios e dos respectivos valores da fungdo nestes pontos, de forma que a
determinacdo do préximo valor de X sga efetuada redefinindo-se os limites do
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intervalo a uma fragcdo do intervalo considerado na iteracdo anterior. Esta fracdo €
obtida inicialmente pela determinacdo de dois valores intermediarios X 1 e X »
(sendo X 1 menor que X »), dispostos simetricamente em relagdo aos centro do
intervalo, sendo entéo

XU-Xo=Xq-X| (23)

Ao impor que, por exemplo, X ; venha a se tornar o novo limite inferior X l
entdo X , assumird o valor de X 1, paraque arazéo entre X - X ; emrelagdoa X U
- X | mantenha-se amesma, conforme arelacdo (24).

X1-X)X"-X1)=(X2-X1) (X"-X (24)

Assim, tomando-se respectivamente os valores um e zero para X Y e X |,
tem-se das duas equacdes imediatamente anteriores que

X2:1-X1 (25)

X1(1-X1)=X2-X1) (26)

ou, simplificando-se esta Ultima expressao,

X12-3X 1+1=0

Chega-se desta forma as rel acfes

X 1=(3-5Y%)/2=0,38197 e  X,=0,61803
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Tem-se entdo que a razéo entre X , e X 1 sera 0 chamado nimero da Secéo
Aurea, aproximadamente igual a 1,61803. Os novos valores de X 1 e de X » para as
iteracOes subsequentes serdo determinados como

X1=(@-h)X!+hxu (27)

X,=h X!+ (- h)yxu (28)

sendo h = 0,38197

Desta forma, pela substituicdo progressiva de X | por X 1 Ou, NO outro
extremo, de X U por X 5, reduz-se o intervalo iniciad de foomaa X 1 e X ,
convergirem para um Unico valor, conforme atolerancia desegjada.

2.2.3 Otimizacao de problemas com restrices

Os procedimentos até aqui descritos aplicam-se integralmente a problemas
sem restricBes, como o ilustrado na figura (1), de dificil ocorréncia em problemas
préticos de Engenharia. No trabalho desenvolvido, as restri¢des foram consideradas
pela Técnica de Minimizagdo Sequencial de Problemas sem Restri¢fes (conhecida
abreviadamente por SUMT). Por esta técnica as restricbes ndo atendidas séo
penalizadas pela substituicdo destas funcbes de restricdo por outras que
potencializem o efeito de seu ndo atendimento as condicdes impostas, bem como
através da multiplicacdo por um coeficiente pré-determinado. Estas funcbes
penalizadas sdo entdo somadas a funcédo objetivo original, minimizando-se a funcéo
resultante. Uma vez obtida a convergéncia, o coeficiente de penalizagdo inicialmente
adotado é multiplicado por um fator e 0 processo repetido até que a alteracdo deste
coeficiente ndo gere mudangas significativas nos resultados obtidos.

Dentre os processos para penalizagéo, foi adotada a penalizacdo exterior,
segundo a qual parte-se de uma solucdo ndo necessariamente factivel, ou sgja, de um
ponto que ndo atenda as condigbes impostas no problema, caminhando-se
sucessivamente também por solugdes ndo factiveis até a obtencdo de um resultado
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final que atenda as restricdes. A clara desvantagem deste procedimento consiste no
fato de que, caso 0 processo iterativo sgja interrompido precocemente, o resultado
obtido ndo sera uma solucdo factivel para o problema formulado. Em contrapartida,
dispensa-se a obrigatoriedade do conhecimento a priori de uma solugdo factivel,
solucdo esta que tanto pode ser de dificil determinacdo como, dependendo das
caracteristicas do problema, pode ser a prépria solugdo do problema, tornando o
processo de otimizagao indcuo.

Pela convencéo adotada por VANDERPLAATS (19844), a funcéo penaizada
€ escrita como

F(X,r)=F(X)+r P(X) (29)

onde P(X) é a funcdo que representa 0 conjunto das restricbes penalizadas er é o
coeficiente de penalizagdo. No caso, afungéo P(X) foi definida como

m

p(X) = él{ max| 0,,(x)] }* + ka|1 [ ()] ’ 30

De forma sucinta, o procedimento a adotar consiste na adicdo da funcéo
penalizadora P(X), multiplicada pelo coeficiente positivo r, a funcéo objetivo F(X),
conforme a expressao (29). Minimiza-se a fungdo resultante, majorando a seguir o
coeficiente de penalizacdo por um fator de penalizagéo positivo g e novamente
procedendo-se a minimizacdo da funcéo resultante. Na medida em que o coeficiente
r tende ao infinito e a fungdo objetivo F(X) tende a um mesmo valor, dentro da
tolerancia pré-estabelecida, significa que a funcdo penalizadora P(X) assumiu um
valor proximo a zero, ou sgja, que todas as restrices foram atendidas.

Encontra-se na literatura técnica diversas sugestdes para valores tanto do
coeficiente de penaizacdo como do fator de multiplicagdo, porém nenhuma
indicagdo mais precisa € fornecida, sendo necesséria a afericdo destes pardmetros em
funcdo das caracteristicas do problema formulado.
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2.2.4 Critérios de parada

Como a maioria dos métodos de otimizacéo converge de forma mais rapida
apenas nas proximidades da solucdo, grande cuidado deve ser tomado na selecéo do
critério de parada a adotar. No caso de utilizagcdo de métodos de penalizacao exterior
para consideracdo das restricdes, conforme citado no sub-item anterior, a interrupcéo
precoce do processo iterativo conduz a um resultado que ndo atende as condicoes de
factibilidade. Por outro lado, a boa escolha de um critério pode evitar um esforco
computacional excessivo sem que isto resulte em ateracdo significativa dos
resultados.

Uma grande diversidade de critérios é apresentada por GILL, MURRAY &
WRIGHT (1981), sendo classificados em relacdo tanto das caracteristicas do
problema como da funcdo a extremizar. No presente trabalho optou-se pela
comparacdo dos valores assumidos por cada uma das varidveis em duas iteracOes
consecutivas, de modo a interromper o processo quando a diferenca entre estes

valores estiver limitada a umatolerancia e sendo enté&o que, para cada variavel:

Xk = Xk-1 fe (31)

onde k representa 0 nimero da Ultima iteracéo.

Uma outra situacdo possivel constitui-se na qual o processo iterativo diverge
ou apresenta convergéncia bastante lenta. Para esta situacdo, definiu-se um nimero
maximo de iteracdes a cada ciclo, bem como um nimero maximo total. Apesar de
diversas sugestdes, normalmente relacionando o nimero de iteracBes ao nimero de
variavels, optou-se inicialmente por definir um vaor de forma aeatéria

Posteriormente, ao longo dos testes, 0 mesmo poderia ser aferido.
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2.3 Formulagdo basica do Método dos Deslocamentos

Para efeito de andlise computacional, os métodos matriciais demonstram-se
como ferramentas de grande eficiéncia. Dentre estes, 0 Méodo dos Deslocamentos é
o de emprego mais difundido, basicamente pela facil sistematizacdo do processo para
a determinacdo dos deslocamentos e esforgos.

O Mé&odo dos deslocamentos, segundo notacdo utilizada por SOUZA &
ANTUNES (1995), envolve aresolucéo do sistema

[R] {U}={F} (32)

no qual R, F e U representam, respectivamente: a matriz de rigidez globa da
estrutura (funcdo das caracteristicas do material, da secdo transversal e do
comprimento de cada elemento, bem como de sua orientagdo no plano ou espaco
relativamente aos demais elementos); o vetor de forgas nodais (ou forcas nodais
equivalentes), determinadas pelo carregamento aplicado e pelo comprimento do
elemento carregado; e o vetor de deslocamentos nodais, este Ultimo contendo as
incognitas do sistema. Uma vez determinados os deslocamentos, calcula-se 0s
esforgos nos extremos de cada elemento a partir darigidez do proprio elemento (r j )
e das agOes eventualmente aplicadas ao longo do mesmo ( P g ), ou agdes de

engastamento perfeito:

{Pri=[r]j {d}i+{Po}i (33)

Por se tratar de um método largamente empregado e portanto bastante
familiar & engenharia de estruturas, serdo agui omitidos maiores detalhes sobre sua

utilizacdo, deixando-se para os capitulos seguintes as expressdes derivadas do
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Método dos Deslocamentos aplicadas diretamente ao problema de otimizacéo
estrutural.
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30TIMIZACAO GEOMETRICA DE VIGAS CONTINUAS

3.1 Introducéo

Como citado no primeiro capitulo deste trabalho, optou-se inicialmente pela
definicdo de uma formulacdo especificamente adequada ao modelo de viga, devido
fundamentalmente a simplicidade apresentada por este em relacdo ao modelo de
grelha. Com este objetivo diversas formulagdes foram estudadas, cada uma tendo
como base tanto hipdteses gerais pré-definidas como observacdes oriundas das
formulacBes ja idedlizadas e testadas. O estudo desenvolvido, mais do que se
congtituir em uma etapa intermediaria do trabalho, acabou por demonstrar a grande
eficiéncia da determinagdo do posicionamento 6timo dos apoios em vigas
propriamente ditas, apontando uma economia significativa para os varios exemplos
analisados. Por este motivo, o presente trabalho da énfase também ao modelo de viga
o qual, aém de reproduzir com relativa fidelidade o comportamento a que alguns
tipos de estruturas sdo submetidas, é ainda hoje utilizado na andlise ssimplificada de

estruturas de edificios.

3.2 Formulac&o inicial do problema

3.2.1 Hipoteses basicas

Para a elaboracé&o de uma formulagéo para a otimizacdo de vigas tendo como
variaveis de projeto as posi¢des dos apoios, diversas consideracdes foram efetuadas a
partir de fatores tidos como relevantes do ponto de vista econdémico, em relagéo tanto

a0 consumo de materiais componentes da estrutura como também em relagdo ao
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consumo de materiais provisorios utilizados na confeccdo da estrutura portante.
Sendo o trabalho voltado principalmente a aplicagdo em estruturas de concreto
armado, as quais constituem a imensa maioria das edificacGes construidas no Pais,
foram de grande importancia nesta etapa estudos como os apresentados por
PORCELLO (1993), contendo diretrizes para a reducéo nos custos da construcéo em
funcéo do projeto estrutural. Devido a tendéncia da adocdo de no maximo duas ou
trés secdes transversais distintas, e normalmente pré-definidas, em um pavimento de
edificio, optou-se por ndo incluir na andlise a otimizacdo de secdo transversal dos
elementos. O objetivo, portanto, foi 0 de propiciar de forma direta apenas uma
reducdo no peso total de aco, tendo-se porém a possibilidade de, a partir dos
resultados da andlise, efetuar o redimensionamento da secdo transversal. Cabe
enfatizar que, desta forma, uma eventual economia obtida deve-se unicamente a
redistribuicdo dos esforcos na estrutura, e portanto sem detrimento da seguranca.

Pelo fato de, como anteriormente citado, os estudos relativos a vigas se
constituirem a priori em uma etapa intermediaria do trabalho, as estruturas analisadas
possuiam diversas restricdes, quais sgjam: possibilidade de aplicacdo de um Unico
carregamento, uniformemente distribuido, ao longo de toda a estrutura; manutencéo
de uma mesma dimensao da secéo transversal para todos os elementos componentes;
existéncia de apoios simples em todos os nés, excetuando-se 0s nNOs extremos, 0S
guais ndo possuem qualquer tipo de vinculago.

Todas as formulagbes idealizadas e implementadas partiram dos mesmos
principios basicos descritos a seguir. Inicialmente, considerando que a altura da
secdo transversal de uma viga é definida em funcdo do maior momento fletor, e
considerando ainda que em uma andlise €l astica normalmente 0s maiores momentos
s80 0s negativos (tracionam a face superior do elemento), busca-se a reducdo e
uniformizacdo nos valores destes esforgos. Estes objetivos sdo perseguidos pela
alteracdo nas posicdes dos apoios, sendo portanto estas posicdes o conjunto das
variavels de projeto. Uma outra consideracdo foi a de que a existéncia de trechos em
bal ango nas extremidades da viga seria benéfica pelo fato de, ao introduzir momentos
negativos, ocasionar em uma redistribuicdo dos esforgos ao longo da estrutura, com
conseguente reducdo dos momentos nos demais tramos. De forma a definir limites

inferiores para 0s momentos nos balangos foram impostas restricdes em ambas as
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extremidades, relacionando 0s momentos negativos e os positivos imediatamente
adjacentes.

De modo a simplificar a notacéo utilizada, considera-se que o sub-indice para
0s momentos fletores positivos M (+) corresponde ao numero do elemento, enquanto

o sub-indice relativo aos momentos fletores negativos M (- corresponde ao nimero
do no.

Asvaridveis do problema foram tomadas como as coordenadas dos apoios em
relacdo ao primeiro nd da estrutura, situado a esguerda dos demais. Pelo fato do
comprimento total da viga permanecer inalterado, bem como pela imposicao dos
balancos nos extremos (momentos fletores nulos), o vetor das variaveis de projeto
exclui estes nGs extremos, sendo portanto de dimensdo total NNO-2, onde NNO
corresponde ao nimero total de nés do modelo, sendo o nimero de elementos igual a

NNO-1. O comprimento L de um determinado elemento i da viga é determinado por:
Lj=Xj+1-X] (34)

conforme ilustrado nafigura (4).

1 2 nno—2 nno—1

X2

X nno—2
X nno—1
X nno

FIGURA (4) - Otimizacdo em funcdo da posicao dos apoios: viga genérica
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Uma vez caracterizado o problema de otimizagdo, descreve-se uma
formulacdo inicial na forma dada pelas expressdes (1) a (4), sendo o objetivo

portanto:
minimizar N’i\lé:;.: 1M i(') (35
sjetoa  hpM$I+mE) =0 (36)
h2:M$\l+N)O-2+M$\I-I\)IO-1:0 (37)
gMi) g0 k=2, NNO-1 (38)

ou sgja, minimizar o somatério dos momentos fletores sobre os apoios internos
impondo-se como restricdes a igualdade nos extremos entre momentos fletores
negativos e positivos, sendo todos os momentos sobre o0s apoios efetivamente ndo-

positivos.

3.2.2 Teste daformulacéo inicial parauma estrutura isostatica

Com o objetivo de verificar a relevancia do procedimento proposto, optou-se
inicialmente pela andlise de uma estrutura simples, no caso uma viga biapoiada. Caso
ndo se verificasse economia significativa para esta estrutura, haveria fortes indicios
da pouca aplicabilidade prética da otimizacédo pela movimentacéo dos apoios.

Como a estrutura, ilustrada em na figura (5), constitui-se em estrutura
isostatica, a resolucdo pdde ser efetuada de forma analitica, pelo equilibrio de
esforcos, e portanto sem o emprego da formulacdo matricial, a qual considera a

compatibilidade dos deslocamentos nodais.
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FIGURA (5) - Vigaisostética: croquis e convengdes adotadas

Pelo fato da viga em andlise apresentar caracteristicas de simetria em relacédo
ao carregamento, e dada a possibilidade de livre posicionamento dos nés internos,
espera-se uma estrutura final ou 6étima também simétrica. Aplicando a formulacdo

inicialmente proposta, especificamente a estrutura em analise, propde-se entéo:

min mb) +m§) (39)
sa hle(2+) +|v|(2') =0 (40)
hZ:M(2+)+Mg‘):o (42)
glzlvl(z') £0 (42)

Mg')ﬁo (43)
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Observa-se que a aplicacdo desta formulagdo a viga biapoiada tem como
intuito tornar cada um dos momentos fletores negativos igual a0 momento fletor
positivo, e portanto garante também a igualdade entre os momentos negativos. Pela
igualdade em modulo, e considerando-se que para a estrutura em questédo 0s
momentos fletores nos apoios sO podem ser ndo-positivos, a restricdo de
desigualdade (38), representada no problema pelas restricdes (42) e (43), €
automati camente atendida em cada apoio.

Ao se explicitar os esforcos como funcdo das variavels X, e X3, 0s valores
destas foram obtidos pela aplicacdo das equacdes de equilibrio de esforcos seguida
do equacionamento segundo as condi¢des de Kuhn-Tucker conforme a equacéo (6),
tendo-se ent&o que, tomando como dados adicionaisp = 1,0 kN/m e L total = 10,0 m:

A eff qf o
f= S0 s = (2,071, 2,929)
Ghy = 11463901 a0 _ (.
| Nhy = 124660 s (- 5,239, 2,866)
] ﬂhz ﬂ 2 )
| fhy =- 12686 2 T = (3,168, - 5,795)

como ilustrado na figura (6) para o ponto de 6timo X = = (x», X3) = (2,071, 7,929).
Tem-se portanto, as restricoes de igualdade plenamente atendidas (ativas no

ponto de 6timo), bem como a simetriafinal, visto que

Liot - X = 10,0 - 7,929 = 2,071 m = x,
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X"=(2,071 , 7,929)

l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

AV,

FIGURA (6) - Viga biapoiada: gradientes no ponto de étimo

Como indicado na sequéncia, comparando-se 0s esforgos obtidos na situagéo
Gtima com os apoios dispostos nas extremidades da viga, € verificada uma reducéo,
em modulo, superior a 80 por cento no maximo momento fletor. No entanto, pela
observacdo de uma série de estudos nos mais diversos campos da Engenharia
Estrutural, verifica-se que nem sempre a uma diferenca nos esfor¢os corresponde
uma economia nos custos da estrutura. Isto se deve, entre outros fatores, a
determinados limites impostos no projeto, tais como dimensdes minimas ou
deformacbes méximas. Desta forma, a estrutura anterior, bem como as mais
significativas apresentadas neste trabalho, ndo ficaram restritas a determinacdo dos
esforgcos para cada situagdo, sendo efetuado ainda o detalhamento para posterior
comparacdo do gasto com material. Para esta analise quantitativa foi adotado o
material concreto armado, ainda que 0 mesmo néo integre a formulagdo do problema.
O dimensionamento e detalhamento completos das estruturas analisadas foram
efetuados com o auxilio de um mesmo software, tomando-se por base a Norma
BrasileiraNBR-6118 (1978).
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Em sequéncia a andlise anterior, apresenta-se a mesma estrutura adotando-se
agora dados mais realistas, quais sgjam, vao total L igual a 6 metros e carregamento
uniformemente distribuido p de 11,2 kN/m, j& incluido o peso proprio. Utilizou-se
concreto C 20 e acos CA-50A e CA-60. De modo a facilitar o tratamento dos
resultados, uma nova convencdo € adotada para este exemplo em particular,

conforme afigura (7).

D
* + <+ 4 + 3 L I 3 3

A A

FIGURA (7) - Exemplo: croquis e convencoes adotadas

Os resultados obtidos para as diferentes analises, considerando-se a area da
secdo transversal fixa (12 x 40 cm) estéo ilustrados na tabela (1). Nesta tabela

designa-se por: Mmax O maior momento na estrutura, independente da face
tracionada; Ag a armadura longitudinal calculada em fungdo deste momento; Vc o
volume total de concreto e Pstot 0 peso total de ago, sendo estes dois ultimos

relativos a estrutura como um todo. O caso A consiste na andlise com 0s apoios
situados nas extremidades, conforme a segunda coluna databela. Jao caso B indicaa
situacdo ideal determinada a partir da formulacéo proposta. O caso C representa um
deslocamento de 10 centimetros na posicdo de cada apoio, a partir do 6timo, no
sentido dos extremos da estrutura. Efetuando uma comparagdo entre os pontos de
6timo deste teste com os do teste anterior, verifica-se que o posicionamento relativo
dos apoios (x/L) independe da magnitude do carregamento, para a formulagdo em
questdo. Especificamente para este exemplo, observa-se a grande economia obtida no
consumo de ago, sendo que para as dimensdes indicadas 0s casos A e B representam
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praticamente situacbes limites quanto ao dimensionamento, as quais seriam,

respectivamente, necessidade do uso de armadura dupla e uso de armadura minima.

TABELA (1) - Exemplo: consideragdo de uma nica se¢do transversal

M max ASmin Asl Asl/ \el Pstot/

caso | x/L (KN.m) h (cm) ) (cm?) | Ad (A) | Vea) | Pswoy(a)
0 50,40 40 0,72 | 569 | 1,000 | 1,00 1,00
B [02071| 865 40 0,72 | 0,78 | 0,137 | 1,00 0,38
0,1904 | 12,01 40 072 | 1,09 | 0192 | 1,00 0,49

Tanto pelo caso C da tabela como pelo grafico (1) verifica-se que, mesmo

para pequenos deslocamentos na posicdo dos apoios, sdo obtidas variagOes

significativas nos valores dos esforgos. Observa-se que o deslocamento de apenas 10

centimetros na posicdo de cada apoio, no sentido dos extremos da estrutura,

representado pelo caso C, gera um acréscimo de aproximadamente 40 por cento no

momento maximo (e em consequéncia, de 29 por cento no consumo de aco). Esta
grande variagdo para pequenos deslocamentos dos apoios (mantida a simetria da

estrutura) € representada adimensionalmente no grafico (1). O ponto de 6timo, no

caso, é obtido pelaintersecéo das curvas.



M/M*

—a— M neg
—e— M pos

0.1

0.2

0.3

x/L

GRAFICO (1) - RelagZo posi¢ao dos apoios - momento extremo (adimensional)
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Ainda que ndo se enquadre no objetivo do presente trabalho a alteracdo nas

dimensdes da secdo transversal dos elementos, a titulo ilustrativo a tabela (2) repete

nos casos D e E, respectivamente, as situagdes indicadas na tabela anterior, porém

com a ateracdo na altura da viga (sempre considerando-se a atura minima relativa a

pecas normalmente armadas). Novamente pode ser verificada a economia obtida,

observando-se que além da reducdo ainda significativa no volume de concreto é

mantida uma boa economia no consumo de aco. Por ssimplicidade, os valores listados

foram obtidos sem a respectiva ateracdo no peso proprio da estrutura.

TABELA (2) - Exemplo: variagdo na segdo transversal

Caso M max ASmin As Adl/ ve/ Pstot /
x/L (kN.m) h (cm) ) (cm?) As(a) | V) | Pstot(a)
A 0 50,40 40 0,72 5,69 1,000 1,00 1,00
0,2071 8,65 18 0,32 2,46 0,432 0,45 0,73
E 0,1904 | 12,01 21 0,38 2,80 0,492 0.53 0,62




Como verificado natabela (1), pela comparagéo entre o consumo de ago para
0S apoios situados nos pontos Gtimos relativamente a situacdo dos apoios nos
extremos da viga, uma economia considerdvel pode ser obtida. Verificou-se ainda
gue, mesmo diante da impossibilidade da locacdo dos apoios nas posi¢des indicadas,
um pequeno deslocamento no sentido da posicdo 6tima também apresenta relativa
eficiéncia. A tabela (2), apesar de igualmente apresentar reducdo no consumo de
materiais, incluindo o volume de concreto, passa a desempenhar papel meramente
ilustrativo visto que, como ja mencionado, 0 objetivo do presente trabalho constitui-
se na busca de indicativos para a reducdo de custos, porém pela manutencédo das

secOes transversais previamente adotadas pelo calculista.

3.3 Implementacdo computacional

3.3.1 ConsideragOes gerais

A partir dos resultados promissores obtidos analiticamente para uma viga
isostatica, estruturas de complexidade crescente necessitam ser igualmente analisadas
para que se possa validar a formulagcdo inicialmente proposta, bem como as
observacOes até o momento efetuadas. Foi a partir dai iniciada a implementacéo
computacional, seguida de alteracfes tanto nos métodos como na prépria formulacéo
do problema, explicitadas na sequéncia do trabalho. O cddigo computacional foi
desenvolvido na linguagem FORTRAN, tendo como base um programa para analise
estrutural pelo Método dos Deslocamentos implementado segundo trabalho de
SORIANO (1983) e complementado posteriormente pelo de SOUZA & ANTUNES
(1995). Cabe mencionar que, especificamente em relagdo a otimizagéo, a escolha dos
métodos teve como intuito viabilizar a otimizacdo geométrica de vigas, ndo havendo
portanto, nesta etapa do trabalho, preocupacdo maior com a eficiéncia dos
procedimentos adotados em comparacdo com outros procedimentos eventual mente
também eficazes. Ao tempo de processamento, igualmente, foi dada importancia
secundaria, devido as limitagbes mesmo dos casos praticos a um numero

relativamente pegqueno de varidveis. Visto que todos os métodos adotados ao longo
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do trabalho foram descritos no Capitulo 2, apresenta-se na sequéncia basicamente
agumas caracteristicas particulares e critérios adicionais relacionados a

implementacdo computacional do problema de otimizacdo formulado.

3.3.2 Descricao do programa

No que diz respeito especificamente a otimizagdo, o programa foi
inicialmente desenvolvido pela associacdo do Método de Newton Modificado para o
célculo da direcdo de descida com o Método do Ajuste Cubico para a determinagéo
do tamanho do passo. Buscou-se portanto métodos bastante rigorosos do ponto de
vista matemético, ou sgja, um método de segunda ordem e um método exato,
respectivamente. Os diversos exemplos analisados acabaram por demonstrar que a
modificagdo implementada no Método de Newton n&o foi necessé&ria, uma vez que a
funcdo a minimizar apresentou-se como definida positiva a cada iteragdo, podendo-se
trabalhar com a verdadeira matriz Hessiana.

A técnica de minimizacao sequencial de problemas sem restricdo foi adotada
com a forma de penalizagcdo descrita na equagéo (30). Dentre as poucas sugestoes
encontradas na literatura para o coeficiente de penalizacdo r e para o fator de
penalizacdo g optou-se, apds uma série de testes, respectivamente pelos valores 1,0 e
3,0, sendo estes os indicados por VANDERPLAATS (1984a).

Devido a adocdo do Método dos Deslocamentos para a andlise de estruturas,
os valores dos esforgos sdo obtidos, uma vez determinados os deslocamentos nodais
da estrutura a partir da resolucdo do sistema de equagdes (32), segundo a expresséo
(33). Substituindo-se a matriz de rigidez r do elemento de viga e o vetor de acles de

engastamento perfeito P g para carregamento uniformemente distribuido:
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é12El | 6El | -12El| 6El U 1 pL d
€73 2 3 2 U l 2 |
Sy e L L L L2 Yoo !
1ii1 S6El | 4El | -6El | 2El; .:.d_l.}’ i pL2
IMil _a |2 L L2 L gid21 T 100 (44)
LViY T e-12ET[-6El 12El [-6Eld.dg¥Y ~ i pL ¥
e e u .o v A
M 5 L3 L2 L3 L2 - i 2
fMtp SGEl | 2El | -6El 4E|g1 ab i _pL2i
6 L2 L L2 L g 112 b

A obtencéo dos vaores de Mi(') pode ser efetuada da seguinte forma

(convencionado como positivo o sentido anti-horario), parai variando de 2 aNNO-1:

2
(-) _pg - AEL, 6Bl 2Bl PLY
M —M|—Li d2 |_i2d3+ L, d4+ 12 (45)
ou, simplificando-se:
2
(-) _\, _ 2El BEl  pLj
MiT =M= (2d, +d,) Todaty (46)

Nas expressdes anteriores, E corresponde a0 moédulo de elasticidade
longitudinal, | a momento de inércia a flex@ e d aos deslocamentos, sendo d e
d 4 as rotagdes respectivamente nés extremos inicial e final de cadaelementoe dza
translacdo vertical do nd final. L j como ja definido pela equacdo (34), representa o
comprimento do elemento i, calculado em fungdo das variaveis de projeto.

Para a determinacdo dos esfor¢os em todos 0s nés internos ou segja, exceto
guando i = NNO-1, o segundo termo a direita na expressao (46) pode ser desprezado,
visto que os apoios sdo supostos fixos. Conhecido o carregamento aplicado, 0s
esforcos ao longo de cada elemento sdo prontamente determinados a partir da

obtencdo dos momentos fletores M e dos esforcos de cisalhamento V.
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As derivadas parciais para a composicéo das matrizes Jacobiana e Hessiana
foram obtidas de forma analitica. Ao se formular o problema de otimizagdo em
funcdo da posicdo de alguns nds na estrutura, os esforcos solicitantes nos elementos
passam a ser influenciados de forma determinante por qualquer variagdo na posi¢ao
destes néds, pela ateracdo no comprimento dos elementos. Desta forma, tanto as
matrizes de rigidez como 0s vetores que contém as acdes de engastamento perfeito,
a0 envolverem explicitamente as distancias relativas entre seus nds extremos,
permitem a obtencdo direta das derivadas dos coeficientes em relagdo a cada um dos
nos. JA para a obtencéo das derivadas dos desl ocamentos necessita-se de um processo
um pouco mais trabalhoso do ponto de vista computacional, por serem estes
deslocamentos fungdes implicitas das posi¢des dos nés. De modo a contornar esta

dificuldade, determina-se inicialmente as derivadas do produto do sistema (32). Tem-

Se entdo

:]T—)IZ U+R :]]—XI:%]—XFI (47)
de onde

R%:%- :1]_2 U (48)
ou ainda

U 1 %®MF IR (o}
— =R lg—- —— u= 49
1X; g‘ﬂxi % @ (49)
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Anaogamente, derivando-se a expressao (47), tem-se:

1%U _p-tPEIF RIR TR IUIR U (50)
11 7% ixi % Txi 9 ™% T X g
ou simplificadamente parai =,
2 2 2 o)
'"_LizR-laa"_z_'"_Rz ) Bﬂi (51)
1% i< 91X ixi 1X; g

Como critério de parada foi definida uma toleréncia e igual a 1x10'5 para as

diferencas entre os valores das variaveis de projeto entre duas iteracGes consecutivas.
Ao ser obtida a convergéncia, o fator de penalizacdo é aumentado (multiplicado pelo
coeficiente de penalizacdo) e inicia-se nova busca pela convergéncia encerrando-se o
processamento quando, além do atendimento ao critério descrito, as diferencas entre
dois ciclos consecutivos também atinja a tolerancia (significando que o valor da
funcdo de penalizacBo passa a ser desprezivel em relagdo ao valor da fungdo
objetivo). Como critério adicional, foi fixado aleatoriamente em 40 o numero
maximo de iteragbes a cada ciclo. Jao valor de e representa uma variagdo maxima de
0,01 milimetros na posicéo de cada apoio, considerando-se como usual a introducéo

na entrada de dados do programa da medida de comprimento em metros.

3.3.3 Exempl os testados

Além dos exemplos anteriores terem sido testados no programa, outras
estruturas foram analisadas. Os resultados obtidos a partir dos testes para diversas
estruturas e situacdes foram utilizados ndo apenas para a verificacdo da eficiéncia da
formulacdo, como também para a propria afericéo de pardmetros e testes do proprio
programa. Em decorréncia, o processo de busca unidimensional exata (Ajuste
Cubico) foi substituido por um processo de busca imprecisa (Regra de Armijo), por

ter este Ultimo demonstrado maior rapidez de convergéncia sem alteracdo nos
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resultados. Para os diversos exemplos as estruturas foram analisadas a partir de uma
série de valores iniciais para as variaveis de projeto, obtendo-se sempre 0s mesmos
valores finais e portanto garantindo na prética a existéncia de um ponto de minimo
global, o que permitiu supor que a funcéo seja estritamente convexa.

Com o objetivo de verificar avariagdo na economia de armadura a medida em
gue 0 nimero de apoios aumenta analisou-se inicialmente, por meio do programa
desenvolvido, uma viga com trés apoios, sendo a partir dos resultados efetuado o
dimensionamento e detalhamento da estrutura. As caracteristicas da estrutura, bem
como 0s materiais empregados foram, respectivamente:

- comprimento total davigaigual a 10 metros;

- carregamento uniformemente distribuido de 22 kN/m;

- dimensdes dos vaos (secéo transversal): 20 cm x 40 cm;
- concreto C 20;

- acos CA-50A e CA-60.

Para a viga descrita foram analisadas quatro situacfes distintas, mantida a
simetria. Na tabela (3) designa-se respectivamente como caso A 0 posicionamento
dos apoios nas extremidades, constituindo dois vaos de 5 metros cada um, e como
caso B o deslocamento destes apoios para 0s pontos de 6timo, segundo a formulacéo,
verificando-se uma economia de 25 por cento no consumo de ago. Em razéo da
simetria, apenas a posicdo relativa de um dos apoios, no caso 0 segundo, €

apresentada, indicando-se ainda na segunda coluna, em moédulo, o valor da fungao.

TABELA (3) - Viga com trés apoios: resultados obtidos

a0 | xp/L | T (Nm) | Psot/ Por (A)
A 0,000 62,50 1,00
B 0,121 57,87 0,75
C 0,131 59,78 0,81
D

0,111 56,31 0,66
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Efetuando-se um deslocamento de apenas um por cento (equivalente a 10
centimetros) dos apoios em relagdo ao ponto de 6timo, observa-se o deslocamento
destes no sentido do centro da viga (caso C), apesar de um pequeno aumento no
valor da funcéo objetivo f (somatério dos momentos negativos), corresponder a um
aumento no consumo de aco na ordem de 8 por cento, porém ainda significativo
relativamente ao caso A. No entanto ao se efetuar deslocamento de igual valor porém
no sentido das extremidades da estrutura (caso D) verifica-se a reducéo no valor da
funcdo objetivo com reducdo também no consumo de aco, desta vez da ordem de 12
por cento relativamente ao 6timo. Este fato indica claramente que, ainda que a
formulacdo inicial atinja o objetivo proposto, uma economia maior poderia ser
obtida, provavelmente a0 custo do relaxamento das restricbes de igualdade de
momentos negativos, ja que como sugere o grafico (2), o atendimento a estas

restricoes de igualdade, representadas por hl, constitui-se em fator determinante no

[processo.
1400
1200 /
—~ 1000 —a—hl
S ] —e—F /
< 80 /
g 600
5wl /
= 400
o)
2 |
o) 200 .
= l o o« —
o— H
e S —
200 -—

000 005 010 015 020 025 030 035 040
x / L (adimensional)

GRAFICO (2) - Diagrama momento fletor - posi¢&o dos apoios extremos
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A andlise seguinte refere-se a uma viga com quatro apoios. Como dados do
problema, tem-se:

- comprimento total davigaigual a 12 metros,

- dimensdes das vigas (secdo transversal): 12 cm x 40 cm;

- carregamento uniformemente distribuido de 15 kN/m;

- concreto C 20;

- acos CA-50A e CA-60.

TABELA (4) - Viga com quatro apoios: resultados obtidos

caso
x2/ L x3/ L Mmax (KN.m) Pstot/ Ps,ot (A)

0,000 0,3333 24,00 1,00
B 0,0623 | 0,3084 22,78 0,93

Em funcdo da simetria, apenas dois dos quatro apoios sdo indicados na tabela
(4). Os resultados apresentados referem-se, respectivamente, a disposicéo dos apoios
de forma igualmente espacada, constituindo uma estrutura formada portanto por trés
vaos (caso A), e adisposicao 6tima dos apoios, aqui hovamente denominada por caso
B. Verifica-se que, pela formulacéo proposta, o resultado obtido apresenta economia
pouco significativa, novamente pela necessidade de atendimento as restricbes de
igualdade, determinantes na obtencédo do ponto de 6timo. Com o atendimento a estas
restricbes, os momentos nos balancos ficam fortemente limitados. Desta forma, na
medida em gue é aumentado o nimero de apoios da viga, diminui a influéncia destes
momentos na distribui¢do dos demais esforcos, fazendo com que o minimo da funcéo
sgja composto pelo somatdrio de valores muito grandes com val ores muito pequenos.
Conseguentemente, a economia verificada é inversamente proporcional ao nimero
de tramos da viga, decrescendo rapidamente em funcdo deste nimero.

Com base nas estruturas analisadas observa-se a pouca eficiéncia da
formulacdo utilizada, com uma tendéncia assintética a unidade para a relacéo entre o

peso de aco para apoios nos pontos de 6timo e para apoios equidistantes. Esta Ultima
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configuracdo € a utilizada para termos de comparacdo, uma vez que constitui-se na
tendéncia natural para disposi¢éo dos apoios, caso nédo se disponha de indicativos que
sugiram de alguma forma uma alteracéo nesta disposi¢éo.

Apesar dos resultados pouco significativos apresentados pela formulacéo até
aqui empregada, ficam patentes as potencialidades da utilizagdo de técnicas de
otimizacdo também na etapa de concepcao, ou definicéo datopologia.

3.4 Outras formulagbes idedlizadas

3.4.1 Segunda formulagéo

Com base nas limitagcdes verificadas na formulagdo inicialmente proposta,
objetiva-se a determinacdo de uma nova formulacdo para o problema visando
sobretudo estender os bons resultados obtidos para vigas biapoiadas também para
estruturas maiores, independente do nimero de apoios que possuam.

A segunda formulagéo idealizada buscou a uniformizagéo nos valores dos
momentos fletores negativos, colocando-se como objetivo a reducdo das diferencas
entre 0 momento fletor em um no interno e o momento fletor no N6 interno seguinte.

Relativamente as restricdes de igualdade impostas na formulacdo anterior, as
mesmas foram transformadas em restricoes de desigualdade, ou sga, momentos
fletores negativos sobre 0s apoios extremos maiores ou iguais aos momentos
positivos adjacentes. Desta forma € mantido um limite inferior para os momentos
fletores negativos, flexibilizando-se porém esse valor. Observa-se que, caso nenhuma
relacdo deste tipo fosse incluida na descricdo do problema, a configuracdo 6tima para
aformulagdo inicial corresponderia, por exemplo, a de uma viga sem balancos para a
estrutura biapoiada.

A presente formulacdo, ao contrario da anterior, ndo apenas permite, e sSim
condiciona a resolucdo do problema a utilizagdo em estruturas em concreto armado.
Pela introducdo da respectiva restricdo, procura-se evitar a sub-utilizagdo da
armadura positiva em todos os véos internos da viga, uma vez conhecidas as

dimensdes da secdo transversal de cada elemento. Define-se entdo o momento
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absorvido pela armadura minima de flexao Mi(Jrrrzi n’ impondo por consequéncia que a

armadura positiva em cada vao deve ser maior ou igual a armadura minima prescrita
pelaNBR-6118 (1978).
Descritas as hipédteses e condicdes impostas, tem-se entdo o problema

formulado como:

min N’E 2[ mG) - Mi(')]z (52)
sa gl:M(2+) +M(2') £0 (53)
o
gz- MMM £0 (55)
g, M £0 k=2 NNO-1 (56)

A expressdo que define o momento Mi(Jrrr?in foi derivada diretamente das

tabelas de PINHEIRO (1986), as quais fornecem o valor do coeficiente kg do aco

como




Fazendo

kS=ATVIL;”d (m?/kn),

Asmin=%bwh (cm?) =180,,0 (m?),

e considerando
d=h-003 (m),
chega-sea

15byh(h - 0,03)
14k

M min= @46byh(h- 0,03) (kN.m) (57)

para kg= 0,024, considerados aco CA-50A e concreto C 20. Para estas

caracteristicas dos materiais 0 erro de aproximacdo cometido é favoravel a
seguranga, sendo que para concretos de resisténcia maior observa-se pouca variagéo
nos resultados.

Como resultado da implementagdo computacional da segunda formulacdo
apresenta-se a tabela (5) contendo valores fornecidos pela andlise da viga com trés
apoios também estudada no item (3.3.3). Esta viga possui vao total de 10 metros, e
secdo transversal 20 x 40 centimetros, estando submetida a um carregamento
uniforme de 22 kN/m. Novamente, designa-se por caso A a Situagdo na qua os
apoios sdo posicionados igualmente espacados em 5 metros, e por caso B a
disposicdo 6tima dos apoios. Devido a simetria, apenas a posi¢ao do primeiro apoio é
indicada na tabela.

De acordo com a expressdo (57), o momento absorvido pela armadura

minima de flexéo para esta secéo € aproximadamente igual a 13,20 KN.m.
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080 | X(M) | M | Mimax'” | Vimax | Mmax" / Mmax'/ Vimax !
0 68,75 38,68 68,75 1,00 1,00 1,00
B 1,36 20,33 26,28 41,68 0,30 0,68 0,61

A necessidade da definicdo a priori das dimensdes da secdo transversal, e em

consequéncia do momento resistente da secdo, implica no fato de que a posi¢éo dos

apoios para carregamentos abaixo de um determinado valor passe a ser func¢éo deste

valor. Como abaixo deste ponto a cada magnitude do carregamento corresponde uma

nova configuragdo, a inclusdo da restricdo gz correspondente, de acordo com a

equacdo (55), apresenta a caracteristica altamente indesgjdvel de ndo mais permitir a

superposi¢cao dos efeitos.

A variagdo na posicao dos apoios extremos € ilustrada no gréfico (3) para a

mesma viga apresentada, porém variando-se o carregamento aplicado.
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GRAFICO (3) - Relag&io carregamento x posi¢ao dos apoios extremos
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Adicionalmente, observou-se que para carregamentos inferiores ao valor
limitante, deixa de haver uniformidade nos momentos negativos. Como
consequéncia, a funcdo objetivo ndo poderia mais assumir valor nulo, como

demonstra o grafico (4) paraamesma estrutura.
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GRAFICO (4) - Relagfo carregamento x valor da fungio

A construcdo dos dois graficos anteriores foi efetuada tomando-se sempre
uma disposicdo inicial simétrica para os apoios. De modo a verificar as
caracteristicas de convexidade da funcéo foram feitas diversas anélises para a mesma
estrutura, adotando-se um carregamento para o qual a uniformizagdo dos momentos
negativos fosse possivel. Partindo-se de diversos valores iniciais para 0s apoios, uma
série de distintas configuractes finais foi obtida. Todas elas porém poderiam ser
consideradas 6timas, j4 que atendiam as restricdes impostas ao problema. Desta
forma constatou-se a existéncia de minimos locais para a funcdo. Assim, a forma de
determinacdo da configuracdo Gtima consistiria na anadlise da estrutura a partir de
uma diversidade de conjuntos iniciais para as variaveis de projeto e adotando-se o
gue fornecesse os melhores resultados tanto em termos de distribuicdo dos esforgos
como em relacdo a disposicdo final dos apoios. Esta solucdo, porém, apresenta pouca

praticidade, uma vez que o objetivo do trabalho consiste na otimizagdo dos esforgos
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a partir de uma Unica configuracdo inicial pré-definida pelo projetista, eliminando
desta forma o procedimento iterativo necessério para facultar o estudo de diversas

disposi¢hes para os apoios.

3.4.2 Terceiraformulagéo

Destacado o grande inconveniente inerente a formulacéo anterior, qual sgja a
necessidade de uma série de analises para a definicdo da melhor configuracdo, uma
nova formulagdo foi adotada, consistindo essencialmente na mesma apresentada no
sub-item anterior, porém transformando-se a restricdo de desigualdade g3 (relativa ao
momento minimo) em restricdo de igualdade. O intuito de eliminar os pontos de
minimo local obtendo-se apenas uma solucdo 6tima foi efetivamente atingido,
acarretando porém em uma dificuldade adicional. Desta vez o valor do carregamento
a partir do qual haveria uma mesma posicao para 0s apoios deixa de existir, pela
imposicdo de que a armadura positiva de flexdo sgja sempre igual a minima prescrita
por Norma. Assim, a dependéncia em relacdo ao carregamento, que ja era grande,
torna-se fundamental. Ainda com a imposicdo de um valor determinado para os
momentos positivos, as diferencas entre os valores dos momentos negativos, as quais
ja existiam, tornam-se agora bastante grandes. Os graficos (5) e (6) ilustram para a
mesma estrutura dos gréaficos anteriores a relacdo entre a variacdo do carregamento e,
respectivamente, dos valores da funcdo e das posi¢cdes dos apoios extremos. Para
efeito de comparacdo, os graficos relativos a segunda e terceira formulaces

aparecem superpostos.
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Tomando por base os inconvenientes de ordem pratica apresentados pela

segunda e terceira formulagdes, optou-se pela eliminacdo da restricdo relativa a

armadura minima de flexdo. Com esta medida torna-se 0 problema de busca do

6timo ndo apenas novamente independente do carregamento como, ndo Menos
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importante, restitui a independéncia da resolucdo do problema em relacdo ao tipo de
material estrutural.

N&o sdo apresentados neste trabalho estudos mais aprofundados em relacdo a
economia de material decorrente do detalhamento da estruturas, uma vez que o
nimero de variagfes possivel a cada viga em funcdo do carregamento e da secéo

transversal seria demasiado.

3.4.3 Quarta formulacdo

Com base na observacdo do comportamento do modelo estrutural decorrente
da implementacéo das formulagbes anteriores foi elaborada uma nova formulacdo
para o problema. Nesta, visou-se 0 aproveitamento de caracteristicas positivas
apresentadas por cada fungdo individual mente.

Para a definicdo de uma nova funcéo objetivo buscou-se ndo apenas a
reducdo do somatério dos momentos negativos, visto que o valor fina da funcéo
pode ser resultante da associagdo de momentos muito grandes em determinados
pontos da estrutura com momentos muito pequenos em outros, mas também a
uniformizacdo dos momentos fletores. As formulagdes anteriores consideravam
apenas um desses objetivos.

Quanto as restricBes, verificou-se que as que relacionam 0S momentos
fletores negativos resultantes dos balangos com 0s momentos positivos
imediatamente internos a estes devem ser mantidas, visto que realmente contribuem
de maneira significativa para a redistribui¢éo e consequente reducdo dos esforcos ao
longo da estrutura. As mesmas, porém, devem ser consideradas como restricdes de
desigualdade, de modo a ndo transformarem esta contribuicdo num fator

demasiadamente limitante.
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Definidas as caracteristicas desgjadas, uma nova formulagcdo do problema

resultaem
_ONNO-1r 12 NNO-2p 12
min .a [ MI + _a Mj+1' M] ] (58)
i=1 j=2
sa gl:M(2+) + M(z') £0 (59)
92:M(N+|\)|o- 2t M(N-I\)IO- 1 £0 (60)
gz3M{) £0 k=2 NNO-1 (61)

No caso, pelo fato da funcdo objetivo ser composta por duas funcdes
distintas, ndo se deveria esperar que os pontos de minimo destas duas funcdes fossem
coincidentes. Desta forma, apesar de uma melhora nos resultados em relacdo as
formulacOes anteriores (a excecdo de viga biapoiada, para a qual obteve-se os
mesmos esforcos da primeira formulagcdo), nenhum dos objetivos é plenamente
atingido. Constatou-se que dependendo dos valores inicialmente adotados para as
variaveis de projeto os valores finais, apesar de diferentes, estariam situados dentro
do intervalo limitado pelo étimo relativo a cada funcéo obtido isoladamente.

Apresenta-se na tabela (6) resultados obtidos da analise de uma viga com trés
apoios, comprimento total igual a 10 metros e carregamento de 30 kN/m. Das cinco
disposi¢des iniciais consideradas apenas esta gerou uma configuracdo final simétrica,

sendo portanto a adotada (caso B databela).
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TABELA (6) - Viga com trés apoios: configuragdesinicia e 6tima

080 | X(M) | M | Mimax'” | Vimax | Mmax" / Mmax'/ Vimax !
0 93,75 52,73 93,75 1,00 1,00 1,00
B 1,40 55,25 16,98 55,25 0,36 0,32 0,59

Diversas andlises foram efetuadas também para maior nimero de apoios.
Como regra geral, o valor 6timo para a fungdo apresentou pouca variacdo, néo
refletindo porém a variacdo no posicionamento final de cada apoio, esta bem mais
significativa

Com o intuito de verificar a origem das diferencas obtidas as mesmas
estruturas foram analisadas com a consideracdo de apenas uma das parcelas da
funcéo objetivo. Observou-se que para a parcela relativa a diferenca entre os valores
dos esforcos foram obtidos diversos minimos locais, enquanto a parcela da funcéo
relativa ap somatério do quadrado dos momentos aparentou ser estritamente
convexa. Concluiu-se que os resultados fornecidos por essa quarta formulacéo
idealizada, apesar de ndo coincidentes em vista das observagbes mencionadas,
apontaram uma situacdo bastante promissora, sugerindo que pequenas alteracoes

poderiam conduzir a uma formulacéo definitiva.

3.5 Formulagdo adotada

3.5.1 Descricdo daformulacéo

A idéia basica desta formulagdo consistiu em amenizar inconvenientes

encontrados em formulacfes que visavam apenas a reducéo dos momentos negativos

ou a uniformizacéo destes momentos. Os estudos relacionados a formulagdo anterior

indicaram que o atendimento a estes dois requisitos se verificaria pela uniformizacéo
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dos momentos fletores negativos imposta como restricdo de igualdade, sendo ent&o
redefinido o problema como:

NNO-1r 112
min a [Mi ] (62)
i=2
sa. hlzlvlj(;)l- MJ(') =0 j=2 NNO-2 (63)
gpMS) +mE) £0 (64)
92:M(N+|\)|o- 2 * M(N-I\)IO- 1 £0 (65)
g3M{) £0 k=2,NNO-1 (66)

Em relacdo a formulacdo imediatamente anterior destaca-se que a parcela
relativa a igualdade de momentos fletores, ao ser transformada em restricdo do
problema deixa de ser elevada a segunda poténcia na descricdo da formulagao, ja que
pela forma de penalizacéo o serd

Esta ultima formulacdo, por reunir as caracteristicas desgjaveis verificadas
nas anteriores, foi entdo também implementada no modelo de viga. Os resultados,
como esperado, apresentaram economia bastante significativa, além de conduzirem a
uma unica configuracdo final, motivo pelo qual estafoi aformulacéo adotada.

Até esta etapa do trabalho a preocupacdo basica no que diz respeito ao
processo de otimizacdo foi a de buscar técnicas eficazes para a obtencdo dos
resultados comparativos. A eficiéncia do processo adotado, bem como eventuais
aternativas, passaram a ser objeto de estudo, ainda que considerada como de

importancia secundéria, a partir deste ponto do trabal ho.
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3.5.2 Modificagdes nos métodos e testes dos parametros empregados

A formulagdo adotada, mantidas as limitagGes comuns as demais, apresentou
como caracteristica a existéncia de um Unico conjunto étimo para as variaveis de
projeto para cada estrutura. Dados o0s objetivos propostos no trabalho, esta
caracteristica assume particular importancia na medida em que se pretende, uma vez
definida uma configuracdo inicial para a estrutura, alterar as posi¢es dos apoios de
modo a tentar uma redistribuicdo mais favoravel. Caso ndo existisse um minimo
estrito, a necessidade de partir-se de varios pontos distintos tornaria indcua a
definicdo dadisposicdo inicial dos apoios.

Os resultados obtidos tomando-se pontos iniciais os mais variados possiveis
apresentaram variacdes na terceira casa decimal. Em termos préticos estes resultados
poderiam ser considerados idénticos, visto que representam diferencas de milimetros
no posicionamento dos apoios (sem qualquer significado quando se raciocina em
termos de construcdo). Porém, levando em conta a precisdo de computador, as
variagOes pareceram significativas. Assim sendo, diversas modificagdes no programa
foram efetuadas, buscando entre outros a reducdo na quantidade de operacdes
aritméticas e em consequéncia nos erros de truncamento.

Inicialmente procedeu-se a uma revisdo em relacdo ao método de busca da
direcdo de descida. O Méodo de Newton, até entdo implementado, foi substituido
por um méodo quasi-Newton. Uma das motivacOes para esta ateracdo foi a
suposicdo, a qual acabou por ndo se confirmar, de que as descontinuidades nas
segundas derivadas das restri¢Oes de desigualdade poderiam ocasionar problemas na
aplicacdo de um método que utilizasse diretamente as segundas derivadas (matriz
Hessiana). Estas descontinuidades devem-se a forma empregada para a penalizacdo
das restri¢es de desigualdade, consistindo na substituico de valores negativos por
valores nulos, acarretando na ndo-diferenciabilidade da funcdo no ponto em que a
restricdo € ativa. Seguindo sugestéo de diversos pesquisadores foi implementado o
Método de Davidon, Fletcher e Powell (DFP). Com a ateracéo no processo de busca
unidimensional, descrita no parédgrafo seguinte, ndo foi observada mudanca nos
resultados. Em contrapartida, obteve-se grande simplificacdo no codigo

computacional, visto que o cdculo das segundas derivadas foi dispensado. Numa



etapa posterior, a aproximagdo da inversa da matriz Hessiana passou a ser
reinicializada (tornada igual a matriz identidade) a cada n iteracGes, sendo n o
nimero de variaveis de projeto. Este procedimento, sugerido entre outros por
MINOUX (1983), reduz a possibilidade de mau condicionamento da matriz.

Ainda nos primeiros testes desenvolvidos, verificou-se que a substituicdo de
um processo de busca unidimensional denominada exata (no caso, a Técnica do
Ajuste Cubico) por um processo de busca imprecisa (a Regra de Armijo) ndo trazia
qualquer prejuizo em relacdo aos resultados, reduzindo ainda o tempo de
processamento. Contudo, como passou-se a utilizar um método aproximado para a
determinacdo da direcdo de busca (a quantidade de informagdes fornecidas foi
reduzida), a utilizacdo de um método também aproximado para o calculo do tamanho
do passo seria pouco aconselhdvel. Como a Técnica do Ajuste Cubico necessita de
valores tanto da funcdo em alguns pontos como também da derivada nesses pontos, e
sendo o célculo das derivadas bastante oneroso, implementou-se o Método da Segdo
Aurea, o qual elimina esse Gltimo caculo (método de ordem zero). Neste caso
contrariou-se 0 Senso comum, Visto que a Técnica do Ajuste Cubico € a mais
recomendada. Adicionalmente, o vetor direcdo de descida foi normalizado a cada
iteracd0. Manteve-se assim a mesma ordem de grandeza para as direcOes, facilitando
adefinicdo de um intervalo inicial de busca e acelerando o processo de convergéncia.

Para a consideracdo das restricBes a técnica de minimizacdo sequencial de
funcBes sem restricdo (SUMT) foi mantida. Foi mantido também o processo de
penalizacdo exterior, pela dificuldade na determinacdo de um conjunto inicial
factivel.

Os fatores e coeficientes de penaizacdo, normamente determinantes no
processo, foram testados para diversas combinagbes de valores. O fator de

multiplicagdo, arbitrado inicialmente como g =3, foi alterado para os valores 5 e 10,

sendo para estes efetuada a andlise de uma mesma estrutura a partir de diversos
pontos iniciais, ndo se verificando uma mesma tendéncia para os resultados em
func&o davariagéo de g . Para g =10 observou-se pequena reducéo na dispersdo dos
valores finais, além de também peguena reducdo no nimero de iteragdes. Como um
menor nimero de iteracBes ndo conduz necessariamente a maior eficiéncia do

programa, € como em média os valores finais da funcdo sdo menores para g =3,
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optou-se pela manutencdo deste valor. Também para o coeficiente de penalizacéo r
foi mantido o valor inicia r = 1, visto que para valoresiguais a 0,1 e 0,01 observou-

se em muitos exempl os 0 ndo atendimento as restri¢des, bastante enfraquecidas.

A tolerancia definida para utilizagdo no critério de parada (1x10'5) néo foi
dterada. Para testes envolvendo uma maior precisdo (1x10'8) 0s resultados

mantiveram-se idénticos, havendo apenas em alguns casos isolados um pequeno
acréscimo no nimero de iteracdes necessarias.

Pela pouca reducdo nas diferencas obtidas, e considerando-se que tanto os
processos anteriores quanto os implementados posteriormente sdo compativeis entre
si, e destacando ainda que os vaores finais obtidos pelo uso de técnicas de
programacdo ndo-linear sdo altamente dependentes dos valores iniciais, concluiu-se
gue tanto em termos relativos como absolutos as diferencas observadas podem ser
consideradas como perfeitamente admissiveis.

3.5.3 Resultados obtidos

Neste sub-item apresenta-se de forma sucinta alguns resultados relevantes
obtidos a partir da implementacéo da formulacéo considerada como satisfatéria, de
acordo com os objetivos definidos.

As vigas biapoiadas analisadas segundo a formulagdo imediatamente anterior
a esta bem como segundo a formulacéo inicial apresentam os mesmos resultados pela
presente formulacdo, visto que também busca-se a minimizacdo do somatoério dos
momentos fletores negativos, com valores maiores ou iguais aos do momento fletor
positivo.

Para efeito das comparacfes seguintes considerou-se uma viga subdividida
em moédulos de 4,5 metros cada, tendo como dimensdes da secdo transversal bw
igual a 12 cm e h igua a 40 cm. A viga é submetida a um carregamento
uniformemente distribuido de 16 kN/m, e os materiais componentes foram definidos
como concreto C 20 e agos CA-50A e CA-60.
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Inicialmente foi analisada uma viga com 2 médulos (comprimento total de 9
metros) e 3 apoios, um apoio disposto em cada extremo e outro no eixo de simetria
(cas0 A).

Conforme pode ser verificado tanto nas figuras (8) e (9) como de forma mais
precisa natabela (7), uma série de efeitos favoraveis foram produzidos na medida em
que os apoios foram deslocados para os pontos de 6timo (caso B). Destaca-se, dentre
estes efeitos. reducdo significativa dos momentos fletores ao longo da estrutura, tanto
dos negativos como dos positivos; uniformizacéo e reducéo também nos valores dos
esforcos cisalhantes devido a uniformizagdo dos momentos fletores sobre os apoios
(conduzindo a menor quantidade e diversidade de estribos); reducdo nas diferencas
das reacOes verticais (pilares de dimensdes iguais ou semelhantes). Apenas a posi¢éo
do apoio esquerdo é indicada, devido a simetria da estrutura.

Nas figuras representa-se o diagrama de esforcos de cisalhamento a esquerda

do eixo de simetria, e 0 diagrama de esforcos de flexdo a direita do eixo.

|
‘
|
i

FIGURA (8) - Vigacom 3 apoios: diagramas de esforgos (configuracdo inicial)



57

FIGURA (9) - Vigacom 3 apoios: diagramas de esforcos (configuracdo 6tima)

TABELA (7) - Vigacom 3 apoios (Simétrica): valores comparativos

cao | X(M) | Mmax™ | Mmax®) | Vmax | Ra | Ag Agy Ps/
(kN.m) | (KN.m) | (kN) (cm?) | (cm2/m) | Pga)

0 22,78 4050 | 45,00 |333] 4,25 354 | 1,00

B | 1,305 | 681 1362 | 2556 | 1,10| 1,25 168 | 0,66

Na tabela, Vimax indica o maximo esforco cortante, Ry a razéo entre os
esforcos normais extremos nos apoios e Ag,, a armadura ao cisalhamento.

Movimentando-se 0s apoios extremos em 10 cm e em ambos 0s sentidos,
analogamente ao efetuado para a primeira estrutura (e mantida a simetria), os
mai ores momentos fletores crescem em média em 16 por cento.

Seguindo a mesma estrutura modular do exemplo anterior, foram analisadas
ainda vigas variando de 2 apoios (1 elemento, comprimento total de 4,5 metros) a 6
apoios (5 elementos, comprimento total de 22,5 metros). Foram comparados os
resultados obtidos para apoios nos extremos de cada véo (X 0) com os obtidos para
as posicdes 6timas (X *). O gréfico (7) apresenta para cada uma destas situactes a

economia relativa de aco, mantidas as demais caracteristicas de cada estrutura. Cabe
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ressaltar que, devido as dimensdes adotadas para a se¢do transversal, a armadura para
combate a0 cisalhamento na situacdo 6tima foi para 2 e 3 apoios inferior a

especificada por Norma, sendo evidentemente esta Ultima a adotada.
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0.8 o
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GRAFICO (7) - Economia relativa de ago x niimero de apoios (adimensional)

No gréfico pode-se observar uma tendéncia aproximadamente assintética
porém ndo a unidade (0 que representaria economia zero), mas sSim uma estabilizacéo
permitindo supor que, independente do nimero de apoios e dos comprimentos
relativos que venham a ser assumidos pelos vaos, a diferenca relativa no consumo de
aco permanece significativa.

Na tabela anterior observou-se que, ainda que néo se constitua no objetivo do
estudo, o posicionamento dos apoios nos pontos 6timos conduziu a uma maior
uniformizacéo das reagdes verticais nos apoios. Ainda assim, a titulo de ilustracéo,
apresenta-se nas tabelas (8) e (9), respectivamente, os esforgos e excentricidades ao
longo dos apoios caso a viga fosse considerada como constituindo um pavimento-

tipo ou uma estrutura em pilotis. A viga do exemplo, submetida a um carregamento
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uniforme igual a 7,5 KN/m e com dimensdo da se¢do transversal de 20 x 40
centimetros, possui vao total igua a 35 metros e 6 apoios dispostos inicialmente
(caso A) de forma equidistante. Os pilares, de comprimento igual a 3 metros,
possuem secdo transversal de 20 x 20 centimetros, sendo a todos atribuida uma
grande rigidez axial de modo a sustentar a hip6tese de indeslocabilidade dos apoios
na direcao vertical.

A tabela (8) aponta os esforgos normais N, os esforcos de flexdo M e as

excentricidades iniciais resultantes e j, com seus respectivos sub-indices relacionando

0S apoios no sentido da extremidade ao centro da estrutura. Devido a simetria,
constam da tabela apenas os valores relativos aos trés apoios a esquerda do eixo de
simetria. Os sinais dos momentos fletores obedecem a convengdo de Grinter. Nesta
tabela, relativa a suposicao de pavimento-tipo, foram supostos pontos de inflex&o a
meia altura de cada pavimento. Como nas demais andlises, o caso B representa a

situacdo 6tima.

TABELA (8) - Influéncia nos pilares. pavimento-tipo

Ca0 | Np My ei1 | N2 M2 €i2 N3 M3 ei3
&NY | (kNm) | m) | Ny | Ny | m) | Ny | eNem) | (m)
23,24 | -15,01 | 0,646 | 56,04 2,71 0,048 | 51,98 | -0,57 0,011
B 41,42 -0,66 0,016 | 44,91 0,82 0,018 | 4493 | -0,83 0,018

Observa-se pelos dados contidos na tabela que, indiretamente, a
uniformizacdo dos momentos na viga gera também a uniformizacdo das reactes
verticais no topo dos pilares e reducdo dos momentos fletores na ligagcéo dos pilares
com a viga. Como consequéncia direta as excentricidades iniciais passam a assumir
de umaforma geral valores pouco relevantes, possibilitando a adocdo de uma mesma
secdo transversal para os pilares.

Considerando-se a viga como constituindo uma estrutura em pilotis pode ser

verificado comportamento bastante semelhante, conforme tabela (9). Como os pilares
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foram supostos engastados nas extremidades inferiores, passa-se a apresentar na
tabela também os momentos no topo de cada pilar (Mg,p) € na base (Mjnf). As

demai's consideracdes sdo as mesmas efetuadas em relacdo a tabela anterior.

TABELA (9) - Influéncia nos pilares: pilotis (unidades em kN e m)

Ca0 | Ny [Mygp| €i1 N2 | Mogp | €i2 N3 | M3sp| €i3
M,inf M2,inf M3,inf

A 4391 | -15,10 | 0,344 | 115,46 | 3,60 0,031 | 103,13 | -0,96 | 0,009
-7,49 1,83 -0,47

B 82,79 -0,71 | 0,009 | 89,86 0,78 0,009 | 89,85 | -0,78 | 0,009
-0,35 0,39 -0,39

3.6 Consideractes sobre a formulagdo adotada

Os estudos e testes efetuados para o desenvolvimento de uma formulagéo
para a andlise de vigas continuas apresentaram resultados bastante promissores com
relacdo ao objetivo final, o qual se constitui na otimizacdo geométrica de pavimentos
de edificios segundo o modelo de grelha. Em fungdo destes resultados, deu-se por
encerrada esta etapa do estudo, optando-se pelaimplementacdo da Ultima formulacéo
elaborada bem como dos métodos de otimizacdo empregados até o momento, uma
vez demonstrada a eficacia dos mesmos. O proximo capitulo deste trabaho tratara
portanto das necessérias adaptacoes.
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Cabe destacar que o estudo do modelo de vigas para aplicagéo direta deste
tipo de estrutura ndo se constituiu em objetivo do trabalho. Desta forma, algumas
limitacdes inerentes a formulacdo foram retiradas ou amenizadas especificamente
durante o estudo do modelo de grelha. Ainda asssim, em vista do grande potencial
apresentado, objetiva-se um posterior retorno ao estudo de vigas continuas nédo
apenas com o intuito de fornecer maiores subsidios para a andlise de grelhas, como

também para a aplicacéo direta do programa.
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4OTIMIZACAO GEOMETRICA DE GRELHAS

4.1 Introducéo

Como j& destacado, devido a maior complexidade apresentada na andlise de
uma estrutura ou parte dela pelo modelo de grelha, em relacdo ao modelo de viga,
optou-se por este Ultimo para o estudo de uma formulagdo inicia. Uma vez
determinada esta formulacdo, foram efetuadas anadlises de diversas vigas, sendo
também verificado o consumo de materiais. Os resultados obtidos permitiram que se
concluisse pela relativa eficiéncia em fungdo dos objetivos inicialmente propostos. A
formulacdo adotada para a otimizacdo de vigas continuas foi entdo implementada
para 0 modelo de grelha com as devidas adaptactes inerentes ao modelo estrutural,
buscando-se a reproducdo da mesma com a maior fidelidade possivel. No entanto,
em razéo do caréter tridimensional assumido pelo conjunto formado pela estrutura e
pelo carregamento aplicado, as minimas alteracdes necessarias, de aparente
simplicidade, acabaram por demandar em modificacdes descritas na sequéncia deste
capitulo.

Apresentam-se nos sub-itens seguintes tanto as adaptacdes necessarias,
incluindo testes e exemplos, como os problemas de ordem matematica encontrados e
as formas estudadas com o intuito de contornar estas dificuldades. Descrevem-se
ainda implementacdes efetuadas no programa de grelhas objetivando a reducéo das
limitacGes inicialmente impostas a formulacdo idealizada para a otimizacéo de vigas

continuas.
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4.2 Adaptacdo da formulagdo ao modelo de grelha

As alteracdes efetuadas no programa de vigas continuas de modo a adapta-lo
ao modelo de grelha a principio ndo acarretaram em modificac8o das hipéteses nas
quais se baseou o problema do ponto de vista da otimizagéo estrutural.

Em analogia a formulagdo adotada para vigas, descrita nas equacdes (62) a
(66), tem-se as seguintes observagoes:

- A funcdo objetivo (somatério do gquadrado dos momentos negativos)
pode ser mantida segundo a formulac&o original. Porém todos os nds, com excegéo
dos nds extremos, eram supostos apoiados (indeslocaveis na direcéo perpendicular ao

plano da estrutura), hipotese esta pouco redlista para o0 modelo de grelha. Desta
forma o vetor das varidveis de projeto assume ordem ng, onde ngc representa o

nimero total de nds deslocaveis no plano da estrutura, também designados por nés

moveis;

- A restricdo h; (igualdade entre momentos negativos adjacentes)
efetuava a comparacao entre o valor do momento fletor em um apoio com o valor no
apoio seguinte, sendo que pela forma de numeracdo adotada estes momentos eram
sempre adjacentes. Adicionalmente, a inexisténcia de nos internos ndo vinculados na
direcdo vertical resultava simplificadamente no calculo da diferenca nos valores dos
esforcos de flexdo entre os nés final e inicia nas extremidades de um mesmo
elemento, chegando-se a um nimero de equacdes igual a0 numero total de nés
menos trés (NNO-3). JA& o0 modelo de grelha, por ndo possuir um eixo principal
comum a todos os elementos, impossibilita a manutencdo desta sequéncia. Desta
forma, passam a ser comparados o esfor¢o entre um determinado né com o do né

imediatamente subsequente segundo a ordem escolhida. O nimero de nés méveis é

igual angc, sendo o i-ésimo n6 movel denominado por NNR (i ). Adicionalmente, o

valor do esfor¢co no Ultimo n6 é comparado ao do primeiro, gerando assim Nge

equacdes relativas a restricdo de igualdade;



- As restricdes g; e g, impunham para cada viga a igualdade entre os
momentos negativo no primeiro e Ultimo nds internos, respectivamente, em relacdo
a0 momento maximo positivo, no elemento imediatamente interior. Com a adicédo de
nos internos ndo vinculados, o0 momento maximo positivo ndo mais ocorre
necessariamente neste elemento, sendo necessaria a pesquisa ao longo de todos os
elementos até o proximo né apoiado. Para a manutencéo deste tipo de restricdo na
formulacdo especifica para grelhas, a estrutura passou a ser descrita por sequéncias
de elementos na entrada de dados do programa. Assim, 0 numero de restricbes de
desigualdade g; e g, serd 0 mesmo, cada um igual ao nimero total de sequéncias de
elementos componentes da grelha e que possuam dois ou mais apoios. Destaca-se
gue a denominacdo “sequéncia de elementos’, doravante representada por Seqxx
(sendo xx 0 nimero da sequéncia), passa a ser utilizada de modo a evitar a eventual
confusdo com o termo “viga’, uma vez que este Ultimo pressupde a inexisténcia de

compatibilidade de deslocamentos com os elementos com o0s quais € interceptado.

- Por fim, a restricdo de desigualdade gz, a qua impde que os

momentos fletores sobre 0s apoios sejam ndo-positivos também é mantida, agora em

nimero igual ancc .

A exemplo do modelo tratado anteriormente, as varidveis de projeto foram
tomadas como as coordenadas dos apoios em relacdo ao referencial global da
estrutura, porém agora nd0 mais necessariamente coincidente para todos os
elementos. Sendo as posicles relativas de nés e elementos descritas em funcédo das
coordenadas x e y, mas considerando que para a posterior determinacdo da direcéo

de descida de acordo com a equacéo (5) tem-se que

{X} .o ={x} +a{d},

{Y}e={Y} +a{d, .
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optou-se por armazenar no programa as coordenadas nodais em um Unico vetor X de

dimensdo igual a2NNO (nimero total de nds). Assim,

X; corresponde a coordenada x, parai variando de 1 aNNO;

yi corresponde a coordenaday, parai variando de NNO+1 a 2NNO.

Limita-se o problema a estruturas compostas por sequéncias de elementos
pardelos ou perpendiculares entre si, de forma a facultar a cada apoio a
movimentacdo, no plano da estrutura, apenas em uma direcdo, relativamente as
coordenadas globais. Adicionalmente, € impossibilitada a existéncia de apoios nas
intersecdes de sequéncias de elementos, uma vez que um novo nd e um novo
elemento seriam gerados por ocasd da movimentagdo deste apoio.
Respectivamente, as figuras (10) e (11) ilustram a movimentagéo de apoios de canto
e de extremidade, para n n6és e m elementos. A situacdo é andloga quando se

considera apoios intermediarios.

n n+1

FIGURA (10) - Movimentagdo de apoio de canto
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n n—+1
T
£ - -
| Nl
4| £

FIGURA (11) - Movimentagdo de apoio de extremidade

Como se observa, a adicdo ou mesmo retirada de um ndé ou elemento,
denominada por otimizacdo topoldgica, acarreta na geracdo de uma nova estrutura,
sendo normal mente necessé&ria a reinicializagdo do processo de otimizagao.

Adicionamente, para a obtencdo desta nova estrutura, seria necess&ria a
definicdo de um critério adicional para a determinacdo da diregdo a adotar, uma vez
gue a tendéncia do apoio ndo seria obrigatoriamente a de deslocar-se apenas sobre o
eiXxo de uma das sequéncias.

Em funcdo das limitagBes impostas ao programa o vetor das coordenadas X
passa a conter, das 2NNO posicOes, apenas ngc coeficientes ndo constantes,

reduzindo portanto de forma consideravel as dimensfes do problema ja que apenas
estes Ultimos constituem-se nas variaveis de projeto.

A entrada de dados para 0 programa € efetuada descrevendo-se a grelha em
funcdo das NV sequéncias de elementos que a compde, para as quais NELVIG (i)
representa 0 numero de elementos da sequéncia i. Atendendo a uma das premissas
iniciais, todos os elementos de uma determinada sequéncia terdo a mesma secéo
transversal.

Respeitadas as hipéteses basicas e condi¢des impostas ao modelo de viga, foi
formulado o problema de otimizacdo geométrica de grelhas. Novamente a notacéo
utilizada indica o sub-indice para os momentos fletores positivos (M (+))
correspondendo a0 nimero do elemento, enquanto o sub-indice relativo aos
momentos fletores negativos (M (-)) corresponde ao niimero do né (apoio).
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Sendo assim, tem-se como problema

S VIR
min iezll[M NNR(i)] (67)
sa  heM{Rre) - MRReisy =0 (68)
guMSY +mb) g0 k=1, NV (69)
92:M§\1+E)LVIG(k)- 2.k +MF\I-E)LVIG(k)-1,k £0 (70)
g3:M f\IN)R(i) £0 (71)

Os deslocamentos nodais, bem como os esfor¢os nos elementos, so obtidos
também com a utilizacdo do Método dos Deslocamentos. Como particularidade em
relacdo ao modelo de viga, apresenta-se apenas a necessidade da consideracéo das
caracteristicas de rigidez e do carregamento relativamente a um unico referencial,
condicdo automaticamente atendida no modelo de viga. No caso de elementos de
grelha, as expressdes para os momentos fletores foram descritas de forma andloga a
efetuada para a otimizagéo de vigas, sendo o sistema de equagdes representado como

em (44), resultando em
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............. (72)
ou, isolando-se o momento fletor no né inicial, como
] 2El 6 El pL,?
M =M, =T(2d3+d6)+7(- d, +d,)- o (73)

sendo adotada a convencéo ilustrada na figura (12) para os deslocamentos lineares e

angulares d. Adicionalmente, T representa o esforco de tor¢céo em cada extremidade

do elemento, G o mddulo de elasticidade transversal do materia, e Ix e Iy,

respectivamente, os momentos de inércia relativos a torcdo e a flexdo. Por

simplicidade de notacdo, representa-se a partir da equacdo (73) 0 momento de inércia

aflexdo sem o respectivo sub-indice (I = Iy).

FIGURA (12) - Modelo de grelha: convencéo empregada
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Em relac@o aos métodos e técnicas empregados no processo de otimizacdo, a
principio foram efetuadas apenas as alteragdes das necessérias a adaptacdo ao novo
modelo estrutural, dadas as semelhancas entre as caracteristicas gerais dos dois
problemas. Apresenta-se a seguir alguns dos resultados obtidos a partir de testes

iniciais daformulagéo.

4.3. Testesinicias

Um primeiro tipo de estrutura analisado consistiu em uma grelha formada por
duas sequéncias biapoiadas, perpendiculares entre si, conforme ilustrado na figura
(13), na qual os numeros dos elementos estéo circundados. Foi aplicado a estrutura
um carregamento uniformemente distribuido p de intensidade igual a 20,0 kN/m. A
area da secdo transversal de cada elemento é de 20 x 60 cm, sendo a inércia a torcéo,
neste e nos exemplos seguintes, considerada como 1 por cento da determinada pela

resisténcia dos materiais para material homogéneo. Considerou-se ainda Médulo de

Elagticidade longitudind E = .210 x 10 kN/m% e Moédulo de Elasticidade
Transversdl G = .875 x 10" kN/m? Explicitando-se o problema de acordo com a

formul acéo descrita pelas expressdes (67) a (71), tem-se entéo:

min gM(Z'))Z+(M£{))2+(Mg‘))2+(Mg—))2§

sa hg ME{)-M(Z')=O



T M(2+) +M£{) £0

oo M(3+)+Mg)£0

O3: M(z')£0

@
5,00

FIGURA (13) - Teste 1. croquis (em metros)
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De acordo com a tabela (10), o caso A ilustra os valores obtidos pela
consideragdo dos apoios nos extremos de cada sequéncia, enquanto o caso B
representa a situacéo 6tima, de acordo com a formulacdo proposta. Como convencao,
designa-se por Mmax o maior momento fletor e Vmax o maior esforco cortante na
estrutura, independente do sentido do esforco. Adicionalmente refere-se a cada

sequéncia em funcdo da direcdo do sistemaglobal de referencia (X ou Y).

TABELA (10) - Teste 1: situagdes inicial e 6tima

€80 | Xaoy2 | XeoYs | Mmaxy | Vmaxy | Mmaxy | Vmaxy Mmax/ | Vmax/

Mmax(A) | Vmax(A
™™ nm |y | owm) |y max(A) | Vmax(A)
0,000 | 8,000 | 152,20 | 78,03 | 170,03 | 8247 | 1000 | 1,000

B 1677 | 6,323 | 28,13 | 44,72 28,13 48,94 0,165 0,593

Segundo a tabela, observa-se grande reducéo (cerca de 83,5 por cento) nos
momentos fletores em ambas as sequéncias componentes da estrutura, bem como do
maximo esforgo cortante (superior a 40 por cento). Além disso, foi obtida uma
uniformizacdo nos valores dos momentos fletores extremos (negativos iguais aos
positivos e entre si) e também dos esforcos cortantes. Desta forma, a adocdo da
configuracdo Gtima para a estrutura conduz a uma reducdo considerédvel no consumo
de aco, no caso da manutencdo das secOes transversais, sem reducdo no grau de
seguranca. Novamente, apesar de ndo se constituir em objetivo do presente estudo,
cabe ressdtar que o procedimento aplicado faculta o redimensionamento dos
elementos, acarretando em grande reducdo na altura da secéo transversal. Em ambas
as opgoes, ndo foi considerada a economia adicional tanto em formas como em mao
de obra. Adicionalmente, ainda que ndo se constitua de forma explicita no objetivo
da formulacdo empregada, também foi observada a uniformizacéo nas reactes dos

apoios.
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Com o objetivo de verificar empiricamente a existéncia de um minimo global
da funcéo para a estrutura foram tomadas diversas posi¢oes iniciais para 0s apoios.
Em todos os casos foram obtidos esforcos finais bastante semelhantes e, mais
importante, a mesma configuracao final sugerindo a caracterizagdo da funcéo como

sendo estritamente convexa. A tabela (11) apresenta os resultados de alguns desse
testes efetuados. Nestes, os superindices « representam os valores 6timos, engquanto

os sub-indices o sdo relativos a configuracéo originalmente idealizada. Sao indicados
natabela os esforgosiniciais extremos e os valoresinicia e final dafungdo. Indica-se
ainda na ultima coluna da tabela 0 nimero de iteragdes necessario a convergéncia
segundo os critérios definidos quando da implementacdo do modelo de viga
Posteriormente, com o refinamento do programa, de forma geral 0o nimero de

iteracOes sofreu pequena reducéo em relacéo aos constantes na tabela.

TABELA (11) - Teste 1: verificagdo da convergéncia (unidades em kN e m)

st | xq4 Xg | Y2 yg | M maly | M max(+)0 fo f* iter
1 1,00 | 7,00 | 1,00 | 7,00 -10,00 84,93 579,36 | 3166,31 | 55
2 0,50 | 6,00 | 0,50 | 6,00 -40,00 58,52 3297,54 | 3166,67 | 41
3 1,00 | 7,50 | 1,50 | 6,00 -40,00 73,08 2279,16 | 3166,47 | 46

Na tabela (11) podem ser verificadas as diferencas pouco significativas para
os vaores finais da funcdo objetivo, principalmente lembrando que os valores
indicados representam o somatério do quadrado dos momentos fletores negativos, e
portanto praticamente ndo apresentam reflexos nos valores destes Ultimos. Também
com base na tabela, observa-se que em duas das trés situacdes apresentadas o valor
otimo da funcdo objetivo € maior que o valor inicial. Este comportamento,
aparentemente contraditério quando se raciocina em termos de um processo de
minimizagdo, foi bastante frequente nos exemplos analisados, visto que as solucdes
iniciais ndo necessariamente atendem as restricbes do problema. Vale portanto

ressaltar que a forma adotada para a penalizagdo das restrigdes, conhecida por
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penalizagcdo exterior, permite que se tome quaisgquer valores iniciais para cada uma
das variaveis de projeto, buscando-se uma solucédo final factivel, ou sgja, que atenda
efetivamente as restricbes impostas. A grande vantagem da aplicacdo deste
procedimento consiste basicamente no fato de que para estruturas de maior
complexidade a busca por um conjunto inicial factivel poderia ser por demais
trabalhosa sendo que, uma vez obtidos esses valores iniciais, provavelmente os
mMesmos constituissem a propria solugdo do problema.

Relativamente ao nimero de iteracBes necessarias a convergéncia em cada
situacdo, pelos dados contidos na tabela (11) se poderia supor a existéncia de uma
relacdo direta entre este nimero e a diferenca, em valor absoluto, entre os valores
inicial e final tanto da fungéo como do esforgo extremo. No entanto, efetuando uma
verificagdo deste comportamento para diversas outras estruturas, constatou-se a
inexisténcia de qualquer relacéo nesse sentido.

Ainda em relacdo ao nimero de iteracdes decorrentes de cada configuracédo
inicial observou-se que, embora este nUmero sgja bastante grande principalmente
pela simplicidade da estrutura, o tempo de processamento pode ser considerado

desprezivel. Deve-se relevar o fato de que a tolerdncia adotada para cada variével
separadamente foi igual a 1x10'5, indicando como aceitéveis valores inferiores a

centésimos de milimetros. Esta toleréncia foi definida fundamentalmente com base
em critérios matemaéticos, objetivando o estudo do comportamento das funcfes e do
proprio algoritmo empregado. Acredita-se que em termos préticos uma tolerancia
bem superior a adotada seria perfeitamente admissivel. Com base nessas
consideracdes, apresenta-se no grafico (8) os valores obtidos para uma das variaveis
de projeto (no caso yo, ou a posicdo do nd 2 na direcdo global Y) de forma a
demonstrar a rapidez de convergéncia e portanto a possibilidade de adocéo de outros
valores mais flexiveis como critério de parada. Ilustra-se nestas duas figuras apenas
resultados obtido a partir da andlise da situacéo 1, considerada a mais critica dentre

as apresentadas natabela (11).
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GRAFICO (8) - Teste 1: variacao na posi¢ao de um ponto de 6timo para a situacéo 1

Cada ponto indicado no grafico anterior corresponde a convergéncia obtida

para um determinado valor do coeficiente de penalizacdo r, sendo tomados, como ja
descrito, um coeficiente inicial rjp; igua a unidade e um fator de multiplicacéo g

igual a 3. Em razéo do critério adotado, o qual consiste em considerar como ponto de
partida para cada ciclo iterativo (cada novo r) o 6timo do ciclo anterior, a
convergéncia de fato é obtida em um nimero de iteragbes bastante inferior ao
apontado natabela (11). Exemplificando, ja com 18 iteracfes a diferenca percentual
entre a posicdo indicada e a posicdo definida como Gtima apresentam valores
inferioresa 0,1 por cento.

Adicionalmente, sdo indicadas no gréfico (9) as diferencas entre os valores
tanto da funcdo objetivo como da funcdo penalizada. Observa-se a rapida
convergéncia de ambas as funcbes a um mesmo valor, 0 que representa o
atendimento as restri¢fes do problema. A titulo de ilustracéo, verificou-se para 18 ou
mais iteracdes uma diferencainferior a 3 por cento. Apds 24 iteracdes esta diferenca

percentual cal avalores percentuaisinferiores a0,34.
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GRAFICO (9) - Teste 1: variacio do valor 6timo para a situacdo 1

De modo a facilitar a observacdo da rdpida convergéncia dos valores da
funcdo objetivo, apresenta-se no grafico (10) apenas a variacdo nos valores da

mesma
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GRAFICO (10) - Teste 1: variagio do valor 6timo da funcio para a situacdo 1

O croquis da segunda grelha analisada, agui denominado teste 2, é
apresentado na figura (14). Todos os elementos, com secdo transversal 20 x 60
centimetros, possuem moédulos de elasticidade longitudinal E e transversal G,
respectivamente, iguais a .21 X 10® kN/m? e .875 x 10" kN/m° Aos elementos
periféricos foi aplicado um carregamento uniformemente distribuido de 15 kN/m, e
a0 elemento interno um carregamento também uniformemente distribuido de 30
KN/m. Para a determinacdo da disposicdo 6tima dos apoios foi, neste exemplo,
permitido o deslocamento destes apenas ao longo da direcéo global X (coincidente
com a direcdo de x na figura), partindo-se do posicionamento aleatério dos apoios

sobre as sequéncias paralelas a X.
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4,00
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FIGURA (14) - Teste 2: croquis (em metros)

A tabela (12) apresenta resultados relativos aos apoios situados nos cantos
(caso A), bem como os resultados obtidos para o posicionamento dos apoios nos
pontos considerados 6timos (caso B). Em razdo da dupla simetria apresentada pela
estrutura, apenas a posicao fina de um dos apoios € indicada na tabela. Na figura

(14), x representa a disténcia de cada apoio ao canto mais proximo. Para o presente

exemplo comparou-se também aflechad, aqual ocorre no ponto de dupla simetria.

TABELA (12)- Teste 2: situagBesinicial e étima

Caso | x(M) | Mmax” Mmax\ Mmax(B) Mmax(A) | d/d(A)
(kN.m) (kN.m) /Mmax(A) /Mmax(B)
0,000 | 240,00 0,00 1,000 3,915 1,000
B | 1489 61,31 61,31 0,255 1,000 0,123
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Os momentos fletores listados na tabela sdo relativos apenas as sequéncias
paralelas a x, visto que ao longo dos elementos contidos nas demais sequéncias estes
esforgos ndo sofrem alteracdo. Ainda assim, representam os momentos fletores
maximos em ambas as situagdes. Cabe entdo salientar que a grande economia
apontada pela comparagdo entre os esforcos indicados na tabela ndo reflete o ganho
real de material, uma vez que apenas as sequéncias de elementos que contém apoios
s80 otimizadas, ndo constituindo portanto a estrutura como um todo.

A exemplo do teste anterior, diversos conjuntos de valores iniciais para as
variavels de projeto foram arbitrados, obtendo-se para todos estes os mesmos
resultados finais.

A estrutura a seguir analisada é constituida por uma lagje quadrada com
elementos no contorno, apoiada sobre oito pilares, conforme figura (15). A carga
distribuida sobre a lgje é de 10,0 kN/m?. Considera-se ainda o peso-proprio dos
elementos, 0s quais possuem secdo transversal 20 x 50 cm. Os moédulos de

elasticidade adotados foram E = .322 x 108 kN/m2 eG=.134x 108 kN/mZ.

| | =K
| |
O
<.
N~
| |
| | -K
xr
— > /7,00

FIGURA (15) - Teste 3: croquis (em metros)
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Na tabela (13) designa-se por caso A a situacdo étima. Em funcdo da dupla
simetria, a exemplo do teste 2, indica-se na tabela resultados relativos a apenas um
dos apoios. Pelo fato da disposicdo dos apoios nos extremos como efetuado nos
exemplos anteriores alterar 0 niUmero de apoios, ndo foi considerada esta situacéo
para efeito de comparacéo de esforcos na grelha, uma vez que poderia conduzir a
resultados irreais quando da andlise da estrutura como um todo. Pretende-se com esta
tabela, a partir da consideracdo de que 0s apoios nem sempre podem ser dispostos
nas posi¢coes consideradas 6timas, devido a aberturas e outras limitagdes ao livre
movimento, representar nos caso B e C, respectivamente, deslocamentos dos apoios
em 1 por cento no sentido do centro e das extremidades de cada sequéncia de
elementos. Verifica-se que estas ateracdes a partir das posicfes 6timas, ainda que
praticamente despreziveis em relacdo ao comprimento total de cada sequéncia
(deslocamentos de 7 centimetros), apresentam acréscimos significativos nos

esforcos.

TABELA (13)- Teste 3: situacfes 6tima e proximas da 6tima

Caso x (m) Mmax\ Mmax\ Mmax

N.m) | (kNm) | Mmax(A)

1,45 19,70 19,70 1,000
B 1,52 15,15 21,66 1,099
1,38 24,28 17,85 1,232

Para a grelha do teste 3, a exemplo das demais estruturas apresentadas,
buscou-se a confirmacéo da existéncia de um minimo global partindo-se de vérias
configuracBes iniciais. Ao contrério do esperado, porém, nem sempre havia a
convergéncia da funcdo penalizada para um mesmo valor. A partir do
comportamento desta e de outras estruturas efetuou-se alguns estudos com o intuito
de identificar as causas e, se possivel, contornar os problemas decorrentes desta falta

de unicidade de solucéo.
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4.4 Estudo do comportamento das fungdes para 0 modelo de viga

A andlise da estrutura do teste 3 a partir de diversas solucles iniciais
conduziu a resultados os quais acarretaram em distintas configuragdes finais. A
imensa maioria destas configuracbes, além de ndo apresentar as esperadas
caracteristicas de dupla simetria, sequer atendia as restricdes do problema. Como a
caracterizacdo de um ponto como sendo um minimo local da funcdo esta
condicionada ao atendimento das restricdes, e uma vez que esta ndo se verificava
para diversos conjuntos iniciais de variaveis de projeto, descartou-se a possibilidade
de existéncia de minimos locais.

Ainda com base na grelha do teste 3, observou-se que uma solucdo factivel so
poderia ser obtida caso o conjunto inicial das variaveis de projeto também atendesse
as condicdes de dupla simetria. Pelas caracteristicas de cada funcdo isoladamente, a
condicdo implica no atendimento a priori das restri¢cdes de igual dade entre momentos
fletores negativos. Mais precisamente, 0 somatério do quadrado da diferenca entre o
momento fletor sobre um apoio e 0 momento sobre 0 apoio subsequente deve ser
nulo. Desta forma, partindo-se da restricdo de igualdade ativa, a mesma se manteria
com valor igual a zero ou préximo de zero durante todo o processo de minimizacao.
Conseguentemente, foi suposto que a restricdo de igualdade seria néo-convexa,
supondo-se 0 contrério tanto em relacdo a funcdo objetivo como as funcbes de
restricéo.

De modo a verificar, ainda que de forma simplificada, a veracidade das
hipbteses consideradas, procedeu-se inicialmente ao estudo de uma viga biapoiada,
em funcé&o principa mente da maior facilidade tanto de desenvolvimento analitico das
expressdes como da visualizacdo do comportamento das funcoes.

A viga estudada, representada na figura (16), possui véo total L igual a 10
metros, sendo submetida a um carregamento p uniformemente distribuido de 10,0
kKN/m. A exemplo das demais vigas anteriormente consideradas, tem-se secéo
transversal constante ao longo da estrutura.

Com o objetivo de facultar o estudo das funcdes no plano, o apoio da direita
foi fixado em seu ponto de 6timo, equivalente a 20,71 por cento do comprimento

total da estrutura, conforme determinado no capitulo anterior (no caso, X, igual a
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2,071 metros). Assim, tem-se 0 problema original como func¢éo do posicionamento
do apoio situado a esguerda, originalmente denominado por x; € no presente caso

simplesmente por x.

p=10,0 kN/m

v v v v v v v v v oy .

<

A A
X 3 =X X,=2,071 mi

L=10,0 m

FIGURA (16) - viga biapoiada: convengdes adotadas

Retomando a formulagdo adotada para o problema de otimizagdo geomeétrica

de vigas, descritano sub-item (3.5.1) e a seguir reproduzida, tem-se como objetivo

NNO-1r  y12
min a [Mi ]
i=2
sa  hpME oM =0 j=2,NNO-2

gpMS) +ME) £0

) am)

92:MyNo- 2 ¥M\No-1 £0

gzM{) £0 k=2,NNO-1
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A figura (17) representa de forma aproximada as curvas de isovalores
tracadas apenas para a funcéo objetivo. Efetuando-se um corte paralelo ao eixo x;
correspondente ao posicionamento 6timo de x, , chegase ao gréfico (11), tracado
tanto para a funcéo penalizada como para a funcéo objetivo e restricoes, sendo que
estas Ultimas aparecem também devidamente penalizadas. Devido as diferentes
magnitudes dos valores das funcdes, representa-se no grafico (12) as variagbes na
funcdo objetivo e na restricdo de igualdade de momentos. Salvo indicagdo em
contrério, tanto estes como os graficos subsequentes consideram o coeficiente de
penalizacéo r igual aunidade (valor adotado parar inicial).

Salienta-se que a restricdo g3, a qual determina que os momentos fletores

sobre os apoios devem ser ndo-negativas, ndo consta dos graficos, uma vez que esta

condicéo é sempre atendida para vigas biapoiadas.

f=2200
f=1200

X, =2,071

=400

FIGURA (17)- viga biapoiada: isovalores para a func¢éo objetivo
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GRAFICO (11) - valores das funcdes para X, constante eigual a 2,071 m
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GRAFICO (12) - detalhe: valores das fungdes objetivo e restri¢o de igual dade

83



Como verificado no gréfico (11), e mais claramente no gréfico (12), de fato a
restricdo de igual dade ndo apresenta a caracteristica de convexidade. Ao contrario do

esperado, porém, a restricdo de desigualdade g; também ndo € convexa. Este

comportamento acaba por se refletir nos valores assumidos pela funcéo penalizada,
umavez gue a convexidade desta Ultima estaria garantida se (e somente se) resultasse
da convexidade de cada uma das funcdes i soladamente.

Os gréficos (13) a (17), apresentados na sequéncia, representam os valores
das primeiras e segundas derivadas de cada funcdo. Como o exemplo analisado
contém apenas uma variavel, estas derivadas equivalem respectivamente ao gradiente
e a hessiana da funcéo. O conjunto de posicdes possiveis para a variavel de projeto
foram limitados nos graficos pelos valores 0,00 e 2,071. Respectivamente, apoio

situado na extremidade esquerda da estrutura e apoio posicionado no ponto de étimo.

1600

1400;
1200;
1000;
800;
600;
400;

200

0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

x (m)

GRAFICO (13) - fungo objetivo: derivadas
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GRAFICO (14) - restric3o de igualdade: derivadas
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GRAFICO (15) - restri¢go de desigualdade g 1: derivadas
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GRAFICO (16) - restri¢go de desigualdade g 5: derivadas
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GRAFICO (17) - funcZo penalizada: derivadas
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Pela andlise dos gréaficos anteriores, algumas observacfes podem ser
efetuadas, quais sgjam:

-O fato da matriz Hessiana ser definida positiva implica na convexidade da
funcdo. Desta forma, o ponto de segunda derivada nula, ou hessiana ndo-definida,
indica a mudanca na forma da funcéo, a qual passa a ser concava a esquerda deste

ponto. Tem-se entéo verificada a convexidade da fungéo objetivo e da restrigdo g ».

Ja arestricdo de igualdade é a que possui menor trecho convexo, comparativamente
as demais, com ponto de inversdo da curvatura situado a aproximadamente 1,196
metros da extremidade esquerda da estrutura;

-Os pontos nos quais a primeira derivada é nula indicam valores extremos
assumidos pela funcdo correspondente. Pela andlise dos graficos relativos tanto a
cada funcdo isoladamente como a funcéo penalizada, observa-se a existéncia de um
anico ponto de minimo (minimo global). Apenas para a funcéo objetivo este ponto
nao coincide com o ponto de 6timo;

-Mesmo para as funcdes que ndo apresentam caracteristica de convexidade,
observa-se gque a esquerda do ponto de 6timo as primeiras derivadas, ou gradientes,
s80 negativos. Como o gradiente indica o sentido de crescimento da funcdo estes
valores negativos permitem supor que, ainda que 0 apoio estgja situado em uma
posicdo na qual a fungdo seja ndo-convexa, ao se optar por uma direcdo de busca
oposta a do gradiente (critério adotado pelo Método do Gradiente) esta direcéo sgja
efetivamente de descida;

-As direcdes fornecidas pela consideracdo das informacbes oriundas da
observacdo do gradiente da funcéo sdo de fato direcGes de descida, porém nada se
poderia afirmar no trecho & esquerda do ponto de inflex&o. A direita deste ponto, no
entanto, a hessiana definida positiva assegura a diregéo de descida como uma direcdo

de minimo;

Em resumo, o fato da fungéo ndo ser estritamente convexa ndo impede a
existéncia de uma Unica solucdo factivel (minimo global). Esta solugdo, como

destacado para o estudo de vigas, vinha efetivamente sendo obtida, fato comprovado
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pelo grande nimero de andlises efetuado para uma mesma estrutura, considerando-se
diversas combinacfes de valoresiniciais para as variaveis de projeto.

Desta forma, em razéo das observagoes efetuadas, concluiu-se que, dentre as
fungbes do exempl o, as fungdes ndo-convexas podem ser caracterizadas como Quasi-
convexas, Ou Mmais exatamente como estritamente Quasi-convexas, conforme
ilustrado nafigura (18).

Segundo BAZARAA & SHETTY (1979), define-se uma fungdo Quasi-
convexa como sendo aquela para qual, dados dois pontos quaisguer sobre a curva
gue define afungéo e unindo-os por um segmento de reta, qualquer valor obtido para
um ponto contido sobre este segmento é menor ou igual ao maior valor da funcéo em
um destes dois pontos. Por definicéo,

sgaf: S® R, onde S representa um conjunto convexo ndo-vazio em Ry, . A

funcdo f é dita Quasi-convexa se, para qualquer x1 ex»> 1S, a seguinte desigual dade

évdida

I xg+ (1 1) xo] £max { f (x), f(x2)} " I T (0,1) (74)

Ja uma funcdo estritamente Quasi-convexa elimina a restricdo de igualdade
da equacdo anterior, ou sgja, passa a existir a garantia de que um minimo local é
simultaneamente um minimo global, confirmando desta forma as conclusdes obtidas
empiricamente. Em razdo dos resultados obtidos a partir da analise de uma série de
vigas, parte-se da suposicdo de que o comportamento verificado, bem como as
observacdes decorrentes, podem ser estendidas para um nimero qualquer de apoios.
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Quasi-convexa estritamente Quasi-convexa

FIGURA (18) - fungdes Quasi-convexas: representacdo geomeétrica

Em complemento as observacOes relativas a andlise da viga em questéo,
verificou-se 0 comportamento dessa estrutura relativamente a forma de penalizagéo
empregada. De acordo com o gréfico (18) e, mais detalhadamente com o gréfico
(19), nota-se que apesar da suavidade inicial da funcdo penalizada, o fator de
penalizacdo g = 3, faz com que rapidamente se caminhe no sentido do ponto de
6timo, para o qual x = 2,071 metros. A titulo de observacdo, fica claro que a técnica
de minimizacdo sequencial de problemas sem restricdo (SUMT), além possuir a
grande vantagem de ndo necessitar de uma solucdo inicial factivel, normalmente
pode partir desta solugdo e sair dela, retornando as proximidades deste ponto ou dele
pouco se afastando na medida em que o coeficiente de penalizacdo € aumentado. O
gréfico (20), relativo ao gradiente de cada uma das funcdes penalizadas, ajuda a
visualizar este comportamento. Observa-se 0 ponto de 6timo obtido para cada
coeficiente de penalizagdo como sendo 0 ponto equivalente ao gradiente (primeira
derivada) nulo, com um aumento na tangente da curva no ponto de 6timo, sendo que
r tende ao infinito (tangente vertical). O ponto no qual as trés curvas se interceptam
corresponde ao atendimento a todas as restrices, ou sgja, funcdo objetivo idéntica a
funcéo penalizada.
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GRAFICO (18) - Aumento da convexidade em funcdo da penalizacio
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GRAFICO (19) - Aumento da convexidade em funcgo da penalizago: detalhe
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GRAFICO (20) - Pontos de 6timo em funcao da penalizacéo

Retomando o estudo de estruturas analisadas segundo o modelo de grelha,
verifica-se que a maior complexidade da estrutura e da consequente visualizacdo da
interac8o entre os diferentes elementos tornam quase impraticavel a descricdo do
comportamento das fungdes envolvidas. Portanto, embora se tenha obtido na prética
resultados satisfatérios para os testes 1 e 2 apresentados no sub-item (4.3), apenas
para as respectivas grelhas, ou para grelhas semelhantes a estas, obteve-se
convergéncia para alguma solucdo factivel. Como caracteristicas gerais, estas
estruturas apresentam tanto balancos nas extremidades das vigas componentes como
apoios movei s dispostos apenas sobre vigas paralelas entre si.

Com o objetivo de tentar identificar alguma tendéncia de comportamento dos
esforcos na grelha do teste 3, apresenta-se a seguir valores obtidos a partir de um
procedimento andlogo ao efetuado na andlise da viga anterior. A figura (19)
representa parte da estrutura em questdo, indicando a numeragéo adotada para os

apoios considerados.
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FIGURA (19) - Teste 3: detalhe - numeracdo dos nos

Os valores indicados na sequéncia referem-se a andlise da estrutura tendo
como variavel apenas a posicdo do nd 3, sendo todos os demais mantidos fixos na
posicdo 6tima determinada anteriormente, para a restricdo de igualdade ativa. Como
apenas quando a solucdo inicial atende a igualdade de momentos sobre os apoios é
obtida a convergéncia, optou-se pela verificacdo dos valores assumidos pelos
momentos fletores sobre os apoios mais proximos, sem desconsiderar porém o
comportamento global da estrutura. A variacdo em maodulo destes momentos em
funcdo da alteracdo na posicdo do apoio 3 € apresentada no grafico (21), enquanto o
grafico (22) representa a variacdo na deflexa@o do né de canto.

Pela situacéo representada no gréfico (21) fica evidente o ponto para o qual os
momentos fletores sobre os apoios se equivalem, correspondendo portanto ao
posicionamento 6timo dos apoios Visto que a restricdo de igualdade é ativa neste
ponto.

A variagdo dos momentos fletores sobre os apoios 2 e 3 apresenta um

comportamento esperado, j4 que a um aumento de M g ) corresponde uma reducéo,

ainda que ndo diretamente proporciona, no vaor de M(z'). Ja Mg) sofre,

respectivamente, reducdo e aumento em seu valor, variago diretamente relacionada
a deflexdo no ponto comum aos elementos que conectam 0s apoios 3 e 6 e que por

consequéncia caracteriza a interacdo entre as sequéncias de elementos
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perpendiculares. Adicionalmente, observa-se que o valor minimo assumido pelo

momento no apoio 6 equivale no ponto ab momento M % ) .

momento fletor (kN.m)

. . T . .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
x / L (adimensional)

GRAFICO (21) - Teste 3: variacio dos momentos fletores proximos ao apoio 3
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0,0

-0,2 4

. . T . .
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GRAFICO (22) - Teste 3: variacéo da deflex3o do nd de canto
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A grande diferenca entre os modelos de viga e de grelha devido a interagao,
neste Ultimo, entre elementos com distintas orientacdes em relacdo a um referencial
anico, fornece fortes indicios da perda da quasi-convexidade da restricdo de
igualdade para grelhas com determinada geometria. Desta forma, as técnicas de
otimizagdo empregadas usua mente na resolucéo de problemas de programacéo néo-
linear podem ainda ser aplicadas, porém sem qualquer garantia quanto ao resultado
obtido ser efetivamente um minimizador .

Como fator complicador na andlise, a numeracdo dos apoios em estruturas de
viga segue uma sequéncia natural, usualmente iniciando pelo né situado a esquerda
dos demais e acarretando com isso na coincidéncia entre os sentido positivos dos
eixos de referéncia local e global. Ja para a formulagdo de grelhas optou-se por
comparar 0s esforcos nodais em funcdo da sequéncia de numeracdo dos apoios na
entrada de dados do programa. O gréfico (23) apresenta os vaores da funcdo

objetivo e dafuncéo penalizada para uma dada sequéncia de numeracao.
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GRAFICO (23) - Teste 3: valores da func&o objetivo e da funcio penalizada

Pela formulagdo do problema de grelhas verifica-se que tanto a funcdo

objetivo como as restrices de desigual dade independem dessa sequéncia. Ja para a
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restricdo de igualdade, porém, a cada sequéncia da numeracdo correspondera
provavelmente um novo valor inicial paraafungdo penalizada.

4.5 Alternativas para o aperfeicoamento da formulagéo aplicada a grelhas

4.5.1 Introducéo

Em funcdo dos valores obtidos a partir da andlise tanto da estrutura do teste 3
como de outras com caracteristicas similares, buscou-se alguns procedimentos que
tanto permitissem a verificagdo das causas dos maus resultados alcangcados como
também uma forma de permitir a abrangéncia de uma maior diversidade de estruturas
passiveis de analise.

Preliminarmente ao estudo de novas aternativas, intenso esfor¢o foi feito
com o intuito de se detectar falhas na implementacdo do problema ou mesmo ma
escolha de valores para os parametros envolvidos no problema. Quanto as estruturas
analisadas, estas foram selecionadas de forma a impedir a ocorréncia de um
comportamento possivel e ndo tdo incomum, destacado por KIRSCH (1991).
Segundo este, as condigdes impostas na formulagéo do problema podem acarretar na
impossibilidade de atendimento as restricdes, de modo que passe a hdo mais existir
uma solucéo factivel. Seria o caso, por exemplo, da grelha ilustrada na figura (20),
paraaqual se exige aigualdade de todos os momentos fletores negativos. Observa-se
que, dependendo das dimensbes relativas que venham a ser adotadas para as
sequéncias de elementos, 0s momentos nos apoios Situados sobre as sequéncias que
contém apenas um apoio sdo impedidos de assumir valores iguais aos dos apoios das
sequéncias nas quais estdo contidos trés apoios. Analogamente, pode-se gerar uma
estrutura sem solucéo do ponto de vista da otimizagdo geométrica nos casos em que a
magnitude dos carregamentos varia de forma significativa para os diferentes

elementos.
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FIGURA (20) - Exemplo: estrutura sem solucéo factivel

Dentre os estudos preliminares, destaca-se:

-verificagcdo dos val ores determinados analiticamente para os gradientes, bem
como de sua correta implementacao;

-alteracdo da tolerancia definida como um dos critérios de parada. Também
retomado o valor anteriormente adotado;

-verificagdo e posterior comprovacdo da unimodalidade da fungdo, necesséria
para a correta utilizacdo do Método da Secdo Aurea para busca unidimensional (por
unimodalidade entende-se a existéncia de um Unico ponto de minimo no dominio,

independendo da continuidade da funcéo).

Devido a pouca ou nenhuma alteracdo nos resultados devido aos
procedimentos descritos outros estudos foram necessarios. Relaciona-se na sequéncia

estes novos estudos, bem como as consequentes medidas tomadas.

4.5.2 Alteracdes dos parametros de penalizacéo

Tendo em vista a importancia fundamental tanto dos fatores como dos

coeficientes de penalizagdo quando da aplicacdo da Técnica de Minimizacdo

Sequencial de Problemas sem Restricbes (SUMT), novo estudo de valores e
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combinacdo de valores foram feitos. As ja esperadas ateracfes nos resultados foram
verificadas, porém foi mantida a divergéncia da funcéo.

Retomados os valores anteriores, procedeu-se a implementacdo, com
pegquenas modificacdes, no “scaling” das restricoes, sugerido por VANDERPLAATS
(1984a). Como alguma fase do processo iterativo normamente € dominada por uma
determinada restricdo, devido a grande diferenca entre os valores dos gradientes,
procura-se compensar esta diferenca pela adocdo de fatores de penalizacdo
independentes para cada restricéo, sendo estes relacionados ao gradiente da funcéo
objetivo.

Desta forma, ao invés de penalizar as funcBes de restricdo com anteriormente
descrito nas expressdes (29) e (30), ou sgja

F(X,r)=F(X)+r P(X)

P(X) = ng{ max[ 0,9, (x)] } + kéltzl[ e (X)]
tem-se
P(X):El{ max| 0,c; g (X)) }2 +ké!1:1[ ci i (X)] ? (75)
onde
NF(X; )

(76)
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) )l 77
Nhi (%) (77)

sendo ¢j e ¢k os fatores de escala para cada restricao de desigualdade e igualdade,

respectivamente, reavaliados a cada iteragéo .

Implementado este procedimento verificou-se que, somada a maior
complexidade do codigo computacional, as alteracbes nos valores finais devido ao
processo de “scaling” ndo apontaram nenhuma tendéncia de melhora destes valores.

Concluiu-se desta forma pelo retorno ao processo original mente empregado.

4.5.3 Vaores obtidos no célculo da direcdo de descida

Com a definicdo de uma formulagdo eficiente para a otimizagcdo de vigas,
procedeu-se a um estudo visando a reducdo dos erros de aproximagao. Ao se efetuar
0 processo de determinacdo da direcdo de descida pelo método proposto por
Davidon, Fletcher e Powell, optou-se pela implementacéo deste em detrimento do
Método de Newton, inicialmente utilizado. Esta troca, como descrito anteriormente,
ndo acarretou em alteracbes significativas nos resultados, sendo porém de grande
utilidade entre outros pelo fato de ndo necessitar do cal culo das segundas derivadas.

Na presente etapa do trabalho, o intuito foi o de verificar numericamente o
ndo atendimento as condi¢des que caracterizam um problema como tendo um
minimizador. Assim, as segundas derivadas das fungdes foram calculadas
analiticamente para o modelo de viga, e implementadas em substituicdo a rotina na
qual é determinada sua aproximagado a partir de informacdes de primeira ordem. Uma
vez efetuada esta substituicdo, a verdadeira matriz Hessiana pode ser obtida para
alguns exemplos e conjuntos iniciais de varidveis. Observou-se que em diversos
casos 0 determinante da matriz Hessiana (bem com de seus menores principais) para

a primeira iteracéo de fato ndo indicava uma matriz sequer definida semi-positiva,
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enquanto o Método DFP, ao tomar como primeiro valor para a aproximacdo da
Hessiana a matriz identidade, indicava uma matriz logicamente definida positiva.

Adicionamente, para estruturas que apresentavam convergéncia para um
ponto de minimo, verificou-se para o Método DFP um aparente bom
condicionamento ao longo do processo iterativo, bem como para a matriz obtida ao
final do processo. Ainda assim, optou-se pela reinicidizacdo do céculo da
aproximagdo da Hessiana a cada n¢o/2 iteragdes, e ndo mais a cada ngc iteragoes,
como sugerido na literatura, visto que em estruturas de pavimentos o nimero de
variavels pode ser bastante significativo. Apesar de ndo demonstrar eficiéncia para a
situacdo em estudo, foi posteriormente adotado apresentando bons resultados, uma
vez que cada ciclo do processo iterativo dificilmente atingiria um numero de
iteracBes igual ao nimero de apoios.

Pelas caracteristicas do problema, e ainda que apontando para resultados
bastante distintos, nenhum dos métodos apresentou melhora nos resultados a ponto
de indicar que as funcdes atuais pudessem ser mantidas. Como consequéncia, apos a
tentativa de se obter uma restri¢éo de igualdade que mantivesse 0 mesmo objetivo da
restricéo inicialmente implementada, optou-se pela definicdo de uma nova restricéo a
qual acarretou na radical alteracdo das caracteristicas inicialmente propostas porém

demonstrando maior coeréncia em termos praticos.

4.6 Formulacéo adotada para o modelo de grelha

4.6.1 Alteragéo narestricdo de igualdade de momentos fletores

Mantidas as demais funcdes da formulagdo adaptada diretamente do modelo
de viga optou-se pela substituicdo da restricdo de igualdade de momentos fletores
nos apoios da estrutura, uma vez que para determinadas configuracdes da grelha a
convergéncia somente seria obtida caso esta restricdo fosse atendida a priori. De
forma equivalente, uma vez que a restricéo de igualdade fosse ativa para a solucéo
inicial, a mesma se manteria ativa ao longo do processo iterativo, demonstrando-se
portanto total mente desnecessaria.
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De modo a garantir a convergéncia para uma disposi¢cdo 6tima considerou-se
vélida a manutencdo da restri¢do de igual dade porém com caracteristicas similares as
aplicadas a otimizacdo para o0 modelo de viga. Ou sgja, uma vez que a grelha é
definida no programa segundo as sequéncias de elementos que a constitui, pode-se
alterar a restricdo de igualdade de momentos fletores sobre os apoios da estrutura
objetivando-se agora a igualdade de momentos fletores apenas sobre os apoios de
cada sequéncia de elementos isoladamente. Assim, a restricdo de igualdade descrita

pela expressdo (68), qual sga

.M (=) - () =
hy:M NNR(i+1) M NNR(i) 0

passa a ser substituida por

) () _ _
hl'MJ',NNR(i+1) MjaNNR(i) 0 J=LNV

i =1, NELVIG(] - 1)

A mudanca na restricio e em consequéncia na prépria formulacdo do
problema, ainda que ndo se considere seu reflexo na economia, acabou por gerar uma
série de efeitos benéficos relativamente a formulagdo anterior, destacando-se na
sequéncia os principais.

A andlise de algumas grelhas como ailustrada na figura (20) passa a permitir
a obtencdo de uma solucdo factivel. Independente tanto da configuracdo como do
carregamento da estrutura a igualdade de momentos fletores sobre o0s apoios de cada
sequéncia de elementos de maneira individual torna-se possivel. Adicionalmente,
como a formulagdo do problema ndo prevé a selecdo de grupos de sequéncias para 0s
guais os momentos deveriam ser igualados, a restricdo h anterior tenderia a igualar
os esforcos em elementos de secdo transversal bastante distintos, acarretando
possivelmente em resultados inteiramente opostos aos objetivos propostos pelo

presente estudo.
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Ainda gque ndo fosse originalmente o objetivo quando da imposicéo desta
nova restricdo, o nimero de equacfes passa a ser bastante reduzido, uma vez que
apenas 0s momentos fletores em uma mesma sequéncia de elementos sdo
comparados. Exemplificando, para a estrutura do teste 3 (oito apoios e quatro
sequéncias de elementos, resultando em dois apoios por sequéncia), a restricdo de
igualdade anterior gerava oito restricdes, enquanto a nova restricdo reduz este
numero pela metade.

A exemplo das demais formulacGes propostas, e em especia por tratar-se
desta a proposta como definitiva para os fins a que o presente estudo se propoe,
testes diversos foram efetuados. Uma vez que o objetivo destes testes consistia
basicamente na verificagdo da consisténcia da formulagdo e de sua correta
implementacdo, optou-se em apresenta-los em capitulo a parte, ja incluidos tanto o

detalhamento como implementactes adicionals, descritas a seguir.

4.6.2 Demais implementacoes

Com a finalidade de permitir de forma ainda que gradual a reproducéo e
conseguente andlise de estruturas correntes, foram adicionadas as programa tanto a
possibilidade de consideracdo de apoios fixos como o impedimento a livre
movimentagao dos apoios no plano da estrutura (restri¢des canalizadas).

Como até o presente estagio do programa todos 0s apoios eram considerados
moveis no plano da estrutura, foi facultada a inclusdo de apoios fixos, de modo a
permitir, entre outros, 0 posicionamento de apoios na intersecdo de elementos

perpendiculares entre si. O numero total de apoios passa a ser composto pelo
somatério dos nee apoios moveis e dos agora Ny apoios fixos. E importante destacar

que estes apoi os fixos ndo sdo incluidos na formulagéo do problema de otimizacéo, e
portanto a ateracdo nos respectivos esforcos decorre somente da alteracdo na
disposicéo dos demais apoios ao longo do processo.

Foi frisado anteriormente neste trabalho a existéncia de limitagdes,
fundamentalmente de ordem arquitetbnica, ao livre posicionamento dos apoios. Por
ter sido constatado que mesmo pequenos deslocamentos dos apoios no plano da
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estrutura podem acarretar em significativa redistribuicdo dos esforgos na grelha,
incluiu-se na formulagdo restrigbes laterais de modo a limitar o deslocamento de
cada variavel a um determinado dominio. Desta forma, supondo que ndo exista
liberdade total a nenhum dos apoios, séo acrescidas duas restricdes de desigualdade a
cada apoio movel.

Efetuadas as necessarias consideracdes, o problema de otimizacdo geométrica
de grelhas passa a ser descrito de acordo com a seguinte formul agéo:

= )
min  a MNNR(i)] 2 (79)
i=1
sa guMS+mb)eo k=1, NV (80)
g2:M F\I+E)LVIG(k)- ok tM F\IE)LVIG(k)- 1k £O (81)
g3 M finr(iy £ 0 (82)
) m ) _ _
hl'MJ',NNR(i+1) Mj, NNR (i) 0 J=LNV
i=1, NELVIG(j)- 1....
. (83)
ho: X lNNR(i)' XNNR(i) 0 (84)

ha: XNNR(i) - X NNR(i) £0 (85)
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4.6.3 Descricédo geral do programa

Uma vez caracterizado o problema e efetuados os necessarios testes
decorrentes tanto da implementacdo como o0s relativos as técnicas empregadas,
apresenta-se de forma sucinta a estrutura do programa desenvolvido. Representa-se
na figura (21) as subrotinas chamadas pelo programa principal na sequéncia com que
s80 acionadas, seguindo-se a descricdo do papel destas e das demais subrotinas.

DADOS1

DADOS2

GETTIM

APONT

FORMS

FORMF

CONDC

RESOLV

>ZIP>IVODOXT

JILILIL LI Iddly

OUTPT

FUNCAO

GRADIENT

DFP

—r>» 0V -0Z2"X170

GOLDEN

FUNCAO

TEMPO

OUTPT

FUNCAO

FIGURA (21) - Programa principal e subrotinas acionadas por este
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-Programa principal: além da inicializacdo de matrizes e definicdo de
parametros, comanda o0 processo iterativo e efetua a verificagdo do atendimento aos
critérios de parada. Efetua ainda a impresséo dos valores iniciais das variavels de
projeto e dos resultados obtidos a cada iteracdo. Permite também, pela impressdo a
cada iteracdo do valor da funcédo objetivo e da funcdo penalizada, que estes sejam
comparados de formaavalidar o resultado final;

-Subrotina DADOSL.: leitura e impressdo das caracteristicas da estrutura e
dos elementos,

-Subrotina  DADOS2: leitura e impressdo dos dados relativos ao
carregamento aplicado a cada sequéncia de elementos componente da estrutura;

-Subrotina GETTIM: integrante da biblioteca do compilador, € acionada pelo
programa principal e pela subrotina TEMPO, indicando respectivamente horério
inicial efinal;

-Subrotina APONT: para armazenamento da matriz de rigidez da estrutura
em um Unico vetor (técnica do perfil), indica em um vetor proprio (vetor apontador)
a posicdo do coeficiente relativo a diagonal principal uma vez conhecida a
conectividade dos elementos;

-Subrotina FORMS: processa a montagem da matriz de rigidez de cada
elemento no referencial local (subrotina FORMS1) e gera 0 armazenamento dos
respectivos coeficientes, ja rotacionados para o referencial global pela subrotina
ROTALG,;

-Subrotina FORMF: montagem do vetor global de ages nodais. Como néo se
considera a existéncia de acdes diretamente aplicadas aos nés, trabalha apenas com
as acOes nodais equivalentes (acdes de engastamento perfeito), calculadas pela
subrotina ACOESEP,

-Subrotina CONDC: introducdo das condi¢cBes do contorno pela técnica de
um e zeros. Utilizada tanto para o posterior calculo dos deslocamentos nodais como
das derivadas dos deslocamentos (matriz Jacobiana);

-Subrotina RESOLV: resolucdo do sistema de equacdes lineares pelo Método
de Cholesky. Calcula tanto os deslocamentos nodais como as derivadas dos

deslocamentos;
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-Subrotina OUTPT: impressédo dos deslocamentos, esforcos e reagdes de
apoio, tanto para a configuragdo inicial como paraafinal;

-Subrotina FUNCAO: determinacdo analitica do valor da funcdo objetivo e
das restricOes. Acessada para calculo dos valores iniciais, intermediarios e finais (a
partir do programa principal) e para o clculo do tamanho do passo (subrotina
GOLDEN);

-Subrotina RESTR: determina se uma sequéncia de elementos possui apoios
moveis de modo a acelerar o processo de calculo;

-Subrotina GRADIENT: determinacdo analitica da matriz Jacobiana. Os
coeficientes relativos a rigidez dos elementos e das agdes de engastamento perfeito
sd0 derivados diretamente, enquanto os coeficientes relativos aos deslocamentos séo
calculados pela subrotina DERIU,;

-Subrotina DFP: calculo da aproximacéo da inversa da matriz Hessiana pelo
Método DFP. Tanto para a primeira iteracdo como para uma iteracdo multipla da
metade do nimero de apoios deslocavels, considera como aproximagdo a matriz
identidade;

-Subrotina GOLDEN: efetua a busca unidimensional pelo Método da Secdo
Aurea. De modo a facilitar a determinacio de um intervalo inicial para a busca,
normaliza as dire¢des de descida sendo que, uma vez calculado o tamanho do passo,
restitui osvaloresinicias,

-Subrotina TEMPO: em fung&o dos dados fornecidos por GETTIM calcula o
tempo total de processamento;

-Subrotina DERIU: chamada pela subrotina GRADIENT, determina 0s
valores das derivadas dos deslocamentos. Procedimento andlogo ao calculo dos
deslocamentos nodais, necessita a priori do calculo da derivada dos coeficientes de
rigidez (subrotina DKDX) e da derivada das agdes nodais equivalentes (subrotina
DP);

-Subrotinas ROTAGL e ROTALG: matrizes de transformacdo de eixos para

os referenciais local e global, respectivamente.
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SEXEMPLOS

5.1 Edificio 1

De modo a ilustrar algumas das potencialidades do procedimento de
otimizacdo geométrica de grelhas, apresenta-se neste capitulo alguns exemplos de
pavimentos analisados segundo a formulacéo idealizada. A escolha destes exemplos
foi feita basicamente com o intuito de destacar a efetiva economia obtida, sem
desconsiderar porém a necessaria compatibilizagdo com o projeto arquitetdnico. Com
0 objetivo de uniformizar os critérios para dimensionamento e detalhamento, estes
foram efetuados com a utilizacdo de um mesmo software, tendo sido adotado o
sistema TQS, cedido pelo Departamento de Estruturas. Em relacdo aos diagramas de
esforgos que ilustram o presente capitulo, os mesmos foram tragados com o auxilio
do sistema SALT, em desenvolvimento na UFRJ sob a responsabilidade do professor
Humberto Lima Soriano.

A primeira estrutura apresentada consiste no teto-tipo de uma edificacdo
ficticia com apoios apenas na periferia de cada pavimento, como ilustrado na figura
(22). Todos os elementos lineares contidos no pavimento possuem area da secéo
transversal igual a 20x40 centimetros, estando submetidos a um carregamento
uniformemente distribuido de intensidade igual a 45,0 kN/m. Os materiais estruturais
considerados foram o concreto C 20 e aco CA-50A. A rigidez a tor¢do neste e no
exempl o seguinte é desconsiderada, bem como a contribuicéo de rigidez das |gjes.

Mantidas as caracteristicas acima descritas, bem como as dimensdes do
pavimento, a estrutura foi inicialmente analisada com o numero de apoios
representado na figura (22), quais sejam sete apoios ao longo de cada segmento de
elementos sendo dois destes posicionados nos extremos dos segmentos, constituindo

um total de 24 apoios e 24 elementos. Segundo limitacdo da formulacéo, os apoios



107

situados nos cantos sdo considerados fixos, enquanto aos demais é facultado o
deslocamento no plano da estrutura. Estes Ultimos, denominados como apoios

moveis, sao dispostos inicia mente com espacamento uniforme e igual a 3 metros.

SeqO1 &
[ | w w | | n
]
n
n n
o) ol
Sh 2| o
] —| o
%) 3]
n n
n
n
20 178Q 20
SeaOZ
| | u | | | S
X2
TR S
I 3 > X4 >

FIGURA (22) - Edificio 1: teto-tipo (em centimetros)

Em razdo da dupla simetria da estrutura, apresenta-se na tabela (14), e na
forma de diagramas na figura (23), os esforcos cortante e de flexdo relativos a uma
das sequéncias de elementos, tanto para a situagdo inicial (designada por caso A)
como para a configuragdo considerada 6tima segundo a formulacdo utilizada no
processo (caso B). Por concisdo, na tabela sdo apresentados apenas os esforgos
extremos relativos a cada caso. Destaca-se ainda que, para efeito de andlise, todos os
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apoios sdo considerados puntuais e indeslocavels na direcdo perpendicular ao plano
da grelha, desprezando-se ainda as rigidezes dos mesmos.

8322 71,39 B6,20

63,70 63,50

\/\/\/\/\/

13,94
17 .54
31,47

caso A: apoios equidistantes

7190 7190

4403 h

73,38 7150 71,80

35,29 35,29 3529

VAAVEAVEVEAVIY.

2154 19,15 19,15

caso B: disposicdo 6tima

FIGURA (23) - diagramas de esforgos



TABELA (14) - posicionamento dos apoios e valores dos esfor¢os
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caso | x2(m) | x3(M) [ Xa(M) | Mpax® | Mmax© | Mpin® | Mpin® | Vmax
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN)

3,000 | 6,000 | 9,000 | 31,47 4284 | 1394 | 31,15 [ 8178

B | 2609 | 5805 | 9,000 | 2154 3829 | 19,15 | 3829 [ 7338

Pela observacdo da figura (23), nota-se uma tendéncia nem tanto a reducéo,
mas principamente & uniformizacdo dos momentos fletores. Como consegquéncia
tém-se também a uniformizacao dos esforgos cortantes e das reagdes nos apoios. Pela
manutencdo dos apoios nos extremos, contudo, este comportamento ndo € obtido
tanto para 0s apoi 0s extremos como ao longo dos tramos imediatamente adjacentes.

Uma vez que efetivamente busca-se ndo apenas a reducéo dos esforgos mas
sim do consequente peso de ago, apresenta-se na tabela (15) o consumo total de

armadura em termos absol utos e relativos no pavimento analisado.

TABELA (15) - consumo de armadura

caso Ps (Kg) Ps/Psa)
A 587 1,000
B 571 0,978

Observa-se que, devido ao carater discreto das secdes das barras de aco, a
otimizacao dos esforcos ndo é acompanhada por uma economia em peso equivalente.
No entanto, a uniformizag&o dos esforcos acarreta em um ganho indireto, qual seja a
maior padronizacdo no corte das barras. Para a estrutura em questdo representa-se
nas tabelas (16) e (17) respectivamente antes e ap0os a otimizagdo, 0s comprimentos
das barras resultantes do detalhamento de um Unico segmento de elementos (ou sgja,

devido a dupla simetria, um quarto da armadura necessaria). Verificase que,
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mantidos os comprimentos fornecidos automaticamente pelo sistema TQS, o nimero
de distintos comprimentos de barras para uma mesma bitola é reduzido de sete para
guatro. Caso dois comprimentos semelhantes fossem uniformizados manua mente,
certamente pelo maior valor, o consumo relativo de armadura representado na tabela

(15) também sofreria alteracéo.

TABELA (16) - caso A: comprimento das barras para uma sequéncia de elementos

bitola (mm) guantidade comprimento unitario (cm) | comprimento total (cm)
125 4 781 3124
125 2 272 554
125 2 396 792
125 1 278 278
125 6 358 2148
125 2 930 1860
125 2 330 660
8 102 127 12954

TABELA (17) - caso B: comprimento das barras para uma sequéncia de elementos

bitola (mm) guantidade comprimento unitario (cm) | comprimento total (cm)
125 4 792 3168
125 5 279 1395
125 2 405 810
125 4 957 3828
8 100 127 12700
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O tempo utilizado pelo programa para a andise e otimizacdo dessa estrutura
pode ser considerado como pouco significativo, comparativamente aos eventuais
beneficios gerados a partir de seus resultados. Para uma toleranciaigual ou inferior a
um décimo de milimetro (nada relevante em termos de engenharia), foram
necessarios 1 minuto e 21 segundos para as 58 iteracfes. Caso se dterasse a
tolerancia para 1 milimetro, o nimero de iteragdes se reduziria a 21, tomando um
tempo de 32 segundos. Ou sgja, aém de ndo acarretar em reducéo relevante no
tempo de processamento geraria uma maior perda de precisdo nos resultados, uma
vez que adiferenca nas posi¢des dos apoios na quarta casa decimal se reflete em uma
alteracdo dos esforgos na segunda casa decimal. Desta forma, importancia secundéria
é dada ao tempo de processamento no presente trabal ho.

Foi a seguir efetuada uma nova analise para 0 mesmo pavimento do edificio
1, mantendo-se as caracteristicas anteriormente descritas porém com a variacdo no
nimero de apoios. Com 0s apoios inicialmente dispostos de maneira equidistante,
cada sequéncia de elementos foi entdo analisada com seis apoios (cinco tramos de
3,60 metros e total de 20 apoios). Para a nova situagdo designa-se por caso C a
analise efetuada para apoios equidistantes e por caso D o posicionamento 6timo. A
comparacdo dos esforcos € apresentada na tabela (18), sendo o consumo de aco
apresentado na tabela (19). Para a correta interpretacdo da tabela (18) ressalta-se que
novamente, devido a dupla simetria, a numeracéo indicada tanto para nés como para
elementos é efetuada da esguerda para a direita, referindo-se a uma Unica sequéncia

de e ementos.

TABELA (18) - pavimento com 20 apoios. posicionamento e valores dos esforcos

Caso | x2(m) | x3(M) | Mmax™ | Mmax® | Mimin®® | Mpin® | Vimax

(kN.m) | (kN.m) | (kNm) | (kNm) | (KN)
C | 3600 | 7,200 | 4544 | 61,39 | 19,39 | 46,04 | 98,05
D | 3508 | 6995 | 4420 | 5559 | 37,36 | 5307 | 94,77




TABELA (19) - pavimento com 20 apoios: consumo de armadura

Ps (Kg) Ps/Ps (g
747 1,000
728 0,975
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Novamente € verificada uma economia praticamente desprezivel apesar de,
do ponto de vista da formulacdo empregada, as estruturas analisadas para o edificio 1

atenderem atodas as restri¢coes impostas bem como, mais importante, fornecerem um

minimo estrito. A consideracdo de apoios fixos, porém, impossibilita tanto a

igualdade de momentos fletores positivos como de reagdes nos apoios. Assim,

efetuou-se a andlise para 0 mesmo pavimento estudado, desta vez comparando-se a

disposicdo inicial (caso A) aos valores 6timos fornecidos para um mesmo nimero de

apoios, porém sem apoios nos extremos, conforme indica a figura (24).

Seq01

20

Seq03

20

178Q

1780

Seq04

2Q

SeqQ2

\ 4
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[a\}

FIGURA (24) - Edificio 1: teto-tipo para estrutura sem apoios fixos (em centimetros)
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Sdlientarse que, pela impossibilidade na geracdo automética de novos
elementos, tomou-se como solucdo inicial para a obtencdo desses valores uma
disposicdo qualquer que ja considerasse a inexisténcia de apoios nos cantos.

Analogamente a primeira andlise, apresenta-se na tabela (20) os valores dos
esforgos e posicionamentos 6timos, obtidos para o pavimento constituido por 24
apoios e 24 elementos (caso E).

TABELA (20) - pavimento com 24 apoios. posicionamento e valores dos esforcos

(sem apoios naintersecdo das sequéncias de elementos)

caso | x2(m) | x3(M) [ X2(M) | Mpax® | Mmax©® | Min® | Mpin® | Vimax
(kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN)

3,000 | 6,000 | 9,000 | 31,47 4284 | 1394 | 31,15 | 81,78

E | 1,258 | 4442 | 7,408 | 2146 3559 | 1387 | 3559 | 71,65

A economia em peso de aco obtida a partir da situagéo ilustrada aumentou,
ainda que de forma pouco significativa em termos globais (de 2,22 para 3,60 por
cento). A exemplo da estrutura do pavimento anteriormente analisada para um
nimero menor de apoios (casos C e D), procedimento similar foi seguido para a
estrutura sem apoios nos extremos. Novo decréscimo no consumo de aco foi obtido,
destavez de 2,54 para 4,02 por cento em peso.

Assim procedendo para um nimero ainda menor de apoios, observa-se a
manutencdo dessa tendéncia de menor consumo relativo de ago para 0s casos em que
ndo se considera a limitagdo imposta pela existéncia de apoios fixos nos extremos.
Como foi verificado, contudo, a economia final em termos percentuais para as

presentes estruturas ndo foi significativa.
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5.2 Edificio 2

O segundo exemplo andlisado consiste em um edificio composto por 13
apartamentos por pavimento, delimitados de forma clara no croquis do teto-tipo,
ilustrado na figura (25). Neste, novamente designa-se por Seq as sequéncias de
elementos, as quais possuem como caracteristica comum as dimensdes da secédo
transversal e o carregamento aplicado.

Todas as vigas possuem area da secdo transversal de 20x50 centimetros. Os
pilares contidos originalmente nas sequéncias Seq 10, 11 e 15 possuem dimensdes
em planta de 20x40 centimetros, enquanto os demais pilares possuem dimensdes de
20x50 centimetros. Os materiais utilizados foram o concreto C 18 e aco CA-50A.

O carregamento total aplicado a cada sequéncia, uma vez uniformizado a

partir do projeto original, foi o seguinte:

-Seq01 e 09: 16,40 KN/m
-Seq02 e 08: 29,79 kKN/m
-Seq03 e 07: 29,07 kKN/m
-Seq04: 23,61 kN/m

-Seq05: 14,75 kN/m

-Seq06: 22,30 KN/m

-Seq10, 11 e 15: 17,89 kKN/m
-Seq12; 17,76 kN/m

-Seq13: 19,90 KN/m

-Seql14: 18,96 KN/m
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FIGURA (25) - Edificio 2: teto-tipo (em centimetros)
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A maior dimensdo em planta dos pilares coincide com a direcdo de menor
inércia da estrutura. E permitido o deslocamento dos mesmos nesta diregéo sem que
surja qualquer interferéncia tanto estética como funcional, uma vez que as aberturas
situam-se sobre os elementos perpendiculares e os pilares ndo sdo visiveis nos
pavimentos devido a espessura das paredes.

Inicialmente, foi proposta a movimentagdo dos pilares de maior dimenséo
(internos as sequéncias 01 a 09), mantendo fixas as coordenadas dos demais apoios.
Tomando-se como solugdo inicial o posicionamento rea ilustrado na figura
imediatamente anterior (3,25 metros do eixo dos elementos contidos nas sequéncias
Seql0, Seqll e Seql5), obteve-se uma reducdo no valor da funcdo penalizada em
cerca de 54 por cento, ndo sendo porém plenamente atendidas as restricdes devido as
limitagcOes impostas aos deslocamentos no plano pela intersecdo com os demais
elementos estruturais.

Para o posicionamento final dos apoios, foram observadas variagOes, a partir
das posicoes iniciais, entre 0,633 metros e 1,902 metros no sentido do centro da
estrutura. As consequentes variagbes nos esforcos podem ser vistas nos diagramas
apresentados nas figuras (26) e (27), respectivamente representando a Seq09
(sequéncia extrema) e a Seq06 (sequéncia interna a estrutura).
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FIGURA (26) - Sequéncia Seq09: diagramas de esforcos
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Detalhando a estrutura para a configuracéo obtida, chegou-se a reducédo no
peso de aco dos elementos lineares do pavimento da ordem de 36,1 por cento, como
se verifica pela comparacdo das tabelas (21) e (22), aém de uma reducdo também na
diversidade de bitolas, representando uma economia indireta pela reducdo das perdas

devidas ao corte.

TABELA (21) - situac&o inicial: consumo de armadura

RESUMO ACO CA-50 A
bitola (mm) comprimento (m) peso (kg)
6.3 1443 361
8 667 267
10 79 50
125 627 627
16 558 894
20 238 596
22.5 27 80
Peso total S50A = 2874 Kg
TABELA (22) - situagdo 6tima: consumo de armadura
RESUMO ACO CA-50 A
bitola (mm) comprimento (m) peso (kg)
6.3 1607 402
8 295 118
10 44 27
125 787 787
16 314 503
Peso total 50A = 1837 Kg
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Supondo-se a inviabilidade da construcdo com os apoios situados nas
posicBes determinadas como 6timas, procedeu-se a uma uniformizacdo nas posicoes
pela média aritmética das coordenadas finais, obtendo-se entdo uma disposicéo
segundo a qual os apoios internos estdo afastados 4,50 metros dos eixos das
sequéncias extremas Seql0, 11 e 15. Este novo posicionamento a priori resultaria em
um acréscimo no peso de aco relativamente a disposicdo Gtima, porém apontando
ainda uma economia significativa. Verificou-se, no entanto, conforme tabela (23),
gue 0 consumo de aco sofreu pequena reducdo apos o realinhamento dos apoios,
muito provavelmente devido a uniformizacdo obtida no detalhamento. Observa-se
que, apesar da pouca diferenca no peso tota de ago entre estas duas Ultimas
situagOes, passa a haver a maior predominancia de determinadas bitolas, como a de
diametro 12.5 milimetros, a qual passou a representar de 42,8 a 49,7% do peso total.
Denominando-se respectivamente por caso A a situacao inicial de projeto, por caso B
0 posicionamento 6timo e finalmente por C a Ultima disposicdo descrita, pode-se
comparar com o auxilio da tabela (24) tanto o valor da fun¢o como o peso de ago,
em termos absolutos e relativos, obtidos para cada uma das situacOes. Pela
comparagdo do valor da funcéo objetivo, fica claro que o caso B efetivamente
representa o 6timo da fungdo, apesar de ter sido obtido um consumo de agco menor

paraa situacdo do caso C.

TABELA (23) - realinhamento dos apoios: consumo de armadura

RESUMO ACO CA-50 A
bitola (mm) comprimento (m) peso (kg)
6.3 1557 389
8 361 144
10 19 12
125 899 899
16 227 363
Peso total 50A = 1808 Kg




121

TABELA (24) - Edificio 2: economiarelativa no consumo de aco

caso f (kN.m) Ps (Kg) Ps/ Psa)
A 3,490x10° 2874 1,000
B 0,939x10° 1837 0,639
C 1,620x10° 1808 0,629

Supondo-se a seguir inexisténcia de apoios fixos, ou sgja, a liberdade de
deslocamentos no plano estendida a todos o0s apoios, 0 novo problema passa a ter 32
variaveis de projeto. Esta nova situacdo, denominada por caso D, permite a
existéncia de balancos nos extremos de cada sequéncia de elementos, incluida entre
as hipoteses iniciais como uma das caracteristicas que permitiria o alivio dos demais
tramos. Os valoresiniciais do processo foram tomados de forma aleatoria, com todos
0s apoios originalmente situados sobre as sequéncias Seql0, 11 e 15 considerados
como ndo mais integrantes destas sequéncias, ja que a necessidade de imposicdo de
uma solucdo inicial desta forma consiste unicamente na impossibilidade de geracéo
automética de novos nos e el ementos.

A situacdo que gera as novas posicies denominadas étimas, obtidas pela
andlise que possibilita a mobilidade de todos os apoios no plano da grelha, foi
comparada ao caso A (projeto original).

Em razdo da forte assimetria gerada pelo posicionamento 6timo, novamente
tomou-se os valores médios obtidos a partir do caso D, chegando-se desta forma
novamente a uma configuracdo 6tima com caracteristicas de simetria. A nova
distribuicéo obtida com o realinhamento dos pilares é designada por caso E. Os
valores resultantes deste acarretam no posicionamento em relacdo as sequéncias
Seql0, 11 e 15 de, respectivamente, 0,859 metros e 4,26 metros para os pilares mais
externos e para os mais internos. O caso E pode ser comparado as situactes relativas
aos casos A e D na tabela (25). Por esta, verifica-se pequena variagdo entre as
situacdes 6tima e “proxima da 6tima’ (alinhada), desta vez com pequeno acréscimo

na armadura apos o realinhamento dos pilares.
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TABELA (25) - Edificio 2: economia relativa no consumo de aco para todos 0s nos

com posicles variaves

caso Ps (Kg) Ps/Ps )
A 2874 1,000
D 1971 0,686
E 2000 0,696

Ao contrario do esperado, maior reducdo foi obtida para a consideracéo dos
pilares de secdo 20x40 centimetros fixos. No entanto, ao se retirar estes apoios dos
extremos, a razéo entre a maxima e minima reagdes verticais nos pilares é reduzida
de 8,96 para 3,36, comparativamente aos casos A e E, certamente com grande reflexo
no detalhamento dos pilares.

Ainda para o mesmo edificio do exemplo, uma nova possibilidade foi
considerada. Admita-se que no pavimento térreo a drea em planta limitada pelas
sequéncias Seql0, Seqlb, Seq06 e Seq09 sgja destinada a vagas de garagem, e que
ndo sgja vantajosa a utilizacdo de vigas de transicdo para o pilotis. Restringindo
ainda mais o problema, suponha-se que as posi¢cdes dos pilares componentes das
sequéncias Seq07 a Seq09 ndo pudesse ser aterada, e que por facilidade construtiva
os pilares com dimensdes 20x40 centimetros fossem mantidos alinhados ao longo da
periferia da estrutura, conforme projeto original. Com esta sé&rie de imposicoes,
restaria apenas a possibilidade de movimentac&o, no plano de cada pavimento, dos
apoios internos das sequéncias Seg01 a 06, ou segja, 0 problema original estaria agora
limitado a 10 variaveis. Designando-se por caso F esta hova situacdo, verifica-se que
ainda assim a formulagdo proposta conduziria @ uma reducdo no consumo de
armadura nos elementos da grelha. As posi¢des dos apoios internos méveis variam
de 0,60 metros a 1,56 metros no sentido do centro dos segmentos, em relacdo a
posicdo original. Assumindo um valor médio de 4,41 metros, o dimensionamento
resultou nos valores indicados na tabela (26), designando-se a consequente

configuracéo por caso G.
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TABELA (26) - Edificio 2: economia relativa no consumo de ago para 10 nés com

posicoes variaveis

caso Ps (Kg) Ps/Ps @)
A 2874 1,000
F 2238 0,779
G 2212 0,770

Nesta Ultima situacdo, a exemplo das demais, verificase uma reducdo
também significativa no consumo de aco. Também a exemplo da primeira situagao
proposta, o alinhamento dos pilares apresentou resultado um pouco menor que o
6timo. Para estes dois Ultimos casos, porém, ndo foi obtida reducéo na diversificacdo
de bitolas, certamente pela possibilidade de movimentacdo de poucos apoios
relativamente ao nimero total.

De uma forma geral, verificou-se para 0 presente exemplo que, ainda que o
dimensionamento gere alteraces no peso de agco entre o 6timo e o agui denominado
proximo do 6timo, estas variagdes situaram-se em patamares inferiores a 1 por cento.
Para as distintas situactes idealizadas foi obtida uma reducéo no peso de aco entre
22,1 e 37,1 por cento nos elementos de grelha em cada pavimento.

Destaca-se que, apesar das comparacdes terem sido efetuadas levando em
consideracao todos os elementos componentes da grelha, a economia verificada nas
situacdes ilustradas no presente exemplo é obtida fundamentalmente nos el ementos
paralelos a menor dimensdo do pavimento em planta, sendo praticamente desprezivel
avariacdo dos esforgos nos demais elementos.
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6 CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

O presente estudo teve como objetivo basico demonstrar a aplicabilidade da
otimizagdo dos esforgos em estruturas analisadas pelo modelo de grelha quando se
permite a variagdo relativa nas posicoes dos apoios. Neste sentido, apesar das
inevitaveis limitagdes de ordem arquitetonica, bem como as simplificacbes inerentes
a propria formulacéo do problema, acredita-se que a propostainicial foi cumprida de
forma satisfatoria.

A utilizacdo de técnicas de otimizagdo associada a andlise de estruturas,
apesar de relativamente recente, tem sido alvo de um ndmero muito grande de
estudos. Contudo, a caréncia de exemplos préticos apresentados na literatura técnica,
aliada a restrita divulgacdo das potencialidades da otimizac&o estrutural (problemas
fundamentalmente voltados a reducéo do peso da estrutura), pouco tem encorajado
maiores investimentos na aplicacdo da otimizacdo a problemas usuamente
encontrados.

Com o intuito de preencher uma lacuna em relacdo ao calculo de estruturas
correntes de edificios, no caso a idealizacdo da estrutura portante, foi estudada a
viabilidade do desenvolvimento de uma ferramenta auxiliar ao projetista. Acredita-se
gue o estudo efetuado neste sentido, ainda que bastante limitado, pode ser
considerado promissor ao possibilitar a associacdo de outros objetivos que ndo
apenas os abrangidos no presente trabalho. Adicionalmente, o estudo da
redistribuicéo dos esforcos em fungéo do posicionamento dos apoios, por seu caréater
incipiente, pode facultar a elaboracdo de uma formulacdo mais eficiente a partir de
bases mateméticas mais solidas.

Como citado no inicio do presente trabalho, a maior complexidade
apresentada pelo modelo de grelha suscitou o estudo de uma formulagéo inicia para

a otimizacdo segundo o modelo de viga sendo que, uma vez fornecidos indicios de



125

economia, esta formulacdo seria adaptada aos objetivos do trabalho. No entanto, em
razéo dos resultados obtidos, verificou-se que a otimizagdo do posicionamento dos
apoios em vigas constitui-se em um campo de estudo também bastante promissor,
merecendo portanto relativo destague no texto e incentivando o prosseguimento e
aprofundamento futuros.

A otimizacdo geométrica de grelhas, a qual em principio aparentava ser
apenas uma extensao da otimizacdo geométrica de vigas, acarretou na necessidade de
alteracdes na formulacdo original. Credita-se esta necessidade fundamentalmente a
ndo-convexidade de restricdes, associada ao alto grau de indeterminacéo estética do
modelo. Talvez um estudo mais aprofundado relacionado a0 comportamento das
funcdes, bem como uma nova forma de descrevé-las, possibilite aimediata adaptacéo
de um para outro modelo. Ressalva-se porém que a restricdo original de igualdade
entre os momentos fletores sobre todos 0s apoios aparentou ser de maior utilidade
apenas para estruturas com elementos de geometria e carregamento semel hantes.

Ainda especificamente em relacdo a andlise de grelhas, julgou-se preferivel a
apresentacdo de dois exemplos, procurando esgota-los de forma ailustrar o potencial
uso do programa, a incluir mais estruturas no capitulo pertinente. Ta escolha foi
fundamentada na constatacéo de que a eventual contribuicdo de outros exemplos se
dariamais a nivel de diversificagdo de aplicacbes, como baldrames ou pilotis, do que
propriamente de resultados concretos, visto que a limitacdo automatica a um ndmero
pré-definido de nés e elementos impede a aplicacdo do modelo a uma maior
variedade de formas estruturais, tornando o programa desenvolvido um tanto
limitado em termos de aplicabilidade préticaimediata.

Apesar do material concreto armado n&o integrar a formulagéo final do
problema, este material foi o adotado em funcdo de sua maior utilizacdo em
estruturas correntes no Brasil. Para a andlise e estudo de distribuicdo de esforcos
foram consideradas diversas simplificagdes, tais como material homogéneo, de
comportamento linear e apoios puntuais. Ainda assim, para os exempl os e testes mais
representativos foram efetuadas ndo apenas comparagées entre magnitude de
esforgos, mas também de consumo de material, uma vez que a ndo observancia de
exigéncias impostas por normas técnicas poderia mascarar os resultados destas

comparagbes (por exemplo, momentos fletores com valores bastante diferentes,
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porém ambos inferiores a0 momento de fissuragdo, conduziriam a uma mesma
armadura).

Para os diversos testes e exemplos analisados, verificou-se de uma forma
geral a tendéncia tanto a reducdo como a uniformizagdo dos momentos fletores,
objetivadas pelo programa desenvolvido. Como consequéncia, verificou-se também a
uniformizacdo dos esforcos de cisalhamento e das reacdes verticais e momentos
fletores nos apoios. Desta maneira, ainda que ndo se constituisse no objetivo original,
os pilares vinculados ao pavimento tendem a assumir uma mesma area da secdo
transversal, facultando uma economia adicional resultante desta padronizacéo.
Adicionamente, considerando-se ainda o concreto armado como material estrutural,
observou-se para as estruturas andisadas também uma forte tendéncia a
padronizacao no corte e no nimero de distintas bitolas, podendo gerar uma economia
indireta.

Como ja destacado, ao tempo de processamento foi dada importéncia
secundéria, visto que € pouco significativo mesmo para estruturas de maior
complexidade. Acredita-se que, caso se desegjasse otimizar 0 processo em si, maior
énfase deveria ser dada a etapa de pré-processamento, esta sim demandando um
tempo bem mais elevado.

Como prosseguimento ao presente trabalho objetiva-se, além da eliminacdo
gradual das limitacbes descritas anteriormente, a associagdo das rotinas
desenvolvidas em um ambiente de sistema especidlista, de modo a facilitar a
definicdo de uma configuragdo inicial para a estrutura. Critérios para a adicdo ou
retirada de forma automatica de elementos e nés do processo também deverdo ser
definidos (otimizagdo topoldgica). E proposta ainda a viabilizacdo do estudo do
posicionamento 6timo dos apoios aplicado a model os tridimensionais.

Quanto aos apoios aos quais foi impedido o deslocamento no plano da
estrutura, designados por apoios fixos, 0s esforcos e reacdes obtidos séo apenas um
reflexo do posicionamento dos demais apoios. Assim, seria interessante que fossem
desenvolvidos estudos no sentido de reformular o problema com a consideracéo e

conseguente contribuicdo também destes apoios.
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Pretende-se que os estudos aqui apresentados se constituam ndo unicamente
em uma demonstracdo de um campo alternativo para a aplicacdo de técnicas de
otimizacao a andlise estrutural, mas sim em um passo efetivo, ainda que modesto, no
sentido do desenvolvimento de ferramentas computacionais para a busca tanto de
uma melhor solucdo em problemas usuais como também para a resolucéo de
problemas de maior complexidade.
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