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Uso de otimizacgdo no projeto estrutural de um
suporte de duas barras

Use of optimization in the structural design of a two-bar support

Resumo

O presente trabalho tenciona-se explicitar a aplicacdo de
modelos de otimizagdo no projeto de um suporte formado por
duas barras. Modelos de otimizacdo sdo representacdes
simplificadas da realidade que preservam uma equivaléncia
adequada e permitem encontrar com base em critérios
especificados a melhor solucdo dentre varias possibilidades.
Desta forma, o objetivo é minimizar a massa de ago no suporte
e consequentemente, a adequacdo do custo de acordo com o
problema, para este fim utiliza-se o software Matlab com a
fungdo fmincon. No modelo abordado analisam-se alguns
pardmetros fixos com finalidade de célculo, seguindo-se
gradualmente para melhor exemplificar o problema. Além
disso, adotam-se dois modelos de secdo transversal, sendo eles,
secdo transversal tubo circular cujos didmetros externos e
internos sdo variaveis e secdo transversal | onde a variaveis
relacionam-se com o conjunto da peca adotada. Os resultados
numéricos sdo comparados de acordo com as constantes
determinadas pela funcdo objetivo através dos testes realizados
para validacdo do modelo.
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Abstract

The present work intends to explain the application of
optimization models in the design of a support formed by two
bars. Optimization models are simplified representations of
reality that preserve an adequate equivalence and allow to find,
based on specified criteria, the best solution among several
possibilities. In this way, the objective is to minimize the steel
mass in the support and consequently, the suitability of the cost
according to the problem, for this purpose the Matlab software
is used with the function fmincon. In the model approached,
some fixed parameters are analyzed with purpose of calculation,
being followed gradually to better exemplify the problem. In
addition, two cross-sectional models are adopted, the cross-
section being a circular tube whose external and internal
diameters are variable and cross-section | where the variables
relate to the set of the adopted piece. The numerical results are
compared according to the constants determined by the
objective function through the tests carried out to validate the
model.

Keywords: Optimization. Modeling. Minimize.



1 Introdugéo

Na engenharia, projetos estruturais consistem basicamente no dimensionamento dos
elementos inerentes a estrutura, de forma que estes atendam aos esforcos que serdo
solicitados. As decisdes tomadas nesta etapa impactam profundamente, tanto no processo de
construcdo quanto no seu custo final e devem garantir a estabilidade, seguranca e utilizacéo
do projeto em questéo.

Para que os engenheiros apliquem otimizacdo em seu local de trabalho, eles devem ter
uma compreensdo da teoria, dos algoritmos e das técnicas empregadas (BELEGUNDU,
CHANDRUPATLA, 2011, p. 1).

Em um mundo cada vez mais competitivo e globalizado é essencial que estas decisGes
atinjam diretamente a diminuicdo dos custos, neste sentido, as técnicas de otimizagdo sdo
extremamente eficientes para alcancar tais objetivos, pois sua estrutura permite definir qual
objetivo deve ser focado, bem como restricdes de projeto e restricdes técnicas normativas
(VENKATARAMAN, 2001, p. 2). Neste trabalho, abordar-se o problema de projetar um
suporte constituido por duas barras de aco, submetido a um carregamento no nd que as une,
conforme a Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do suporte de duas barras.

Embora simples e limitado, por se tratar de somente um no, este modelo € muito
encontrado em torres de transmissao, telhados e passarelas. Além disso, permitira de maneira
simples ilustrar a aplicagéo de conceitos de otimizagdo no dimensionamento de perfis.

No trabalho “Uso de otimizacdo no projeto estrutural de um suporte de duas barras”
publicado no caderno de trabalhos completos e resumos do IV ERMAC — Encontro Regional
de Matemética Aplicada e Computacional adotou-se um modelo sintetizado com se¢éo tubo
circular, neste projeto optou-se por incrementar uma nova se¢do e variar o valor da carga
aplicada além da altura e do espagamento.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 investiga-se 0 problema desta
trelica na Engenharia Civil e formulam-se dois problemas de otimizagdo que visam minimizar
a massa do acgo utilizada, de forma a suportar o esforgo solicitado, na secdo 3 experimentos
numéricos sdo realizados alterando-se parametros do problema com o intuito de validar o
modelo de otimizacdo e por fim na secdo 4 as conclusbes e trabalhos futuros séo
apresentados.
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2 O problema de otimizagéo

A otimizacdo é um processo da Pesquisa Operacional, onde as principais fases de
implementacao incluem, definicdo do problema, construcdo do modelo, solucéo, validacao e
implementacdo da solucdo (TAHA, 2008, p. 4).

Para o problema das duas barras apresentado na Figura 1, o intuito é encontrar quais as
dimens@es que minimizam a massa total de aco de forma que a estrutura ndo entre em colapso
devido as tensbes nas barras. Uma série de fatores deve ser analisada para a obtencdo do
resultado final.

Note que a carga W esté aplicada no nd, este detalhe € muito importante, pois garante que
0 Unico esforgo solicitado na estrutura seja o de tragdo ou de compressdo, nao tendo que ser
verificada a flexdo das barras (REBELLO, 2000, p. 104). O material a ser utilizado para as
barras deve ser especificado, pois as propriedades do mesmo sdo necessérias para formular o
critério de otimizacao e o desempenho requerido.

Na concepcdo do problema, precisa-se determinar o desempenho estrutural com mais
precisdo, as forcas F1 e F2 transportadas pelas barras 1 e 2, respectivamente, podem ser
utilizadas para estabelecer as condi¢fes de falha. Para calcular essas forcas, utiliza-se o
principio do equilibrio estatico conforme Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de corpo livre parao né 1.

Para evitar a falha da barra devido ao carregamento excessivo, deve-se calcular a tensdo
aplicada a ela, conhecendo a forca transportada por uma barra pode-se entdo calcular a tensdo
o como a forca dividida pela area transversal da barra (c = F/A). A unidade adotada pelo
Sistema Internacional de Unidades (SI) é o Newton / metro? (N / m?), também chamado de
Pascal (Pa).

2.1 Formulacéo do problema tubo circular

Para a formulacdo do problema tubo circular adota-se que as duas barras sdo iguais com
secdo transversal tubo circular e que a tensdo maxima admissivel nas barras seja denotada por
oa que pode ser de compressédo ou de tracdo (negativa e positiva respectivamente), a Figura 3
traz uma representacdo desta secdo transversal onde identifica-se o didametro interno (d) e o
didmetro externo (D). Maiores detalhes sobre o desenvolvimento do modelo de otimizagao
associado ao problema s&o encontrados em Arora (2012).
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Figura 3 — Segéo tubo circular.

As variaveis para formulacdo do modelo séo definidas como:

X1 = altura do suporte;

X2 = espagamento do suporte;

x3 = didmetro externo da barra 1;

X4 = didmetro interno da barra 1;

xs = didmetro externo da barra 2;

Xe = didmetro interno da barra 2.

Desta forma, a partir do n6 1 da Figura 2, aplicam-se o diagrama de corpo rigido e as
férmulas de equilibrio estatico e calculam-se as forcas nas barras 1 e 2.

X2
senq =—= 1
ol @)
cosa = Iﬁ 2)
| =\/x2+(0,5x%,)? (3)
Z F, =0, ou seja: —F;sena+F,sena =W cosé (4)
ZFV =0, ou seja: —F, cosa —F, cosa =Wsend (5)
Utiliza-se o sistema (4) - (5) para a determinagéo de F1, ou seja, dado (6) - (7):
— Fsena + F,sena =W cos 6 (6)
—F cosa —F, cosa =Wsend @)
Apds, multiplica-se a equacéo (6) por cos o e a equacao (7) por sen o
— F, senacosa + F, sena cosa =W cos & cos a (8)
—F, cosa sena —F, cosa sena =Wsené sena 9)

Utiliza-se a soma das equag0Oes (8) - (9), substitui-se (1) e (2) e determina-se Fi, como
representado em (10).
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—2F, senacosa =W cosécosa +W senf sena

Wcos@cosae W send sena
-2F, = +
sena Cos sena CoS o
Wcos® W send
-2F, = +
sena cosa
Wcos® W send
-2F, = +
X2 X
21 I
2IWcosé IW send
-2F, = +
XZ Xl
_oF, = IW[ZCOSB N sen&}
X2 Xl
F - —0,5IW[2C059 N sen&} (10)
X2 Xl
Isola-se F2 em (7) e substitui-se F1 obtida em (10):
—F, cosa—F, cosa =W send
F, cosa =—F, cosa —W send
—-F cosa W senf
2" cosa cos &
W sené
F,=—F, —
cos &
W sené
F, =-F _X—l
|
2cos@ send IW sené
F, =-1-05IW + -
X2 Xl Xl
IWcos@ 05IW send [W send
F, = + -
X2 Xl Xl
. IWcos@ 05IW senéd
2 XZ Xl
Y {_ 2cosd N sen@} (11)
X2 Xl
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Assim, substitui-se (3) em (10) e (11) tem-se que as forcas atuantes nas barras 1 e 2 séo,

respectivamente:

F, = —05W W{sen(@) . 2c0s(6) |

X, X, |
F, =-05W/x,” +(0,5%,)’ {Sen(e) _ 2¢08(0)
X, X, |
Como as se¢des transversais séo tubo circulares tem-se que a area € dada por:
A T =X
4

(12)

(13)

(14)

Assim, o0 modelo de otimizagdo associado a esta secdo tubo circular pode ser formulado

matematicamente como (15):

Minimizar ﬂTf\/xlz +(0,5%,)2 (X3 = X,” + X" —Xg")

2W /% +(0,5%,)? [ sen(8) N 2c0s(6) |
71'(X32 - X42) X X,

sujeito a:

2w X, +(0,5%,)% [ sen() N 2cos(0) |
”(st - X42) I X,

2W /%" +(0,5%,)* [ sen(d)  2cos(d) <o
”(st - Xez) Xy X, -

W7 +(05%,)° {sen(@) - 2cos(€)} e
7% =% ) X, X, |

—X;+X%,+0,001<0

— X +X,+0,001<0

X; =X =0

X, — X% =0

x,—h=0

X,—s=0

0<x <10

0<x,<10

0<x,<5

(15a)

(15b)

(15¢)

(15d)

(15e)

(15f)
(159)
(15h)
(15i)
(15))
(15k)
(151)
(15m)
(15n)
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<X, <45 (150)
0<x, <5 (15p)
< Xg <4,5 (150)

Em que: a funcgdo objetivo (15a) representa a massa total de aco; as restrigdes (15b) - (15e)
garantem que as tensGes ndo ultrapassem a tensdo admissivel ca, para que ndo ocorra 0
cisalhamento nas barras; as restricdes (15f) e (15g) garantem que os diametros internos e
externos sejam diferentes por no minimo 0,001 m; as restri¢cdes (15h) e (15i) imp&em que as
barras sejam idénticas; as restricdes (15j) e (15k) definem a altura e o espagamento das barras
e as restricdes (151) - (15q) impb&em os limites sobre as variaveis.

2.2 Formulacéo do problema perfil |

No trabalho de Sadaf (2015) foi abordado apenas um tipo de se¢do. Neste trabalho para a
formulacdo do problema utiliza-se a insercdo da secdo transversal | no suporte, que difere
parcialmente do modelo tubo circular. O perfil adotado possui como parametros para definir
sua area quatro variaveis, conforme Figura 4, sendo elas a largura da mesa (bf), espessura da
mesa (tf), altura da alma (h) e espessura da alma (tw), que para fins de calculo serdo
substituidas posteriormente, e que a tensdo maxima admissivel nas barras seja denotada por o,

que pode ser de compressdo ou de tragéo.
%
J]L

&

bf 4
Figura 4 — Perfil 1.

As variaveis para formulagdo do modelo séo definidas como:

X1 = altura do suporte;

X2 = espagamento do suporte;

x3 = largura da mesa — bf da barra 1,

X4 = espessura da mesa — tf da barra 1;

xs = altura da alma — h da barra 1;

X = espessura da alma — tw da barra 1;

X7 = largura da mesa — bf da barra 2;

Xg = espessura da mesa — tf da barra 2;

Xg = altura da alma — h da barra 2;

X10 = espessura da alma — tw da barra 2.

As forgas atuantes nas barras 1 e 2 ndo sofreram alteragdes, logo, sdo adotadas como em
(12) e (13) respectivamente.
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Como a secao transversal € perfil I, a &rea é dada por:
A=(2%,X,) + (X Xg) (16)

Portanto, 0 modelo de otimizacdo associado a este problema, proposto neste trabalho,
pode ser formulado como:

Minimizar {[(2 Xg:X4) + (Xs. Xe)]+ (2.%7.%g) + (X XlO)]}p\/ X +(0,5x,)" (17a)

0,5W /%, +(0,5%,)? {sm(e) 2cos(0)}

sujeito a:

(2.X3.%, ) + (X5 X ) (17b)
0,5W /%, + (0,5%,)? sin(6) , 2cos(0)
EEES { } (7e)
0,5W /% +(0,5%,)? [ sin(6) 2cos(9)
(2.X,.Xg) + (Xg-Xy) { } (17d)
0,5W/x,” +(0,5%,)* [ sin(9) 2cos(9)
- (2.%5.Xg) + (Xg-Xy0) { } (17e)
x,—h=0 (171)
X, —S= 0 (179)
X, — X, =0 (17h)
X, —Xg =0 (17i)
Xs — Xg =0 (17))
Xs — X =0 (17k)
0<x <10 (a71)
0<x,<10 (17m)
0<x,<5 (17n)
0<x, <45 (170)
0<X; <5 (17p)
0<%, <45 (179)
0<x, <5 (17r)
0<x, <45 (17s)
0<x, <5 (171)
0<x, <45 (17u)

GOUVEIA, P. S. da S. et al. Uso de otimizacdo no projeto estrutural de um suporte de duas barras. C.Q.D.— Revista Eletronica Paulista de Matematica,
Bauru, v. 10, p. 211-220, dez. 2017. Edi¢do Ermac.
DOI: 10.21167/cqdvol10ermac201723169664pssgjlsfmjeffm211220 - Disponivel em: http://www.fc.unesp.br/#!/departamentos/matematica/revista-cqd/

218



3 Resultados numéricos

Na formulagédo apresentada neste trabalho, pressupde-se que as barras 1 e 2 sdo, embora
possa ser prudente assumir o contrario para algumas aplicacBes avancadas, do mesmo
material. Para ilustrar o modelo de otimizagao (15a) — (15g) bem como sua eficiéncia, assumi-
se que:

e O carregamento W sera constante a principio, com valor de 10KN;

e O angulo 4 permanecera no intervalo [0, /2] com incrementos de 7/12;

e O material serd o aco com massa especifica p = 7850 Kg/m? e a tensdo admissivel 6, =

250 MPg;

Para inicio de calculo a altura sera h = 1m e o espacamento s = 1.5m. Para resolver o
problema de otimizagéo foi utilizado o software Matlab com a funcéo fmincon adotando o
algoritmo interior-point, pode-se encontrar detalhes em Chapman (2006).

A Tabela 1 define a variacdo do espacamento e da altura do modelo, fixando-se a carga
(W) de 10KN.

Tabela | — Angulo x Massa (variagdo do espagamento e altura).

O (rad) 0 /12 /6 /4 /3 Sn/12 | /2

h-1.0; s-1.5 | massa (Kg/m?3) | 0,6543 | 0,7590 | 0,8120 | 0,8096 | 0,7521 | 0,6433 | 0,4908
h-1.5; s-2.0 | massa (Kg/m?) | 1,0208 | 1,1618 | 1,2239 | 1,2027 | 1,1003 | 0,9213 | 0,6804
h-2.0; s-2.5 | massa (Kg/m?3) | 1,3974 | 1,5757 | 1,6487 | 1,6056 | 1,4550 | 1,2055 | 0,8733
h-2.5; s-3.0 | massa (Kg/m?3) | 1,7794 | 1,9951 | 2,0752 | 2,0132 | 1,8142 | 1,4924 | 1,0676

Nota-se que a necessidade de uma maior quantidade de ago oscila entre /6 e m/4, pois sdo
o0s angulos onde a forga de tracédo atua de uma forma predominante.

Mantendo a proporc¢do de altura e espacamento adotada inicialmente, porém oscilando-se
desta vez a carga. Obtém-se enté&o os dados apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Angulo x Massa (variacdo da forca).

O (rad) 0 /12 /6 /4 /3 Sn/12 | 7w/2

W - 10000 | massa (Kg/m?3) | 0,6543 | 0,7590 | 0,8120 | 0,8096 | 0,7521 | 0,6433 | 0,4908
W - 15000 | massa (Kg/m?3) | 0,9814 | 1,1386 | 1,2181 | 1,2146 | 1,1280 | 0,9649 | 0,7363
W - 20000 | massa (Kg/m?) | 1,3087 | 1,5178 | 1,6237 | 1,6190 | 1,5040 | 1,2868 | 0,9813
W - 25000 | massa (Kg/m?) | 1,6355 | 1,9053 | 2,0297 | 2,0238 | 1,8799 | 1,6081 | 1,2267

Na Tabela 2 é definida a variacdo do carregamento W, considerando-se o0 espacamento
s=1,5m e altura h=1,0m, nota-se que a maior quantidade de aco permanece oscilando entre
/6 e /4.

Observa-se que ndo foram inseridos valores para o perfil I, pois segundo o0 modelo (17a) -
(17u), os angulos onde se encontram as maiores quantidades da massa de ago e os valores da
mesma ndo alteram consideravelmente, sendo que seu valor é dado pela relacdo entre a area e
a tensdo admissivel, uma mudanca relevante na massa de aco seria dada pela alteracdo das
restri¢des, sendo assim, adotando-se a forga cortante como um novo pardmetro. Os valores
apresentados neste trabalho encontram-se dentro dos limites fixados inicialmente.
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4 Concluséo

O estudo realizado neste trabalho permitiu a modelagem de um projeto estrutural de um
suporte de duas barras, através de um problema de Otimizacdo em que buscou-se a
minimizacdo da quantidade de ago utilizada na estrutura.

Através dos experimentos numéricos realizados utilizando-se o software Matlab, notou-se
que a variagdo do angulo de incidéncia do carregamento no no afeta consideravelmente a
quantidade de aco necessaria na estrutura, dado que, quando a estrutura trabalha com grande
forca de tracdo (entre O e /4) a solicitagdo de aco cresce de forma relativamente grande.

Além disso, constata-se uma eficiéncia muito grande do modelo, quando o carregamento é
submetido a um angulo de incidéncia superior a n/4, trabalhando assim, com a maior forga na
compressdo. Através dos resultados numéricos tem-se que a menor massa de aco se encontra
no angulo de 7/2, devido ao carregamento ser distribuido nas barras por igual fazendo assim a
estrutura trabalhar como um pilar.

Como trabalhos futuros, a insercdo de novas restrigdes que modelem outros esforgos para
0S quais a estrutura seja submetida devem ser adicionados.
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