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Resumo: A crescente competitividade no ramo industrial temlevado asindustrias buscarem por métodos mais eficientes
de fabricacéo e redugéo de custos em geral. Tratando-se de estruturas metélicas, essa redugao de custo, normalmente,
esta associada a reducdo de massa da estrutura, a qual é obtida com a utilizacdo de elementos estruturais esbeltos.
Assim, a fim de garantir maior seguranga a esses sistemas, a consideracdo das ocorréncias de flambagem e os
comportamentos ndo lineares da estrutura, tornam-se fatores decisivos para um projeto adequado as condigdes reais
de utilizacao. Nesta conjuntura, o presente trabalho teve como objetivo a implementacdo numérica de um algoritmo de
otimizacdo metaheuristico considerando, na analise estrutural, o comportamento linear e nao linear geométrico de
trelicas planas e espaciais. Atendendo a esse propdsito, realizou-se inicialmente uma breve fundamentacéo teérica
sobre: analise estrutural; método dos elementos finitos para analise linear e néo linear geométrica de elementos de
barra; problemas de otimizagdo e métodos para solucao dos mesmos. Posteriormente, realizou-se a implementacéo de
modelos numéricos para analise estrutural, os quaisforam incorporadosa um algoritmo de otimizagdo por enxame de
particulas. Por fim, desenvolveu-se uma interface gréafica para entrada dos dados e visualizagdo dos resultados da
otimizacdo estrutural. Para validacao dos modelos implementados, exemplos comuns da literatura foram analisadose
comparados. Os resultados obtidos foram condizentes aos presentes na literatura, assim verificou-se que os modelos
implementados estdo operando corretamente. Notou-se o quéo significativo é a consideragdo doscritérios de flambagem
na analise de estruturas esbeltas, uma vez que uma Unica barra que venha sofrer os efeitos de flambagem pode
influenciar no comportamento de todas as demais barras da estrutura.

Palavras-chave: otimizacao estrutural,analise estrutural, ndo linearidade geométrica, método dos elementos finitos,
PSO.

1. INTRODUCAO

A criagdo e aprimoramento de estruturas, maquinas, materiais e processos estao entre as principais atribuicdes dos
profissionais de engenharia. Tratando-se da engenharia estrutural, onde as trelicas tém uma ampla aplicacdo, esse
aprimoramento estaligado, principalmente, a obtencao de estruturas mais leves, eficientes e confiaveis. Para se conseguir
essadiminuicdo de massa, normalmente, sdo utilizadas estruturas commenos elementos, e estes se tornam esbeltos, o que
requer que as analises dessas estruturas sejam mais cautelosas comrelagdo a efeitos de flambageme escoamento. (Pereira
et al., 2007; Leite e Lavall, 2000)

Com o avanco da tecnologia e da capacidade de processamento dos microcomputadores, ferramentas como o método
dos elementos finitos (MEF) e outros métodos numéricos témsido largamente utilizados para anélise estrutural. Contudo,
para garantir seguranca, eficiéncia e confiabilidade, se fazem necessarias andlises criteriosas que se aproximem do real
comportamento das estruturas analisadas, nesse sentido, a consideracdo das nao linearidades na andlise estrutural é
extremamente relevante. (Santana, 2015; Leite e Laval, 2000)

Diversas podem ser as fontes do comportamento ndo linear de uma estrutura, dentre estas, as principais sdo: néo
linearidade fisica ou material, que ocorre quando o material que compde a estruturatem um comportamento elastico ndo
linear, plastico ou viscoso; ndo linearidade geométrica, causada por grandes deformagdes ou deslocamentos, fazendo com
que as equagdes de equilibrio sejam formuladas na configuracdo deformada da estrutura; ndo linearidade das condicdes
de contorno, ocorre quando hé restricdo de deslocamento dos nés, que passama ter alguma condigdo de contato a partir
de um determinado deslocamento. Os procedimentos para a solugdo desses problemas nédo lineares tambéms&o intimeros,
onde destacam-se os procedimentos incremental-iterativos com o método de Newton-Raphson, como é o caso do método
de controle de carga. (Pereira et al., 2007; Mufioz-Rojas e Duarte Filho, 2001; Leon et al., 2011; Rezaiee-Pajand e
Naserian, 2015).

Para obter-se uma estruturacom a menor massa possivel, faz-se necesséario a solugdo de um problema de otimizagao
estrutural, este, podendo ser dividido em trés abordagens: otimizagdo paramétrica, onde procura-se uma distribuicdo 6tima
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da area da secdo transversal de cada barra; otimizacdo de forma, nessa abordagem, busca-se pela forma 6tima para o
modelo da estrutura, tendo como varidvel de projeto a posi¢do dos nés, gerando uma modificagdo da malha; otimizagdo
topoldgica, nesta técnica é acrescentado/retirado material em diferentes regides ao longo da estrutura, assim, formando
uma nova topologia. (Esposito, 2012)

Os procedimentos de otimizacdo podem ser classificados em métodos deterministicos e métodos heuristicos. Os
métodos deterministicos utilizam métodos matematicos, como célculo das derivadas da funcédo para achar seus pontos de
minimos ou madximos, tendo como principais vantagens o baixo custo computacional e a rapidez de convergéncia,
entretanto, esse método torna-se inadequado para fun¢des com diversos pontos de minimos e maximos, e para fungdes
descontinuas. Ja 0s métodos metaheuristicos sdo baseados emcomportamentos social-evolutivos encontrados na natureza,
e, se comparados aos métodos baseados em gradientes, possuemum maior custo computacional e menor velocidade de
convergéncia, porém apresentam vantagens como: facilidade de programacdo; possibilidade de avaliar fungdes
descontinuas; viabilidade de encontrar um minimo e maximo global em fung¢bes com diversos pontos de minimos e
maximos. (Oliveira, 2008; Medeiros, 2005)

Embora existam diferentes técnicas de otimizagdo, para grandes espacos de busca, e quando as restricdes ou a fungéo
objetivo sdo altamente néo lineares ou discretas, as técnicas baseadas emgradiente, assim como solucgdes por métodos
analiticos, ndo sdo adequadas, uma vez que podem “estacionar” em minimos locais, conduzindo a solugfes sub 6timas,
ou no caso de solugdes analiticas, estas tornam-se muito dificeis ou até impossiveis. Um método metaheuristico
amplamente utilizado para solugédo de problemas de otimizagdo néo lineares e/ou discretos, é 0 método de otimizagdo por
enxame de particula (Particles Swarm Optimization), que consiste, basicamente, em uma técnica onde particulas com
posicdo e velocidade, inicialmente, aleatorias, sdo dispersas no espago de busca, e cada particula do enxame representa
uma possivel solucdo para o problema de otimizagdo. A posicdo e velocidade de cada particula séo atualizadas levanto
em consideracdo a melhor posi¢do ja encontrada pela particula, a melhor posicéo encontradapelo conjunto (enxame) de
particulas e a distancia entre a particula e a melhor posi¢do do enxame. (Esposito,2012; Oliveira, 2008; Medeiros, 2005)

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo realizar a implementagdo numérica, em linguagem MATLAB®, de um
algoritmo de otimizacdo metaheuristico considerando, na anélise estrutural, o0 comportamento linear e ndo linear
geométrico detreligas planas e espaciais, e utilizando, para aanalise ndo linear geométrica, 0 método de controle de carga.
Pretende-se também desenvolver uma interface grafica em MATLAB® GUI (Grafical User Interface) para facilitar ao
usudrio a insercdo de dados e visualizagdo dos resultados da otimizacdo estrutural.

2. REFERENCIAL TEORICO

A otimizagdo estrutural envolve assuntos de ampla abrangénciae complexidade como analise estrutural, método dos
elementos finitos e métodos de otimizagdo. Desta forma, este trabalho ndo abordara esses assuntos em sua totalidade,
porém, nos subtdpicos a seguir, trard uma breve introducdo aos contelldos necessarios para seu desenvolvimento e
entendimento.

2.1  Analise Estrutural

Entre os principais tipos de estruturas metalicas, destaca-se a estrutura reticulada, ou trelica, a qual oferece uma
solucdo pratica e econdmica para diferentes situacdes, especialmente para projetos que envolvam grandes véos. A trelica
é formada por elementos lineares, normalmente, esbeltos (barras), que sdo interligados pelas suas extremidades, gerando
uma estruturarigida, onde nesses elementos atuamapenas esforgos axiais. A Figura 1 mostra um exemplo deuma trelica
plana simples. (Leite e Lavall, 2000)

/ Iy
Y (2)
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Figura 1. Trelica plana
Fonte: Adaptado de Posada, Stability Analysis of Two-dimensional Truss Structures. 2007.
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Onde, os nameros em negrito sdo referentes aos nds, os numeros circulados sdo referentes as barras, L é a distancia
entre os nds e P é a carga aplicada.

Um dos objetivos da anélise de sistemas do tipo trelica, consiste na determinacdo dos esforcos internos das barras,
identificando se estas estéo sob tragdo ou compresséo, o que, conforme Hibbeler (2011), pode ser feito de forma analitica
pelo método dos n6s e método das sec¢des. No entanto, para trelicas espaciais com um maior ndmero de barras, esses
métodos se tornam complexos e demorados, fazendo com que seja extremamente vantajoso a utilizagdo de métodos
numéricos como o método dos elementos finitos.

2.1.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é uma poderosa ferramenta de simulagdo numérica, largamente utilizada para discretizacdo de meios
continuos, aproximando solucdes de equagdes diferenciais por sistemas de equacdes lineares. O MEF foi inicialmente
desenvolvido para andlise de problemas da mecanica estrutural linear-elastica, porém a sualarga utilizacdo se da devido
ao fato de ser aplicado também & problemas de mecéanica dos soélidos, mecénica dos fluidos, eletromagnetismo,
transferéncia de calor, entre outros, e também devido a analogia fisica entre a estruturaanalisada e a malha de elementos
finitos. (Fonseca, 2002; Porcher, 2016)

2111 HEemento de Barra (Andlise Linear)

O elemento de barra é o elemento mais basico dentre os diversos tipos de elementos finitos, porém til para analise
de estruturas reticuladas. A formulacéo direta do elemento de barra se d& de forma matricial, através da matriz de rigidez
e do vetorde carga. Para exemplificar essaformulacdo, sera consideradauma barra engastada comcomprimento I, se¢do
transversal A, composta por material isotrdpico, homogéneo e linear, com médulo de elasticidade E, submetida & uma
carga axial P, conforme ilustra a Fig. 2. (Fonseca, 2002)

7 ~E
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Figura 2. Barra sob tragéo.
Fonte: Fonseca, Ferramentas de Simulagdo em Mecénica: Elementos Finitos. 2002.

Na discretizacdo pelo MEF, a barra é fracionada em varios elementos finitos de comprimento L, cada elemento é

composto por dois nds, possui secdo transversal A e dois graus de liberdade ux1 e uxe, conforme pode ser observado na
Fig. 3.
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Figura 3. (a) Barra discretizada (b) Elemento de barra.
Fonte: Adaptado de Fonseca, Ferramentas de Simulacdo em Mecénica: Elementos Finitos. 2002.

Considerando forgas P1 e P2 aplicadas nos nds no sentido dos graus de liberdade x1 e x2, respectivamente, a equagéo
de equilibrio de forgas na dire¢do x produz:

P1=-P2 )

Para barras com carregamentos axiais, a equacdo tensdo —deformacgdo é governadapela lei de Hooke, onde a tensdo
normal ox, proporcional ao médulo de elasticidade E e & deformacdo axial &x, conforme Hibbeler (2010), é dadapela Eq.

Q.
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Sabendo que a tensdo normal média pode ser descrita como a forca aplicada P sobre a area A, e escrevendo a
deformagdo axial em funcédo da diferenca dos deslocamentos uxe e uxe sobre 0 comprimento L, temos:

Pl:_Eip\(UXZ_uxl) (3)
L
P2:ETA(U><2 _uxl) (4)

Escrevendo o sistema de equacgdes na forma matricial, obtém-se a equacdo do elemento de barra na sua forma

fundamental, observada na Eq. (5).
EAl1 -1ifu,|_ [P1 ®)
L|-1 1 |lu, P2

A Eq. (5) pode ser representada matricialmente em termos da matriz de rigidez do elemento [K®] multiplicada pelo
vetor de deslocamentos nodais do elemento {u®} e igualando ao vetor de cargas do elemento {P¢}, tal como reescrita na

Eqg. (6).
[ fuj=Pe) ©

Voltando ao exemplo da Fig. 3a, onde a barra fora dividida em trés elementos iguais, apds obter as equagdes para o
elemento de barra, é necessario superpor os trés elementos, obtendo a equagéo global de elementos finitos para a barra
analisada, observada na Eq. (7).

1 -1 0 07(uy
EA|l-1 2 -1 0 ||u,
L]0 -1 2 -1{lu,

0 0 -1 1]lu,

7
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Podendo ser escrita como:

[ Ju®j=1pe) ®

A equacdo obtida ainda ndo pode ser resolvida, pois a matriz [K®] é singular, ou seja, possui determinante igual a
zero e ndo pode ser invertida. Fisicamente, a razdo para tal é o fato de nédo se ter imposto uma vinculagdo ao modelo, ou
seja, 6 como se a barra estivesse livre no espaco, portanto, é necessario impor condi¢des de contorno sobre o sistema de
equagdes para possibilitar a solugcdo do mesmo. (Fonseca, 2002)

Uma das formas deimpor as condi¢Ges de contorno é fazendo o pivoteamento dos elementos referentes aos graus de
liberdade com restrigdo de movimento e zerando os demais elementos de sua linha e coluna. Sendo assim, como o
deslocamento do grau de liberdade x1, noexemplo supracitado, estarestringido, ao aplicar a condi¢do de contorno, a Eq.
(7) torna-se:

1 0 0 0]fuy,
EAI0O 2 -1 0 ||u,
L]0 -1 2 -1f|lug,

0 0 -1 1 ]|u,

©
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Assim, pode-se encontrar os deslocamentos nodais, conforme Eq. 10 e, por conseguinte, a partir das relagfes com a
lei de Hooke, as deformagdes e tensdes de cada elemento.

uej=[ke] e} (10)
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As equacgdes demostradas servem como base para compreensdo do MEF, porém elas estdo formuladas no sistema de
coordenada local da barra, na direcdo de sualinha central. Entretanto, tratando-se das trelicas espaciais, objeto de estudo
deste trabalho, faz-se necessaria a transformacéo das coordenadas locais para coordenadas globais através da matriz de
rotacdo em termos dos cossenos diretores, conforme Eq. (11). (Faria, 2014)

[Cx2 CxCy CxCz -Cx2 -CxCy -CxCz](u, P,
Cy2 CyCz -CxCy -Cy2 -CyCz||uy, P

EA Czz -CxCz -CyCz -Cz ||uy| |P, (11)
L Cx? CxCy CxCz ||u,, - P,
Cy2 CyCz ||uy, P,
L Czz ||u, P,

Onde, Cx, Cy, e Cz sdo os cossenos diretores que podemser obtidos pelas Eq. (12), (13) e (14), consecutivamente.

ox = X2 =Xy) (12)
L

Cy = (Y, =Y) (13)
L

cr=% %) (14)
L

Nas Eq. (12), (13) e (14), X1, X2, Y1, Y2, Z1 e Z» sdo as coordenadas dos nds do elemento no sistema global de
coordenadas. A superposicéo dos elementos na matriz de rigidez global [K€] e a imposicéo de condigdes de contorno se
ddo da mesma forma qual foi feita para coordenadas locais.

2.1.1.2 Analise Nao Linear Geométrica

Na andlise linear, descrita anteriormente, as equac8es de equilibrio sdo baseadas na geometria inicial da estrutura,
porém, sob considera¢fes de mudancas finitas em sua geometria, tais equacfes ndo sdo vélidas, sendo necessério
reformula-las a cadaalteracdo dageometria. Dessaforma, a relagdo entre a carga e o deslocamento que anteriormente era
linear, torna-se ndo linear, caracterizando assim, o comportamento nao linear geométrico da trajetéria de equilibrio. A
nao linearidade geométrica é formulada quanto as caracteristicas de suaaplicagcdo, podendo ser: pequenas deformages,
mas grandes deslocamentos ou grandes deformagdes. (Lacerda, 2014; Leon et al., 2011)

No caso de pequenas deformacdes, mas grandes deslocamentos, a estrutura sofre pequenas deformacgdes, mas os
deslocamentos ou rotagdes ndo sdo pequenos, este tipo de ndo linearidade é o que, geralmente, ocorre em arcos, molas,
placas e barras de trelicas. J&, para o segundo caso, consideram-se grandes deformag¢6es quando estas sdo acima de 5%,
normalmente, essas deformagdes acabam por gerar também a néo linearidade fisica, este tipo de ndo linearidade pode
ocorrer na formagdo de metais e em materiais altamente elasticos, como a borracha. (Lacerda, 2014; Posada, 2007)

Do mesmo modo que gréaficos relacionando tensdo — deformacgdo séo utilizados para analise de materiais, graficos
que relacionam carga — deslocamento sdo frequentemente utilizados para analisar o comportamento de um sistema
estrutural. Se os pontos sob as curvas apresentadas na Fig. 4 representarem uma configuragdo de equilibrio estatico a
curva é denominada caminho de equilibrio, conforme observado na Fig. 4.

caminho de equilibrio

E

carga

deslocamento
Estével Jo Lnstavel _y Estével |

Figura 4. Gréficos carga — deslocamento: caminho de equilibrio e pontos criticos.
Fonte: Adaptado de Posada, Stability Analysis of Two-dimensional Truss Structures. 2007.
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A Figura 4 apresenta os principais pontos criticos em um caminho de equilibrio, os pontos A e D sdo correspondentes
aos limites de carregamento, que ocorrem quando a tangente do caminho de equilibrio € horizontal, os pontos Be C
verificam-se quando atangente do caminho de equilibrio é vertical e correspondemaos limites de deslocamento, o ponto
E é o salto de deslocamento que ocorre quando a estrutura atinge seu primeiro ponto de limite e recebe um pequeno
acréscimo nacargaaplicada, gerando um salto do ponto A parao ponto E, esse fend meno é conhecido como snap-through.
(Leon etal., 2011; Lacerda, 2014)

Para anélises de problemas néo lineares, em casos de pequenas deformagdes e grandes deslocamentos, de acordo com
Lacerda (2014), é utilizada a deformagdo de Green-Lagrange (es), que relaciona o quadrado do comprimento inicial (Lo)
com o quadrado do comprimento deformado (L), essa relagéo é descrita pela Eq. (15).

1(L,2-L,2
el B (15)
“e 2( L2

0

Reescrevendo a Eq. (15) para umelemento de barra espacial, no sistema global de coordenadas X, Y, Z, com referéncia
as suas coordenadas nodais X1, X2, Y1, Y2, Z1 € Z> e aos seus deslocamentos nodais, Uxt, Ux2, Uy1, Uy2, Uz1 € Uz2,Chega-se a
Eq. (16).

(Xz - Xl)(uxz _ux1)+(Y2 _Yl)(uyz _uy1)+(zz _Zl)(UZZ _uzl)+ (uxz _ux1)2+(uy2 _uyl)2+(u22 _uzl)2 (16)
L 2 oL 2

0 0

Eg =

Nota-se que a Eq. (16) estd dividida em duas parcelas, a primeira refere-se ao comportamento linear entre
deslocamento e deformacdo, e a segunda parcela traz a influéncia ndo linear do deslocamento para a deformagéo.

Conforme Leon etal. (2011), existem diversos métodos para solucdo de problemas néo lineares, entre os principais
estdo os métodos de controle de carga, controle de deslocamento, controle do comprimento de arco, controle de
deslocamento generalizado e controle de trabalho. No presente estudo, optou-se pela utilizagdo do método do controle de
carga, o qual apresenta algumas limitagdes como n&do conseguir captar os pontos sob o caminho de equilibro onde a
tangente de rigidez é nula ou negativa, ou seja, tal método ndo obtém o caminho de equilibrio de equilibrio quando este
é instavel, gerando assimo salto de deslocamento comentado previamente.

Porém, o método de controle de carga é facilmente implementado e atende satisfatoriamente aos problemas abordados
neste trabalho. Além disso, ainda conforme os autores, é um método frequentemente explorado na literatura para a analise
de trelicas.

O método de controle de carga utiliza um procedimento incremental-iterativo, baseado no método de Newton-
Raphson, no qual a cargatotal aplicada a estrutura € fracionada em pequenos incrementos de carga, 0s quais sdo aplicados
deforma incremental e iterativa, produzindo assim, os correspondentes deslocamentosincrementais. A Figura 5 apresenta
as etapas do método de Newton-Raphson para um passo de carga até sua convergéncia, que ocorre quando a trajetdria de
equilibrio intercepta a linha de carga.

Aug Auy Aus
! < . —
: e —
—g. (u1) i solugdo de
: LK, = dq g=q—f=0
—2(uo) : dul,, i
2 : : q(ua)
3 H i
O : i
: q(uz)
i K, = d—q ' :
Aty
qluo) q(u)
Up Uy ulz u'3
Deslocamento

Figura 5. Equacéo de equilibrio pelo método de Newton-Raphson.
Fonte: Lacerda, Anélise ndo Linear de Trelicas pelo Método dos Elementos Finitos Posicional, 2014.
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Onde, g é a equagdo de equilibrio, g é o vetor de forgas internas, dado pela Eq. (17), fé o vetor de forgas externas e
Kt é a matriz de rigidez, ou tangente de rigidez.

_ EAge((Xz - Xl)L+ (U —uxl)J

- EAsG[(Y2 —Y1)+quy2 uyl)}

_EAs, (Zz—zl)t(uzz—uﬂ)J (17)
" EAgG£(X2_X1):EUXZ u“)j

EAgG[<Yz—Y1>+quyz uyl)J

EAsG((ZZ_Zi)L(u“ UH)J

Para simplificar o equacionamento de Kt, os vetores b1, b2, e a matriz S sdo definidos pelas Eq. (18), (19) e (20),
respectivamente. (Lacerda, 2014; Esposito, 2016)

(Xl_xz)
(YI_YZ)
18
L1 22 18)
2L0 _(xl_xz)
_(Yl_YZ)
_(Zl_zz)
Euxl_uu;
Uy, —Uy,
1
bzzi (uzl_uzz) (9)
2Lo _(uxl_uxz)
_(uyl_uyz)
_(uzl_UZZ)
1 0 0 -1 0 O
0O 1 0 0 -1 0
¢ 110 0 1 0 0 -1 (20)
4/-1 0 0 1 0 O
0O -1 0 0 1 O
0 0 -1 0 0 1|
Isto posto, Kt é dada pela Eq. (21)
4AAE
Kt = EL, Abb’ +L7‘86S (21)
Onde
b=bl+b2 (22)

Assimcomo naanalise linear, é necessario superporarigidez de cada elemento [Kt] na matriz de rigidez global [Kt®],
bem como o vetor de forgas internas de cada elemento {q} em um vetor de forcas internas global {g®} e impor as
condicBes de contorno.
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Conforme observado na Fig. 5, 0 método de Newton-Raphson fornece a solugéo para apenas um ponto no caminho
de equilibrio, logo, para se obter toda a curva do caminho de equilibrio, é necessario combinar as iteragdes do método
com um procedimento incremental com varios niveis de carga.

2.2  Otimizagdo Estrutural

O principal objetivo da otimizacdo estrutural é auxiliar na obtencdo de estruturas mais eficientes, com melhor
desempenho e menor custo. Como ja comentado no topico introdutério deste trabalho, a otimizacdo estrutural pode ser
dividida em trés categorias: otimizagdo paramétrica ou dimensional, otimizacdo de forma e otimizacdo topoldgica. A
Figura 6, ilustra essas trés diferentes formas de otimizacdo estrutural.

(©) |

Figura 6. (a) Otimizaco paramétrica (b) Otimizac8o de forma (c) Otimizagdo topoldgica.
Fonte: Bendsoe e Sigmund, Topology Optimization: Theory, Methods and Applications. 2003.

Neste trabalho sera utilizado a otimizagdo paramétrica, na qual, a estruturapode ser analisada por meio dos métodos
de elementos finitos descritos nos topicos anteriores.

Comumente, em problemas de otimizagdo estrutural, a funcéo objetivo (funcdo que se deseja achar o minimo) € a
massa da estrutura, que deve obedecer a alguns limites, como por exemplo, ao diminuir a area da se¢do transversal de
uma barra, ndo pode ser excedida a tensdo maxima suportada pelo material, essas limitacbes sdo o que definem as
restricGes de projeto.

A formulacdo tipica de um problema de otimizagdo estrutural é dada pela Eq. (23)

Minimizar ou Maximizar: Funcéo Objetivo f(x)
Variaveis de Projeto: x = {X1, X2, ... Xm}

Sujeito a restrigdes: gi(x) <0, i=1..,ng (23)
hj(X): 0, j=1, .., Mn
AMf <A <AYP, k=1, .. na

Onde: x é o vetor de varidveis de projeto; gi € a funcdo que contém restricdes de desigualdade, como, por exemplo,
tensdes e deslocamentos devemser inferiores a um limite admissivel; h;j representa restricdes de igualdade (equacédo de
equilibrio); Ax representaos valores assumidos pelas variaveis de projeto (areas), que devemestar dentro de umintervalo
estabelecido pelas restriges laterais A"y e APy, (Pereira et al.,2007; Esposito, 2012; Sedaghati, 2005)

Inimeros sdo os métodos utilizados para solucionar problemas de otimizacdo, e estes podem ser divididos em
métodos deterministicos e métodos estocasticos (heuristicos e metaheuristicos). Os métodos deterministicos sdo métodos
que apresentam comportamento previsivel, ou seja, para uma determinada entrada o algoritmo tera sempre a mesma
resposta. E, na maioria das vezes, as possiveis solu¢des exigem o uso de pelo menos a primeira derivada da funcdo
objetivo em relacdo as varidveis de projeto, necessitando que as fun¢des sejam continuas e diferencidveis. (Silva, 2011)

Normalmente, os métodos deterministicos apresentam baixo custo computacional e uma rapida convergéncia, se feita
uma boa estimativa inicial, porém, ao serem aplicados em problemas de engenharia pode encontrar dificuldades devido a
diferenciacdo de modelos matematicos complexos, e a presencade fungdes com minimos locais e/ou fungGes discretas.
Alguns métodos deterministicos utilizados atualmente sdo os métodos SIMPLEX, Powell Modificado, Polak-Ribiere e
Busca Unidirecional. (Bonatto, 2017; Gomes, 2010)

Ja, 0s métodos heuristicos, 0s quais fazem analogias a comportamentos encontrados na natureza como evolugéo das
espécies e comportamentos social de animais, sdo métodos mais praticaveis para analise de problemas de engenharia que
envolvam modelos complexos ou discretos, devido ao fato de nédo trabalharem com derivadas e ndo dependerem de uma
estimativa inicial. Porém, esses métodos, se comparados com 0s métodos deterministicos, possuem um maior custo
computacional e demoram mais para convergir. Dentre os principais métodos heuristicos, encontram-se os métodos de
Recozimento Simulado (Simulated Annealing), Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm), Enxame de Particulas
(Particles Swarm Optimization) e Col6nia de Formigas (Ant Colony). (Esposito, 2012; Gomes, 2010, Cagnina et al.,
2008)
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Dentre os diversos métodos heuristicos existentes para solucdo de problemas de otimizacdo, neste trabalho, para
realizar a otimizacdo estrutural, optou-se por utilizar o método de Otimizagdo por Enxame de Particulas, por ser um
método bastante difundido na literatura, assim facilitando a comparacdo dos resultados obtidos. Na seguinte secéo, é
realizada uma breve descricdo do método PSO.

2.2.1  ParticlesSwarm Optimization (PSO)

O método de otimizagdo PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995), tal método implementa uma metéfora
do comportamento social de iteracdo entre passaros (particulas) de uma revoada (enxame) na procura de alimento em
uma determinada regido, onde a regido de buscaé analoga a funcéo objetivo e o local da comida corres ponde a solugao
otima. (Medeiros, 2005; Gomes, 2011; Eberhart e Shi, 2001)

No PSO, cada particula corresponde a um ponto no espago de buscae representa uma possivel solugédo para o
problema de otimizacdo, essas particulas possuemuma funcéo (fitness) responsavel por avaliar a adequagdo de cada
particula para a solugdo. Também € intrinseco a essas particulas valores de velocidades que definem a direcdo do
movimento da particula pelo espaco de busca, essavelocidade é modificada levando em consideragcdo a melhor posicao
de cada particula (local best) e a melhor posicdo do grupo/enxame (global best), assim, ao longo do tempo, todo o grupo
tende a se aproximar e chegar na solucdo 6tima. (Esposito, 2012; Oliveira, 2008; Medeiros, 2005)

O enxame de particulas é iniciado randomicamente dentro do espago de busca, onde cada particula possui,
inicialmente, uma posicdo e velocidade aleatéria. A atualizacdo dos vetores de velocidade e de posicdo ao longo das
iteraces (t), conforme Esposito (2012), sdo descritas pelas Eq. (24) e (25), consecutivamente. Uma representacédo vetorial
dessa atualizacéo € ilustrada na Fig. 7.

xi(t +1) xlbest; ;(t)

xgbest;(t) .
.y S Vetor cooperagéio
b} A
R NP (xgbesti,)- (t) — xy; (t))
\\\ \\\
Ay i
. 7 Vetor memdria
‘. )
| Awy (t):_.,.-clrl (xibestijj () —x;; (t))
# Ce—— ’ (mnfluéncia do movimenio anterior)
X (8 T T -

vi,j (t}i.n.ﬂuéncia do movimento atual)

Figura 7. Representacdo \etorial da atualizacdo da posicdo e wvelocidade da particula.
Fonte: Esposito, Programacdo Paralela e Sequencial Aplicada a Otimizagdo de Estruturas Metalicas com o Algoritmo

PSO. 2012.
v t+D) =wv,;(t)+ clrl(xlbesti'j ) —x;; (t))+ c,l, (xgbestj ) —x;; (t)) (24)
Xi,j(t+1)=Xi,j(t)"'vi,j(t"‘l) (25)

Onde: vij(t+ 1) é a velociade atualizada da particula i correspondente a variavel de projeto j; w é a inercia da particula,
e indica a proporgéo da velocidade atual vi j(t)a ser mantida; c1 corresponde a constante de aceleragéo cognitiva individual,
referente a xlbest;j(t); c2 equivale a constante de aceleragdo social e refere-se a xgbest;(t); r1 e r2 sdo niimeros aleatérios
em um intervalo entre 0 e 1; xlbest;;(t) refere-se a melhor posicdo ja encontrada pela particula; e xgbest;j(t) é a melhor
posicdo ja encontrada pelo grupo.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Implementagdo dos Algoritmos de MEF

Com base nas formulaces descritas nos topicos 2.1.1.1 e 2.1.1.2, utilizando o software MATLAB® realizou-se a
implementacdo de dois modelos numéricos para andlise de trelicas espaciais, um para analise linear (AL) e outro para
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analise ndo linear geométrica (ANLG). Para tal, a Fig. 8 sintetiza algumas das etapas que descrevema implementa¢do
dos codigos.

1. Entradade dados;
2. Incremento de carga;
3. Método Newton-Raphson;
1. Entrada de dados; 4. Cdlculo dos vetores de comprimento, deslocamento e
2. Célculo do comprimento e cossenos diretores de cada esforcos internos de cada elemento;
elemento; 5. Calculo da matriz de rigidez de cada elemento;
3. Caélculo da matriz de rigidez de cada elemento; 6. Superposicdo das matrizes de rigidez dos elementos na
4. Superposicdo das matrizes de rigidez dos elementos na matriz de rigidez global;
matriz de rigidez global; 7. Aplicacdo de condigBes de contorno;
5. Aplicacdo de condicdes de contorno; 8.  Equilibrio? (Sim: passo 10 Néo: passo 9);
6. Solucdo: deslocamentos, deformacOes, tensdes e 9. Célculo do acréscimo de deslocamentos e retorno ao
forcas atuantes de cada elemento. passo 4;
10. Toda carga aplicada? (Sim: passo 11 N&o: passo 2);
11. Solucéo: deslocamentos, deformagBes, tensbes e
forgas atuantes de cada elemento.
@) (b)

Figura 8. (a) Etapas do modelo de AL (b) Etapas do modelo de ANLG.

Para 0 modelo de anélise linear, conforme mostra a Fig. 8a, ap6s a entrada de dados, sdo realizados os célculos
referentes a geometria inicial da estrutura e, assim, a matriz de rigidez de cada elemento é obtida. Entdo, é realizada a
superposigdo das matrizes de rigidez dos elementos na matriz de rigidez global, bem como a aplicacdo das condi¢des de
contorno. Por fim, através da Eq. (10), obtém-se os deslocamentos e, por conseguinte, tensdes atuantes em cada elemento.

Ja, para 0 modelo de anélise ndo linear geométrica (Fig. 8b), a cada fragcdo da carga aplicada (incremento de carga),
sdo realizados, dentro do método de Newton-Raphson, os célculos de geometria da estrutura, esforgos internos de cada
elemento e rigidez de cada elemento. Ainda no método de Newton-Raphson, os esforcos e rigidez de cada elemento séo
superpostos nos esforgos globais erigidez global, aplicam-se as condigdes de contorno e verifica-se se a diferenga entre
a fragdo de carga aplicada e os esforcos internos esta dentro da tolerancia estipulada. Em caso negativo, a partir dessa
diferenca e da tangente de rigidez, calcula-se um incremento de deslocamento e séo repetidos todos 0s passos realizados
dentro do método de Newton-Raphson, do contrério, verifica-se a carga foi aplicada em sua totalidade, se a fracdo de
carga corresponder a carga total, os deslocamentos e tensdes sdo obtidos, se ndo corresponder, um novo incremento de
carga é aplicado e realiza-se a repetigdo de todos 0s passos anteriores.

Ambos os modelos, possuemelementos em comum para os dados de entrada, que consistem em nimero de nos,
coordenadas dos nés, forgas externas, restrigdes de movimento, ligaces dos elementos, rea e mddulo de elasticidade de
cada elemento. A Figura 9 ilustra um exemplo de como é feita insercdo de dados,em linguagem MATLAB®, de forma
manual para uma trelica plana de duas barras.

nos = 3;

coord = [0 0 0; 1000 1000 0O; 2000 0 Qf;
F=[0000-1.e6 0000];
restr=[111001111];
conect=1[12; 2 3];

A =[20 20];

E = [2.1e5 2.1e5];

Figura 9. Entrada manual de dados, em MATLAB, para os modelos de AL e ANLG.

Além dos elementos mostrados na Fig. 9, para o modelo de ANLG, ainda sdo necessarios os valores de nimero de
incrementos de carga, tolerdncia de convergéncia e quantidade maxima de iteracGes para o método de Newton-Raphson.
Observa-se que para estruturas com maior nimero de elementos, a insercdo de dados de forma manual se torna pouco
atrativa e dificultosa, podendo gerar erros de analise devido a entrada de dados incorreta.

Realizadas as implementacdes, para validagdo dos modelos implementados e comparagdo entre as andlises linear e
ndo linear geométrica, foram analisados alguns exemplos de estruturas presentes na literatura, os resultados dessas
anélises serdo abordados posteriormente no capitulo 4.

3.2  Implementagdo do Algoritmo PSO

Por serum método bastante difundido naliteratura, 0 PSO possuidiversas variac6es e adaptagdes, no presente trabaho
foi utilizado o algoritmo de PSO assincrono, por este ter se mostrado superior ao algoritmo padrdo (sincrono) devido a
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possibilidade de evolucdo dindmica das particulas. Para melhor entender as diferencas entre 0o PSO sincrono e assincrono,
o0s pseudocddigos para a implementacdo de ambas as variagfes podem ser vistos na Fig. 10.

Inicializagdo do algoritmo;
Insercéo das constantes do algoritmo;
Criacdo randdmica de posicéo e velocidade das
particulas;
Inicializacdo da otimizagdo;
Para i=1, iteragdes;
Para j=1, particulas;
Avaliar f(x});
Fim
Testar convergéncia;
Atualizar posigéo e velocidade;
Fim
Apresentacdo dos resultados;

Inicializaco do algoritmo;
Insercdo das constantes do algoritmo;
Criacdo randdmica de posicao e velocidade das
particulas;
Inicializacdo da otimizagdo;
Para i=1, iteracdes;
Para j=1, particulas;
Avaliar f(x});
Testar convergéncia;
Atualizar posigdo e

velocidade;
Fim
Fim
Apresentacdo dos resultados;

@)

(b)

Figura 10. (a) Pseudocodigo PSO sincrono (b) Pseudocddigo PSO assincrono.

Nota-se que para 0 modelo de PSO sincrono, as posi¢des e velocidades das particulas s6 sdo atualizadas apés todas as
particulas realizarem a avaliagdo da fungdo objetivo, ja para o modelo assincrono, cada particula a analisar a funcéo
objetivo gera uma atualizacdo de posicdo e velocidade, e essas informagdes sdo disponibilizadas para as particulas ainda
ndo atualizadas naquela iteragdo, assim, como comentado anteriormente, 0 modelo de PSO assincrono possibilita uma
evolucdo dindmica das posigdes e velocidades.

3.2.1  Acoplando o Algoritmo de Andlise Estrutural ao Otimizador PSO

Realizada a validagdo dos algoritmos responséveis pelas andlises linear e ndo linear geométrica, a etapa seguinte
consistiu em acoplar os algoritmos de analise estrutural ao otimizador PSO. Para tal, o fluxograma exposto na Fig. 11
apresenta a estrutura logica da implementacdo do algoritmo de otimizagdo estrutural. Tal como apresentado na Fig. 11,
cada i-ésima particula representa uma estrutura candidata a solugdo, onde a mesma sera avaliada pela anélise estrutural
(MEF). Nesta etapa, conforme formulacdo do problema de otimizacdo (Eq. (23)), sdo verificadas as restri¢ces, as quais,
para os problemas estruturais abordados neste estudo, podem estar relacionadas a tensdo de escoamento do material,
flambagem das barras e deslocamentos dos nés.

Uma das alternativas para lidar com as restricdes violadas, consiste em penalizar a funcéo objetivo do problema de
otimizagcdo, ou seja, a cada restricdo violada, um fator de penalizacdo (FP) ¢ atribuido a funcéo objetivo com intuito de
infla-la, destaforma, quanto maior for aviolacdo de alguma restricdo ou quanto maior for o nimero de restrigdes violadas,
mais penalizada seré a funcéo objetivo. O fator de penalizacdo foi acrescentado ao algoritmo de elementos finitos, que
retorna ao PSO o valor de massa (M) devidamente penalizado, da forma descrita pelo fluxograma da Fig. 11.

Inicio)
k=1

[i=1]
-ﬁlhi

FE R $ Pk — FPk ]
NS e
- e : :
§ Fij = FP‘;+ (%)
ST
k=k +1-N<Conv>> FP},, = FP}+ ()

S
FIM)

Figura 11. Estrutura légicade implementagdo do algoritmo de otimizacdo estrutural.



Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia Mecanica — IFRS — Campus Farroupilha

Onde, para cada iteragdo (k) do PSO, as particulas (i) representam uma estrutura candidata & solucdo 6tima, e, cada
uma das particulas é avaliada pela anélise estrutural (MEF) verificando se a estruturaviolou alguma restri¢do de projeto
e aplicando as penalizac6es correspondentes. Assim, cada particula recebe como valor de fungdo objetivo a massa (M) da
estrutura (Eqg. (26)) multiplicada pela constante de penalizagdo (c) elevada ao fator de penalizacdo (FP).

b
M=>AL.p (26)

Onde, M é a massa da estrutura, A é a area de secdo transversal da barra, L corresponde ao comprimento da barra, p
consiste na densidade do material da estrutura, a =1, 2, ..., b, e b é a quantidade de barras da estrutura.

Nota-se que os valores da constante ¢ devem ser maiores que 1, assim evitando que a solugdo 6tima seja referente a
variaveis de projeto que violem alguma restricdo. Quando nenhuma restricdo é violada, o fator de penalizagdo FP
permanece zerado, tornando nula a influéncia da constante ¢ sobre a funcdo objetivo.

Os resultados de alguns exemplos de otimizagdo estrutural encontrados na literatura foram comparados com os
resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido, para assimpoder valida-lo. E, estes serdo abordados no capitulo 4.

3.3  Desenwlvimento da Interface Grafica MATLAB/GUI®
Posterior as validagdes dos algoritmos implementados, realizou-se o desenvolvimento de uma interface grafica, com

intuito de facilitar a insercdo de dados referentes a estrutura a ser analisada e aos valores controlados pelo usuério nos
métodos de MEF e PSO. A Figura 12 apresenta a interface desenvolvida.

4] Interface = =
Otimizagéo Estrutural
MN° de nds:| @ 0K N° de Barras:| 12 0K
Propriedades do No Propriedades da Barra
Né: | 10 Barra: | 12 Grupo: | 1

Modulo de Elasticidade [MPa]: 2e5

Coord. X [mm]:| 1414 Forga X [N]: 0 [ Restrigdo em X Conectividades 6dulo de Elasticidade [MPa] ¢!

Coord Y [mm]| 0o ForcaY [N]| o [] Restrigio em Y 1°MNo: | 6| 2°No| 9 Limite de Escoamento [MPa]: 210

Coord. Z [mm]:| 1000 Forga Z [N]: 0 [] Restrigdio em Z Densidade [kg/mm?®]: 7.85¢-8

Inserir

Visualizagao da Estrutura Analise Nao Linear Geométrica PSO
Incrementos de Carga: 20 MNimero de Particulas: 20
1000 Tolerdncia de Convergéncia: 1e-5 Tolerancia de Convergéncia: 1e-3
800 Maximo de lteracdes: 100 Maximo de lteracdes: 1000
600 - Constante de Penalizacdo: 1.4 W 08 cl| 18 2 21
400
Restrigtes Resultados

=Ly [ Area [mm?]  Min: 10 | Max:| 10000 CALCULAR
ng [] Deslocamento [mm]: 10 Massa da Estrutura [kg]:

Limite de Escoamento Area Otima [mm? do Grupo | 1

["] Flambagem

Mostrar

Figura 12. Interface gréfica desenwlvida para otimizagdo estrutural.
O procedimento de utilizacdo de interface se d& na seguinte sequéncia:

Definicdo do nimero de nés da estrutura a ser realizada;

Insergdo das coordenadas, forgas atuantes e restricdes de movimento de cada no;

Definicdo da quantidade de barras da estrutura;

Insergdo das conectividades (né inicial e final) de cada barra, atribuicdo de valores referentes ao material que
a constitui, e identificacdo do grupo de barras a qual ela pertence;

Alteracdo, se necessario, das constantes de ANLGe PSO;

Selecdo das restricbes impostas ao problema;

7. Calculo e visualizagdo dos resultados.

~AwpdrE

o o
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As constantes referentes aos métodos de ANLG e PSO, por necessitarem de conhecimento de cada método para
defini-las, ja inicializam com valores pré-estabelecidos com valores que apresentaram bons resultados e sdo comumente
utilizados na literatura para analise estrutural, porém podem ser alterados, caso se julgue necessario.

Para a analise das restri¢des de flambagem, como ilustrado na Fig. 11, este trabalho utilizou a tensdo critica de Euler

para flambagem, que, segundo Hibbeler (2010) é descrita pela Eq. (27).

72l

Ot = AL2 27

Onde, oecré a tensdo critica de Euler e 1 € o menor momento de inércia da sec¢do transversal da barra.

Para facilitar essaanalise, inicialmente, foram considerados perfis comerciais tubulares de secéo circular (Schedule
40), como o objetivo néo era transformar o algoritmo para anélise discreta, com auxilio do software Excel® foi feita uma
relacdo, por interpolacdo exponencial, entre a area da secdo transversale o momento de inércia, como observado no
gréfico da Fig.13.
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£ 30000000 L
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10000000 o
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0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 13. Relacdo entre area e momento de inércia de tubos comerciais Schedule 40.
Os valores utilizados para gerar o gréafico da Fig. 13, foram retirados de um catalogo da empresa Vallourec.
4. RESULTADOS

Para uma melhor organizagdo, os resultados foram divididos em trés subtdpicos, estes fazendo referéncia a validacdo
dos algoritmos de elementos finitos, aplicagdo do algoritmo de otimizagdo estrutural e resultados na interface grafica.

4.1 Validagdo dos Algoritmos de Elementos Finitos
A primeira validacdo do algoritmo e comparacdo entre AL e ANLG, foi realizada através da andlise de uma trelica

simples de duas barras iguais, presente em Posada (2007). Na Figura 14 pode-se observar a trelica analisada e os
deslocamentos encontrados.

12
— — —ANLG
*  Posada - NLG (2007)
AL
1r *
/
y ¥
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s |\ /=
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=3 = 7(‘
2 8 | ¥
4
0 *
/
02
! 0 L . . . I
0 500 1000 1500 2000 2500
Deslocamento Vertical do N6 2 [mm]
(a) (b)

Figura 14. (a) Trelica de duas barras iguais (b) Curvas de equilibrio.
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Os valores referentes a estrutura desse problema foram: A = 20 mm?; E = 210 GPa e f = 1000 kN. Para o método
ANLG foram realizados 11 incrementos de carga, com uma tolerancia de convergéncia de 105 e maximo de 100 iteragdes.

Outro exemplo analisado foi o da trelica de 29 barras, encontrada em Rezaiee-Pajand (2015). Os resultados dessa
analise e o exemplo de trelica sdo expostos na Fig. 15.

IO‘VP 1? P 5 R,
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Figura 15. (a) Trelica de 29 barras (b) Curvas de equilibrio.

Os valores referentes a estruturadesse problema foram: A = 10 mnm?; E =900 MPae P =1 N. Para o método ANLG
foram realizados 25 incrementos de carga, com uma tolerancia de convergéncia de 10-5 e maximo de 100 iteracdes.

Nota-se aextrema proximidade dos resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido com os resultados encontrados na
literatura. Pode-se observartambém, a divergéncia dos deslocamentos obtidos pela ALe ANLG, reforgando aimportancia
de andlise ndo linear em projetos estruturais, pois, uma vez que as tensdes e deformacdes de cada barra estdo diretamente
relacionadas aos deslocamentos, a anélise linear produzira tensdes inferiores as ocorridas pelo comportamento real da
estrutura, o qual se aproxima ao comportamento apresentado pela analise ndo linear geométrica. Este caso de estudo
potencializa a analise estrutural ndo linear implementada, cujos efeitos serdo replicados a otimizagdo estrutural
apresentada posteriormente.

Por meio das comparacdes realizadas, pode-se notar que o algoritmo de ANLG desenvolvido esta executando as
analises de forma correta, porém para alguns exemplos da literatura onde o caminho de equilibrio é muito complexo e
instavel, o método de controle de carga utilizado neste trabalho ndo consegue obterrespostas confiaveis, como é o caso
do exemplo de trelica de 12 barras trazido por Lacerda (2014). A Figura 16 ilustra a estruturae o caminho de equilibrio
obtido pela autora com o método de comprimento de arco.
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Figura 16. (a) Trelica espacial de 12 barras (b) Curva de equilibrio
Fonte: Lacerda, Anélise Nao Linear de Trelicas pelo Método dos Elementos Finitos Posicional. 2014.

Vale ressaltarque no exemplo de Lacerda (2014), osvalores de A, E, e F sdo unitérios, assim se fosse replicado para
problemas reais de engenharia a forca aplicada seria, em modulo, igual ao médulo de elasticidade do material, assim
percebe-se que 0 exemplo tem por objetivo validar e trazer as vantagens de outros métodos de resolucéo de problemas
com néo linearidade geométricas.
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Se aplicados ao exemplo de Lacerda (2014) valores reais de problemas de engenharia, as tens@es de escoamento
seriam violadas muito antes do primeiro ponto critico do caminho de equilibrio, contudo, vale mostrar como se deram as
analises desse exemplo pelos algoritmos desenvolvidos neste trabalho. Na Figura 17, observa-se os resultados obtidos por
ANLG e AL.

121

O ANLG
Pontos gerados a partir de Lacerda (2014)
AL

Carga (F)

02 1 1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Deslocamento (w)

Figura 17. Deslocamentos obtidos por ANLG e AL

Para 0 método ANLG foram realizados 1000 incrementos de carga, com uma tolerancia de convergéncia de 10-° e
méaximo de 100 iteragcBes. Observa-se que a solucdo pelo método de controle de carga possuidivergéncias devido ao
elevado grau de instabilidade no caminho de equilibrio, ou seja, para o referido problema, a trajetoria de equilibrio,
conforme Fig. 16b, apresenta varios pontos criticos, nos quais a derivada da tangente de rigidez é nula. Para estes pontos,
0 método de controle de cargando consegue ultrapassa-los e prosseguircoma andlise estrutural para identificar os demais
pontos sob acurvade equilibrio da estrutura. Como consequéncia, 0 algoritmo se tornainstavel, resultando numa solugéo
completamente errada, como pode ser observado no grafico apresentado na Fig. 17.

A alternativa encontrada para lidar com o problema apresentado no paragrafo anterior, representa uma das
contribuigcdes deste trabalho. Para tal, o algoritmo ndo linear geométrico foi adaptado para lidar com este problema, o
qual consiste nas seguintes alteragdes: conforme observado na sequéncia légica do ANLG, Fig. 8b, ao final de cada passo
de carga, € verificada a convergéncia do algoritmo e, caso ndo atendida, uma novaiteracdo incremental serd executada.
Optou-se por realizar uma verificacdo do estado de tensdo nos elementos ap6s cada passo de carga com o propésito de
identificar quais elementos violaram alguma restrigdo (por exemplo: tenséo de escoamento ou flambagem), os quais néo
estariam mais respondendo aos esforgos tal como em seu estado original. Sendo assim, para os elementos que sofreram
algum tipo de falha, estes sdo retirados do sistema utilizando um artificio matematico, ou seja, para a barra que tenha
violado alguma restri¢do ao final do passo de carga, recebe uma rigidez nula dentro da matriz de rigidez tangente global
da estrutura ([Kt®]) e, posteriormente, realiza-se uma verificagdo da estabilidade da estrutura. O propésito desta
verificacdo da estabilidade consiste em identificar se a auséncia da barra que tenha violado a restricdo torna a estrutura
instavel. Em caso positivo, o algoritmo é finalizado no corrente passo de carga, do contrario, um novo incremento de
carga é aplicado a estrutura e a analise prossegue.

Além de fornecer um maior grau de confianca nos resultados obtidos pelo algoritmo, o critério de instabilidade
desenvolvido possibilitard uma redu¢do no custo computacional durante a otimizacao, visto que a condicéo de finalizagdo
da andlise estrutural ficara condicionada a instabilidade da estrutura, e ndo mais ao carregamento aplicado, cuja
convergéncia é atingida apenas quanto todo o carregamento for aplicado durante o processo incremental e iterativo.

4.2  Aplicacdo do Algoritmo de Otimizagdo Estrutural

Inicialmente, foi realizado a otimizagdo da trelica de duas barras da Fig. 14a, pois a mesma possuiapenas duas
variaveis de projeto (barras) e assim possibilita a visualizacdo e comparacao das fungdes objetivo obtidas pelos algoritmos
de AL e ANLG. Para cada algoritmo, foram realizados dois testes, o primeiro apenas com restricdes de escoamento, e 0
segundo comrestrices de escoamento e flambagem. As func¢des objetivo obtidas por ALe ANLG podemser visualizadas
na Fig. 18 e 19, respectivamente.
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Figura 18. (a) Funcdo objetivo da AL com restricGes de escoamento (b) Fungdo objetivo da AL com restrigdes
de escoamento e flambagem.

Os gréficos apresentados na Fig. 18, mostram que a fungdo objetivo do problema, segundo uma andlise estrutural
linear, apresenta uma superficie continua e suave, mesmo sob a violagdo das restricGes de tensdo e flambagem,
demonstrando que os algoritmos de otimizacdo conseguem encontrar facilmente o minimo desta fun¢do. Vale destacar
que este caso é tipico de problemas envolvendo anélise estrutural linear, nos quais, como pdde-se observar, sdo melhor
indicados para 0s métodos de otimizagdo deterministicos, pois chegam rapidamente a solucdo do problema.

Ao comparar a funcdo objetivo obtida considerando apenas as restricGes de escoamento (Fig 18a) com a obtida
considerando também as restri¢des de flambagem (Fig 18b), nota-se que,ao considerar os efeitos de flambagem, a funcéo
foi muito mais penalizada, principalmente nos limites inferiores de &rea.
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Figura 19. (@) Funcdo objetivo da ANLG com restrigdes de escoamento (b) Funcdo objetivo da ANLG com
restricBes de escoamento e flambagem.

J4, na Fig. 19, observa-se o quéo irregular pode sera funcdo objetivo para analise néo linear de estruturas espaciais,
visto que para uma estrutura plana simples de duas barras a funcdo objetivo ja se mostra altamente irregular. Essas
irregularidades podem vir a gerar diversos pontos de minimo local, representando sérios problemas aos métodos de
otimizacdo deterministicos, os quais podem ficar "presos" nestes locais, ndo conseguindo encontrar o minimo global.
Entretanto, os métodos heuristicos, apesar de demorarem mais para chegar a solugdo do problema, conseguem lidar
facilmente com este tipo de funcéo, visto que, por ndo dependerem do gradiente da funcéo, podem encontrar a solugéo
Otima sem ficarem presos nos minimos locais.
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Observa-se,ainda na Fig. 19, que as fung¢des objetivo foram muito mais penalizadas se comparadas as fun¢des obtidas
pela AL, isso é creditado ao aumento das tensdes atuantes que ocorre devido ao salto de deslocamento observado na Fig
14b.

O segundo caso de otimiza¢do analisado, consistiu num problema frequentemente explorado na literatura p ara 0s casos

de otimizagdo estrutural, trata-se da trelica plana de dez barras, conforme ilustrada na Fig. 20.

360 360in
| | I
$5 1 3 2 1
8 10
5 6 | 360in
7 9
ay\ 3 4
6 4 2
P P

Figura 20. Trelica plana de 10 barras.
Fonte: Martins e Greco, Otimizagdo Paramétrica de Estruturas trelicadas, em comportamento pdés -critico, via
Algoritmos Genéticos. 2013.

Os resultados obtidos na otimizagdo do problema ilustrado, para AL foram comparados com os resultados trazidos
por Sedaghati (2005), e para ANLG os resultados foram comparados com os resultados de Martins e Greco (2013), tais
resultados podem ser observados na Tab. 1. Para essas analises os valores referentes a estrutura sdo, modulo de
elasticidade E = 68,9 GPa, densidade p = 2770 kg/m?, tensdo admissivel (escoamento) oy = 172,37 MPa, forga aplicada P
= 444,82 kN (100 kips), deslocamento maximo permitido = 50,8 mm (2 in) e area minima = 64,516 mm?2 (0,1 in?). Ja para
o0 algoritmo PSO, as constantes atribuidas foram w = 0,7; c1 = 2,05; c2= 1,95; quantidade de particulas n = 20; maximo
de iteragBes = 300 e tolerancia para convergéncia = 10,

Tabela 1. Comparagdo das areas Gtimas obtidas por AL, ANLG e valores da literatura.

Sedaghati Martins e Greco AL ANLG
Barra  (2005) Alin%] (2013) AJin?] Alin?] Alin?]

1 30,52 32,72 311 30,73
2 0,1 0,74 01 01
3 23,2 32,29 23,45 23,7
4 15,22 16,85 15,13 14,7
5 01 1,35 01 01
6 0,55 2,22 0,52 0,1
7 7,46 6,62 749 8,18
8 21,04 20,89 21,27 21
9 21,53 22,84 20,77 20,89
10 0,1 0,13 0,1 0,1
Massa
[1b] 5060,85 5672,1 5066,5 5079,45

Para comparacdo com a literatura, os resultados das areas foram expressos in2 e a massa em Ib. Pode-se observar que
os resultados obtidos tanto por AL quanto por ANLG estdo bem préximos dos resultados de Sedaghati (2005), encontra-
se divergéncias com os resultados de Martins e Greco (2013), o que era esperado, pois 0s resultados trazidos pelos autores
no trabalho referenciado, haviam sido comparados com analises lineares e encontrado divergéncias, as quais 0s autores
creditaram a analise ndo linear e as constantes do algoritmo de otimizacdo utilizadas. Portanto, a proximidade dos
resultados entre os autores referenciados com o algoritmo de otimizacdo estrutural implementado neste trabalho,
asseguram que a referida implementacdo numérica esta passivel de ser aplicada a casos mais complexos, tais como o0s
apresentados a seguir.
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O caso de estudo apresentado agora, consiste na otimizagdo da trelica espacial de 12 barras, apresentada na se¢do 4.1,
Fig. 16. A referida estrutura, conforme observado anteriormente, apresenta um comportamento altamente néo linear
geométrico, portanto, pretende-se agora, investigar seus efeitos no resultado da otimizagdo com o algoritmo PSO. Além
disso, deve-se salientar que a analise estrutural, utilizando o método de controle de carga, sé serd possivelde ser aplicado
para este problema, gracas ao critério de instabilidade desenvolvido neste trabalho. Foram realizadas duas otimizacdes,
uma considerando apenas restricdes de escoamento (Tab. 2a) e a outra considerando restricGes de escoamento e
flambagem (Tab. 2b). Considerou-se médulo de elasticidade E = 200 GPa, resisténcia ao escoamento oy = 210 MPa,
densidade p = 7850 kg/m? e forca F = 150 kN. As constantes utilizadas foram: incrementos de carga = 20; tolerancia de
convergénciapara Newton-Raphson = 10-%; maximo de iteracGes para Newton-Raphson = 100; constante de penalizagdo
¢ = 4; nimero de particulas n = 18; tolerancia de convergénciado PSO = 10-%; maximo de iteracdes do PSO = 300; w =
0,5; c1=c1=2,03 e drea minima =40 mm?. Para facilitar o entendimento dos resultados trazidos na Tab.2, a Fig. 21 traz
a numeragdo atribuida a cada uma das doze barras.

Figura 21. Numeracédo da trelicade 12 barras.

Tabela 2. Valores de &rea e tensdes obtidos na otimizacdo com (a) restricdes de escoamento (b) restri¢des de
escoamento e flambagem.

Barra A [mne] oxx[MPa] |ox¥/oy| |oxx/cecr] Barra A [mm?] oxx [MPa] | oxx/oy| | oxx/cect]
1 40,00 -86,05 0,41 29,31 1 273,55 -39,47 0,19 1,00
2 315,73 -210,00 1,00 1,80 2 590,64 -96,31 0,46 0,35
3 40,00 -86,09 041 29,32 3 273,55 -39,47 0,19 1,00
4 40,00 86,09 0,41 29,32 4 273,55 39,47 0,19 1,00
5 315,72 210,00 1,00 1,80 5 590,64 96,31 0,46 0,35
6 40,03 86,05 041 29,28 6 273,55 39,47 0,19 1,00
7 515,09 -210,00 1,00 0,96 7 515,09 -210,00 1,00 0,96
8 515,09 210,00 1,00 0,96 8 515,09 210,00 1,00 0,96
9 40,00 1,7E-11 8,3E-14 2,4E-12 9 40,00 34E-11 1,6E-13 4,7E-12
10 40,00 1,7E-11 8,2E-14 2,4E-12 10 40,00 34E-11 1,6E-13 4,7E-12
11 515,09 -210,00 1,00 0,96 11 515,09 -210,00 1,00 0,96
12 515,09 210,00 1,00 0,96 12 515,09 210,00 1,00 0,96
Massa [kg] 33,999 Massa[kg] 56,303
@) (b)

Apesar de as restricdes de flambagem ndo terem sido consideradas na primeira otimizagdo, a quinta colunada Tab.
2a, demonstra o grau de violagdo da restricdo de flambagem (onde ox/oecr > 1) caso a estruturafosse projetada com as
referidas areas geradas pelo otimizador. Esse ponto destacaumaspecto estrutural relevante, demonstrando que arestricao
de flambagem é o fator limitante do projeto, tal que, na sua auséncia, a solugdo da otimizagdo sera uma estrutura mais
leve, em comparacdo com a massa apresentadana Tab. 2b, porém, susceptivelafalha por flambagem. Nota-se que ambas
as analises possuem padrdes para os valores de area, e isto pode ser devido ao fato da estruturaser simétrica. Verificou-
sequeapenas paraas barras 1 a 6 os valores de area divergiram devido as restrigdes de flambagem, pois,como observado
na Tab. 2a, estas foramas Unicas a violarem as restricbes de flambagem. Embora as tensdes nas barras 9e 10 sejam quase
nulas, estas sdo fundamentais para manter a estabilidade e rigidez da estrutura, visto que, se desconsid eradas, as barras
7,8,11 e 12 ndo estariam vinculadas as demais barras da estrutura.
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4.3 Resultados na Interface Grafica

O principal objetivo da interface desenvolvida é auxiliar na entrada de dados e visualizacdo dos resultados. Como
comentado na secdo 3.1, realizar a entrada de dados de forma manual para estrutura com maior nimero de elementos,
pode ser trabalhoso e proporcionar erros devido a insercdo incorreta de valores. A interface desenvolvida possibilita
realizar a entrada de dados de forma simples e, para os valores referentes a geometria da estrutura, visualizar em tempo
real os valores inseridos. Na Figura 12 observa-se a interface com a plotagem dos nés e das barras da estrutura. Observa-
se que na interface desenvolvida, esta presente apenas a analise néo linear geométrica, visto que, conforme os resultados
apresentados nas sec¢des 4.1 e 4.2, a andlise linear pode ter resultados néo tdo confiaveis.

5. CONCLUSOES

Algoritmos para anélise linear e néo linear geométrica de trelicas espaciais foram programados em MATLAB® e
estes, a fim de verificar aacurécia dos resultados, foram aplicados coméxito emproblemas simples presentes na literatura.
A comparacdo entre as andlises linear e ndo linear geométrica mostrou importancia de se incluir os efeitos das néo
linearidades na analise estrutural, uma vez que a andlise linear, ao considera apenas a tangente de rigidez inicial para
calcular os deslocamentos, pode retornar valores de tensdes inferiores aos que a estrutura esta sujeita de fato.

Foi analisado um problema-exemplo cujas condi¢8es ultrapassamas limitagfes do método utilizado para implementar
os algoritmos de analise ndo linear geométrica. Com base na literatura, buscou-se formas de contornar tais problemas,
para assim conseguir obter resultados confidveis. Isto foi conseguido acrescentando o critério de instabilidade ao
algoritmo. Assim, puderam ser analisadas estruturas que inicialmente ndo apresentavam resultados confiaveis pelo
método de controle de carga.

Realizou-se oacoplamento dos algoritmos de anélise estruturalao algoritmo de otimizacdo e, justificando a utilizacao
de métodos heuristicos na otimizagcdo estrutural, foram ilustradas as func¢des objetivo para a trelica plana de duas barras,
a qual, pela andlise ndo linear geométrica, apresentou flutuacbes que caracterizam a formacdo de minimos locais.
Validando aimplementacdo numérica desenvolvida, os resultados obtidos para 0s problemas abordados neste trabalho,
mostraram-se muito prdximos aos valores encontrados pelos autores referenciados.

Uma interface que possibilita, tanto a entrada de dados referentes a estrutura a ser otimizada, quanto a visualizacdo
dos valores de areas 6timas, foi desenvolvidaem MATLAB® GUI. Além de facilitar a entrada de dados, dispensando a
necessidade de o usudrio conhecera linguagem de programacao, a interface possibilita 0 acompanhamento da estrutura
ao longo da insercdo de seus nés e barras.

Por fim, um problema de otimizacdo com restricdes de escoamento e flambagem foi comparado ao mesmo problema
com apenas restricdes de escoamento, onde pode-se notar a importancia da consideracdo dos efeitos de flambagem ao
realizar o dimensionamento de estruturas esheltas para assim obter uma maior seguranca e confiabilidade associada ao
projeto estrutural. As analises referentes a flambagem foram feitas para destacar a relevancia de sua consideragdo no
dimensionamento e otimizagdo estrutural, visto que se considerou apenas barras de se¢des tubo-circular tedricas.

Assim, fica como sugestdo para trabalhos futuros a criagdo de uma biblioteca de perfis estruturais comerciais. E, para
se garantir uma confiabilidade ainda maior a analise estrutural por MEF, sugere-se a consideracao das néo linearidades
fisicas e 0 estudo e comparacdo de outros métodos de solugdo de problemas néo lineares.
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Abstract: The crescent competitive edge in the industrial sector has led the industries to look for more efficient manufacture methods
and reduction of their wastes. In the case of metallic structures, the cost reduction is usually associated with the structure weight
reduction, which is obtained with the use of slender structural element. Thus, in order to ensure safety to these systems, consideration
of buckling occurrences and non-linear behavior of the structure become decisive factors for a project that is appropriate to the real
conditions of use. In this context, this work had as objective the numerical implementation of a metaheuristic optimization algorithm
that account, in the structural analysis, the linear and non - linear geometric behavior of plane and spatial trusses. In view of this
purpose, a brief review of structural analysis, finite elements method, optimization problems and methods for solving them was
presented. Then, the numerical models for structural analysis were implemented, as well as the coupling between these models and a
particles swarm optimization algorithm. Finally, a graphical interface for data entry and visualization of the results of structural
optimization was developed. For validation of the implemented models, benchmark cases were analyzed. The results obtained by the
implemented algorithms was accordant with literature results, thus, it was observed that the implemented algorithms are operating
correctly. It was noted the importance of considering the buckling criteria in the analysis and design of truss structures, because if a
single bar is subjected to buckling, it can affect the behavior of all other bars of the structure.

Keywords: truss optimization, structural analysis, geometrical nonlinearity, finite elements method, PSO.



