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RESUMO

Neste trabalho sdo apresenmtadas novas técnicas de dimensionamento de
estruturas com  compartamento cldstico, tende em wvista a sua ulilizaglo por um
engenheiro nio familiarizado com a programagio matemdilica. Estes algoritmos
sao aplicados em dois tipos de situagdes que correspondem a varidveis de
decisdo continuas ou discretas. No primeiro caso, o dlgoritmo consiste em
resolver um conjunto de cquagdes até se conseguir convergéncia, obtendo-se
os multiplicadores surrovados  alravés da maximizaco da cntropia de Shannon.
Se as varidveis periencerem a um conjunto pré-determinado de secgles,
encontra-s¢ uma boa aproximagio para © Optimo pretendido através do método
segmental que utiliza apenas a programagdo linear,

ABSTRACT
P

Recently developed methods for the sizing of elastic structures are
considered in this work. Thcy are extremely simple to operate and efficient,
suggesting their potential use by a non-expert in mathematical programming.
The algorithms are applied to problems involving continuous or discrete
design variables. In the first case, the algorithm “consists of solving
alternatively a set of equations and maximizing a function of a single variable
until conmvergence. Surrogate multipliers are obtained by maximizing
Shannon's entropy funciion. When ibe member sizes must be chosen from a
discrete set, a good approximation of the soluticn is found by a segmental
meothod based upon linear programming.
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1. INTRODUCAO

"Um dos problemas que tem sido resolvido mais vezes nos trabalhos
publicados sobre optimizacio de estruturas nos tltimes trinta anos consiste em
dimensiond-las de modo a reduzir o seu custo. Nas situagbes mais
frequentemente estudadas determinam-se as dreas das barras de treligas
hiperestdticas que suportam vdrias condigbes de¢ carregamento e imple-se
restrigées de modo a limitar tensdes, deslocamentos e manter a topologia da
estrutura. As trelicas sfo um cxemplo das estruturas em que a rigidez €
proporcional & massa. Neste conjunto mais lato podem considerar-se
discrelizagfes por elementos Tinitos com elementos do lipo barra, membranas e
paineis. Em estruturas recticuladas, quer a rigidez, quer os esforgos internos
dependers de wmna fonna ndo-linear das dreas dos membros. Por esse motivo, o
dominio do programa matemdtico de dimensionamento tem uma forma mais
irrcgular, n#o-convexa. Tem sido proposte um grande nidmero de métodos que
se baseiam em programacio matemadtica, critérios de optimalidade e dualidade
que estdo referenciados cm [1]. Neste trabalho sfo apresentados algoritmos
para sinlese cldstica extremamente simples de implementar do ponto de vista
computacional. A sintese de estruturas com comportamento eldstico € efectuada
com base na aplicagdo do principio da entropia, formulada por Shannon para
medir a incerteza num processo cstocdstico. Este méiodo permite escolher o
conjunto de restrigdes activas através da informagio produzida pelo
comportamento do modelo. Trata-se de uma grande vantagem em relagiio 4os
métodos baseados em critérios de optimalidade. A fase de optimizacio reduz-se &
determinagdo do valor de um parimetro {a partir do gual se calculam através de
uma expressio simples os multiplicadores) de modo a maximizar o velume da
estrutura resistente. Em alternative, Tendo por base os resultados obtidos
através da utilizagdo da entropia em programagdo com objectivos midltiplos que
tem por finalidade melhorar simultaneamente um conjunto de condicionantes:
custo, tensgdes, deslocamentos, 1espostas dindmicas e fiabilidade. Os resuliados
sdo oblidos através da minimizagio de oma fungfo escalar.

As estratégias que tgr_n sido adoptadas para resolver problemas cm que se
limita a ¢scolha de membros a um conjunto discretizade, baseiam-se em drvores
combinatdrias ou planos de corte. Estes aleoritmos utilizam dualidade em maior
ou menor gran. Como o problema ¢ do tipo NP, o eslorgo computacional
necessdrio em qualguer destes métodos cresce exponencialmente ¢om 0
nimero de varidvels de decisdo e para que sgjam utilizdveis € npecessdria uma
grande intervengiio do programador., Por esse motivo ¢ apresentadeo um método
muito simples qué se baseia no conceito de membros segmentais. Os resultados

sdo obtidos por programagdo linear, ecvitando a mnalureza combinatéria da

programagdo discreta,

2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE SINTESE ELASTICA

2-1. Optimizacio de Trelicas

A escolha da treliga com peso (volume) corresponde ao programa
matemdtico:

min V= Zi=1n lj Aj (la)
sa Tjepqn i Nij Nijk / (Bj ApD ¢ Ok S o=l (1b)
sl AT Nij [ Aj 4 S‘;U i k=1,..K (1¢)
Ay Al . i=1..n (1d)
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O vector das varifveis de decisdo ¢ constituido pelas dreas das m barras Ay
I, Bj slo, respectivamente, o comprimento e o mddulo de clasticidade da barra i,
Nas restrigbes (1b) s@o impostos limites aos deslocamentos nodais e Njj» Njy sio
o esforgo mormal na barra i causado pela condi¢do de carregamenio j e o
csforge virtual na barra i associado com a forga unitdria virtual na coordenads
k e cujo deslocamento ¢ limitado a & . Se existirem J condigfes de
carregamento e K deslocamentos mdximos impostos tem de se considerar m=JxK
restricGes do tipo (1b). (l¢) sdo as restrigbes que limitam  &s tensdes maximas
admissiveis & compressdo e a lracgaona barra i, respectivamente sk e g U,
Entrande apenas com os esforgos méximos exercidos em cada umd das barras em
todas as condigdes de carregamento, s$6 hd necessidade de considerar n

restrigbes deste tipo. AiL ¢ a secglio minima admissivel para a barra i A fungio
objective (la), que representa o volume da estrutura, € uma fungdo linear das
varidveis de decisio.

2-2. Optimizacio_de Pérlicos

Cada secgio ¢ caracterizada por trés quantidades: drea A;, momento de
inércia Ij e momento cstitico Wi. Admitindo-se uma variagio continua para o

valor das dreas e pressupondo que estas quantidades estdo relacionadas chega-
s¢, para vigas universais, a expressio ndo-lineares do tipo:

Ii = c1 A2 = 0.1053 A;2.65 D Wi=c3 A% = 02698 A;1.82 (2)
onde as unidades de Ij, Wi e A; sdo respectivamente cmd4, cm3 e cm?2.

O problema de sintese eldstica de estruturas recticuladas pode ser
formulado do seguinie mode:

min V= Zi=ipn lj A : (3a)
sa Zi=in b MpMp JED < S L o (3b)
sile ¢ Sip = Mij /Wy g siU G k=l (3¢)
Ay AL N T P (3d)

onde MijsM-ik s80 o momento flector na barra i causado pela condigio de
carregamento j ¢ o momento virtual na barra i provocado pelo deslocamento k.
Utilizando a expressfo (2) para exprimir as propriedades das secgBes em termos
das dreas, obtem-ge:

min V= Zizl,n i A ' (4a)
sa - Zi=ln h My My /(B oy A2 ¢ By o] (4b)
it < sij = Mij / (c3 A°4) ¢ 5V k=LK (40)
Apr AL ;oi=l.m (4d)

Este problema ndo € pois mniuito diferente da optimizagio de treligas
embora aumente & nfio-linearidade das wvaridveis de estado (tensbes,
deslocamentos) relativamente 3s varidveis de decisdo.

Admitindo que sido conhecidos os csfor¢os internos em- cada ciclo de
optimizagio ¢ sc mantem constantes, podc escrever-se o problema genérico de
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sintese eldstica na forma simplificada:

min V= Zi=1n li A (5a)
sa Zi=i,n Cik/ A2 3 1 . k=1..m (5b)
d; /A;%4 ¢ 1 ;o i=1l..nm ' (5¢)
AjL/Ai ¢ 1 ' (5d)

Para se resolver o problema (5), as restrigdes sdo agrupadas numa nica.
Tem-se:

min V= Zi={n li A (6a)
4 Eypoig M i [ Z5=1.54 CGpfAF2 = 1] + ij],n Koo [di/Ac4 - 1}
+ Zi=1,n A mansi [A1/A; -1 (6b)

Os multiplicadores A j, um para cada restrigdo, sio chamados

muliiplicadores surrogados e satisfazem as condigdes de normalizagdo e nfdo
negatividade,

Xi=1,m+2n Aj=1 (7a)
Aj2 0 (7b)

A utilizagdo de multiplicadores surrogades nio ¢ nova na literatura de

programacdo matemdtica (ref.[2]). Foi demonstrado que existe um conjunto

. - £ § #e . L £ .
éptimo de multiplicadores A~ que resolve (6) se as secgdes das barras A" dai
resultantes também constituirem a solugdo do problema (5). Fixando os valores
de A7, © problema (6) tem wuma sclugBo algébrica iinica. Como oS

multiplicadores n#o sdo contudo conhecidos "a priori", a dificuldade esti em
desenvolver uma metodologia que os permita ir actwalizando até se chegar a
A 7. Esse assunto € abordado em seguida, utilizando-se o conceito de entropta de

informagdo para cafcular os valores dos multiplicadores A .

Para determinar a solugfo algébrica do problema (6), considera-se o
Lagrangeano:

E(AB) = Bi=tn AT+ B (Zx=lm My [ Zi=10 Cik/AC2 - 1]
+ zj=1.n A s (difAi%4 - 1] + Zizl,n j'\'m+n+i [AiL/Ai 111 (8)
no qual B €& o multiplicador de Lagrange que corresponde i restricdo
surrogada. As condigbes de estacionaridade de L(A,p) conduzem a um conjunto

de N+1 equagdes a N+1 incognitas:

li- B {Zg=1 €2 M cik A2 -1

+ Ameitdi A7 4T X AR AT = 0 (9a)
Zk=1,m Ayl Zi=ln Gl/AIS2] + 2=t R [d/AC4]
+ Zi=1,n A mn+i [AiL/AiT -1=0 (9b)

As cquagdes (92)-(9b) sdo resolvidan em ordem s varidveis de decisio Aj ¢
B vdo dar o 6nlimo do problema (6) em [funciiv dos multiplicadores M .

=L T
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3. CONCEITOS BASICOS DE ENTROPIA

O programa’ de optimizagdo genérico (nac-linear ¢ com restrigfes):

Min  {(A) 1= 1,.,N (10&)

sa gla) £ 0 i=1.M (10b)
¢ a sua forma surrogada equivalente,

Min  f(A) B (11a)

sd Zi=1M Ay gAYy = 0 (11b)

em que os mulliplicadores X  satisfazem as condi¢des de nfe-negatividade ¢
normalizagdo, foi estudada na ref.[3]. Se os multiplicadores forem interpretados
de uma forma probabilistica, ou seja: cada }‘j represeniar a probabilidade a
probabilidade que a restrigdo correspondente gj seja activa no dptimo, a
restrigio  tniea (11b) tem um  valor csperado nulo. Tendo por base essa
interpretagdo probabilistica dos multiplicadores ¢ inteiramente légico catcular

0s valores mais provdveis destes airavés do formalismo da entropia méxima de
Jaynes (ref.[4]).

Como esquéma de solugio, propée-se um algoritmo de duas fases que
resolve o problema (11) e por conseguinte (10). Neste método ¢é escolhido um
conjunto inicial e valores para A, de modo que .}\.j(ﬁ] = 1/M, ou seja: considera-
se que todas as restricbes sdo igualmente provdveis no 6ptimo. Resolve-se o
problema (11) em ordem #s varidveis A para os valores de }.J‘[O] especificados,

obtendo-se Al0] e.gj(A{O]). Com estes valores de gj(A[O]) obtem-se novas
estimativas do¢ multiplicadores maximizando a entropia;

Max S=-KZj=1M }\j[l] In}\j[.l] (12a)
84 Zi=1,M }»j[”:l - (121b)
Zj=1m 2l gealtl = e (12¢)

onde S é a entropia de Shannon (rel.[5}) ¢ K ¢ uma constante positiva. A
restricdo (12¢) traduz o valor esperado de (1lc). Se no lado esquerdo de (12¢) se

encontrasse g_i(A[l]), o lado direito seria nulo. Come nio sio conkecidos estes

valores, a utilizagio de -gj(A[O]) introduz o erro £. A medida que O Processo
iterativo converge, & tende para 0. O problema (12) tem como soluciio analitica:

explB g(Al0)y/K]
M = (13)
Zj=1,M explP gi(al0lyk;

no qual o multiplicador de Lagrange [ para a cquagio (12¢) pode ser
determinado substitvinde (13) em (12¢). Contudo, como = nio €& unicamente
determinado e K é uma constante, pode utilizar-se como pardmetro de controle
/K. Com os valores de X [1] obtem-se All] e g(allly. Fixando /K ¢ repetindo o
Procedimento, calcula-se A [2] ¢ as iweragdes prosseguem alé & convergéncia
para A* ¢ A* que sdo as solugdes de (11) e (10). Para assegurar a convergéncia
do algoritmo, (/K ¢ positivo ¢ niio pode diminuir.

e
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3-1. Algoritmo

1. Tteragio k = 0

Ajlol = 1M ; j=1,..M
2. Resolver:
Min  f(A)
sa Zj=iM ?\.J-[k] gj(A) = 0
que tem por solugdo Alk]l, i = 1,.,N. A solugio deste problema pode ser

encontrada utilizando as condigées de estacionaridade (9a)-(9b). Manipulando
cstas  cxpresses € possivel separar as varidvels Ajc b que se encontram
implicitamente relacionadas.

3. Verificar convergéncia:
gi(Alkly < e+, ¥j 2

a) SIM = Terminar Alkl = Ax
b) NAO = Passo 4,

4. Teragio k = k+1; Escolher p = 1/K de modo a maximizar B e garantir
que o quociente [ /K nio diminua.

explp B gj(alk-1ly
Ajlkl = (14)
Zi=1,M cxplp B gj(A.[k-l])_]

Voltar ao Passo 2. Com este resultado pede calenlar-se em 2. um limite inferior
para o o6ptimo pretendido.

3-2. Exemplos Numéricos

EXEMPLO 1 - SZo facilmentc obtidos minimos locais em grelhas mesmo que
cstas tenham pequenz dimensionalidade. A grelha represemtada na Fig.l estd
submetida as cargas uniformemente distribuidas ¢7 e g3 e concentrada P,
Impde-se como restrigBes as tensdes admissiveis nas seccfes criticas sU = - sk =
140 N/mm?2. Para a geometria e condigdes de carregamento a seguir indicadas,

Cago 1 q=qp=175KN/m P=0 1y =254 ¢m Iy = 305 em
Caso Il gy =qp =175 KN/m P=4375kN 1 =254cm o = 762 cm

q
X
q3 BY.
S ERNEREEEE: SRS RNSEE{s
i X, 1 3 4
2
A
by 2 e}y |} ——

Figura 1
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chegou-se aos resultados (ref.[5]):

Minimos Locais (A1,Ap) cm Fungiio Objectivo (Volume) cm?
Caso 1 151.6 46.5 527766
355 165.2 - 58435
85.8 121.3 57840
Caso II 62.6 39.4 45200
142 121.3 54525

Aplicacio do algoritmo:

1. Para resolver o Caso I consideram-sc duas restricSes, cada uma das quais
estd associada a um membro o representa a lensdo mdxima na respectiva barry.
Para inicializar o algoritmo, faz-se d; = 2., A ;{0) = 0.5.

2-3. Manipulando as cxpressbes (9a)-(9b), e fazendo ¢y = 2.65 ¢ cqg = 1.82
chega-se a ‘

plIkl = { Zi:l,n dil/?..g?, }\i]/Z'SZ 1il.82/2.82 } 2.82/1.82 j1.82 (152)
Akl =182 B gy 3y 1/2.82 (15b)

que dio os valores de E\[O] = 2894. & as varidveis de decisio A1 =98 Ay =01 em2,
Como este resultado excede as tensdes admissiveis, aumentam-se
proporcionalmente as dreas até ao dimensiomamento 119.8 e 1123 cm? com um
volume de 64680 cm3 e gue cumpre #s restricdes.

4-2. Determina-se¢ o valor de p que maximiza [ [1], Os multiplhicadorcs
surrogados A ;[1] sao caleulddos a partir de (14), utilizande f[0] ¢ g(Allly, d; é
calculado através do gquociente max iMjl/c3 que se divide pela tensfo admissivel
respectiva.  Oblem-se a solugio [ [1] = 30552., A= 119:8 Ay = 82.6 cm? com um

volume 55601 cm?.

3-4-2, A solugdo com dreas proporcionais que pertence &0 dominio € Aq=
136.0 Ay =937 cm? que tem um volume 63107 cm3., Na iterag8o seguinte chega-
sea pI2] = 29362, Ay= 1358 Ay = 62.2 cm? com um volume 53438 cm3, a que
corresponde 0 ponto pertencente ap dominio Aj= 146.8 Ay = 67.2 cm? que tem

um volume 57781 cm3.

Na terceira iteragdo obtem-se [5[3] = 28425, A1= 146.8 Ay = 47.4 ¢cm? com um
volume 51734 em? a que corresponde o dimensionamento A1= 150.6 Ay = 48.6

cm2 que tem um volume 53078 cm3 que cumpre as restrigBes impostas. Este
resultado difere 0.6 % do 6ptimo global. Aplicando o mesmo algoritmo ao Caso 11
verifica-se convergéncia ao” fim de duas iteragdes.

EXEMPLO 2 - Considerc-se a grelha representada na Fig.2 que estd sujeita a
uma carga uniformemente distribuida de 175 kN/m nas vigas longitudinais
(11=4x152 em) ¢ descarregada nas vigas transversais (lp=4x127 cm). Admitindo
simetria no dimensiongmento §6 se consideram oito varidveis de decisio

S e e e
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Xl,-...,Xg:Al,..,Ag. Os momentos de inércia ¢ estitico sdo caleulados através das
equagdes (2). Impde-se limites inferiores nas varidveis de decisio AL = 32 cm? ¢
para limites superiores e inferiores nas tensdes das barras toma-se para

tensdes admissiveis, sU =-sb = 140 N/mmZ2. Esta grelha possui vérios minimos
locais, nomeadamente: '

Aq Ay Az Ay As A@_ Ag Ag Volume

208. 250. 202. 237, 47, 44, 48, 45, 47285235,

35. 35, 335. 396, 97. LO8. 80. 139, 413582,
e CL

Figura 2
No grifico da Fig.3 estd representada a evolugio do volume das solugdes
obtidas com o nimero de iteragdes. :

700000
YOLUME
b
600000
%
500000 8 solugiodual
® ¢ solugo pertencente ap dominio
5]
L2
5 B
400000 ; T T 1 . T ;
0 1 2 3 4
ITERACAO
Tigura 3

A soluglio que satisfaz as restrigbes encontrada ao fim de teés iteracdes &,

Aq Ay As Ay Asg Ag A7 Ag Volume
96. 96.  230. 351, 55. 50. 182, 191, 435142,

i
!
1
i
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O algoritmo conduz em 1rés iteragbes a uma solugdo com um volume
_superior em 5% ao minimo local de menor volume. Fm relacdo as solugdes
obtidas por programagio matemética, ecste resultado conduz a uma distribui¢do
mais harmoniosa das 4reas sem que o volume (¢ o custo) seja muito superior,
De mnotar que foi possivel melhorar o volume 47% em relagdo  ao
dimensionamento inicial com dreas semelhantes, sendo apenas necessérias trés
iteragdes.

4, FORMULACAO DO PROBLEMA DE OBJECT IVOS MULTIPLOS

Um outro esquema, que cvita as duas fases descrilas no algoritmo anterior,
explera a ideia da cntropia calculando indirectamente os multipiicadores M .
Pretende-s¢ minimizar uwm conjunto de objectivos e que sdo no caso de treligas:
o veolume da estrutura (1a), os deslocamentos (1b), as tensbes admissiveis (lc) e
os limites inferiores mnas dreas dos membros (1d). Em primeiroc lugar,
formulam-se os objectivos numa forma normalizada. Se V_ representar um
volume de referéneia, para reduzir cste valor é necessdrio que,

zi:l,n LA £V =3 g1(A) :zizl,nli Aj/Y -1£0 (16a)

De um modo andlogo (1b)-(1d) vem,

82(A) = Ejuqn NijNjk / B Aj 81)-1£0 (16b)
g3(d) = /591 £ 0 ' (16¢)
ga(A) = -sjj/sib+1 £ 0 (16d)
g5(A) = - Aj/AL 41 €0 (16e)

Este problema com objectivos miltiplos pode ser enunciade no formato
minimax,

Min p MaxiE J (’g], S 4 P 25 (17)

4-1. Optimizacio Minimax

Foi demonsirado na ref.[7] que o problema de optimizagfo minimax (17)

- pode ser resolvido através da minimizagio da fungdo escalar:

J
Min Max <gJ'(A)> = Min (I/p) log{Z explp gj(A)}} (18)
A JEI] A j=1

para valores crescentes de p mno intervalo 1 £ p £ ©0,

Obtem-se a inequagdio (19) através da designaldade de Cauchy. Esta
expressdo transforma-se numa igualdade se o lado direito for maximizado em
ordem a- A satisfazendo as condicBes de normalizagio ¢ ndo negatividade dos

multiplicadores :Kj.

I i
Min Max <g(A)> 2 Min Z hj-gjrfx) -(l/p) Z }\J- log Jaj(m_)
A JE) A =1 =1




O segundo termo do lado direito da expressio (19) & constante
relativamente a4 minimizagdo nas varidveis xE X ¢ lende para 0 4 medida que

p— ©0 . A forma deste termo adicional é pois idéntica a fungdo de entropia de
Shannon, onde k=1/p.

4-2. Anilise das sensibilidades

Para calcular (16) ¢ necessdrio wverificar ¢ modo como uma pequena
mudanga nas varidveis de decisio afecta o comportamento do sistema exXpresso
através das varidveis de estado: esforgos nas barras R, deslocamentos nodais u.
Das relagtes da andlise de estruturas: ' '

Ku=P (20)
R=Qu ' (21)
Diferenciando (20) em ordem a Ajtem-se para os deslocamentos nodais:

JK Su aP du aK
04K = e = = e = K-
3 Aj 3 A BA4 a3 Af aA;

u (22a)

dado gue, em consequéncia da forma da estrutura nfc se modificar, ser nula a
derivada da carga aplicada em ordem ds varidveis de decis@p. A sensibilidade
para o0s csforgos internos € calculada a partir de:

dR aqQ u aR 8Q dK

— e ¥ —— F — = u-QK-1 —u (22b)
dA; A JA; A7 JA: S A;

i
Deste modo as sensibilidades pretendidas podem ser calculadas sem ser
necessdrio  efectvar mais  andlises. Consideram-se  carregamentos  fictfeios na

csirutura ¢ utiliza-s¢ a inversa da matriz de rigidez id obtida.

4.7, QOptimizacio da funcio escalar

O problema minimax (17} tem por solugfo A* que € igualmente a sclugdo
do problema de optimizagdo escalar:

= Ming (/p) log{Zj=1 ] exple gj(A)] (23)

para valores crescenles de p no intervalo 1 S p § 2. Esta fungfo escalar
possui propriedades muito importantes do ponto de vista da optimizagdo. Trata-
se de uma aproximagiio convexa dos critérios, 0 que permite a utilizacio de
algoritmos para optimizagdo convexa. Por outro lado, o valor de o wvai controlar
a maneira como os critérios sdo satisfeitos. Linearizando os critérios g(A) no
poato AQ utilizando para isso as sensibilidades (22a)-(22b), tem-se:

E=Minp o (/p) log{Z =1 chp{p[gj(.A0)+Ei_1 (8gi/a ADOA A} (24)
= ¥ =1l,m .

para valores crescentes de p no intervalo 1 2 p =

Hur
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4-3. Exemplos numéricos

A grelha de oito barras do EXEMPLO 2 foi
na oplimiza¢fo da fungio escalar. Como ponto de partida admite-ge gue todas as
barras possuem as mesmas dimensdes. No grifico da Figd estd indicads 4
evolugdo do volume das solugBes oblidas com o nimero de iteragBes. Em todas as
iteragdes se considerou um parémetro o conslanie e igual a 20. A medida que as
iteragbes “decorrem o intervale de variaggo de A A € alierado (0.6 A; na
primeira iteragdo que se reduz até 0.2 Aj). A soluciio obtida depois de 4 iteragdes

c:

analizada pelo algoritmo baseado

L 7 R U S 1Y

Aq Ay Az Ay Az Ag Ag Ag Volume
209 232, 168. 172, 47. 33. 47. 110, 428915,
700240
COLLAE
-4
602000
3]
500060
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Figura 4
Esta solugdio ¢ apenas 3.7% superior ao minime global e aprescnta
semelhangas com & primeira das solucGes locais referenciadas nesse exemplo,

De notar que na iteracdio asiterior s¢ linha cncontrado uma solucic com um
volume superior em 5.1% ao éptimo global, ‘

No Caso Il do EXEMPLO 1 este algoritmo converge & 22 iteragdo, supondo
que todas as barras tem as mesmas dimensdes na 12 iteragdo. Contudo, para o
Caso I ¢ entrando com o mesmo ponto de partida, o algoritmo converge apds

duas iteragdes para o minimo local Ay = §5.7 Az = 1201 em? V = 58879 cm3. A

convergéncia para a solugdo global s6 seria possivel se no ponto de partida a
barra 1 tivesse uma dimensdo consideravelmente superior 34 da barra 2.

5.METODO SEGMENTAL

No caso das varidveis de decisio s& poderem pertencer a um

determinado de secgfes € necessdrio acrescentar a restrigio,

conjunto pré-

AjES=(sq:d=1,.D) (25)
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para treligas e,
ApWili & § = (sq8d'5¢"5 d = LuD) ; (26)

para problemas de sintese de estruturas recticuladas. Estes problemas
pressupde que os membros tem um comprimento 1 dade e que as incognitas a

determinar sdo as secgSes A;. Em lugar desta vai-se considerar que cada
membro da estrutura é constituido por D segmentos, cada um dos quais
representa um dos elementos do conjunto discretizado (ref.[87). lig passa a ser o
comprimento desconhecido do. segmento do membro i que lem por area sg,
d=1,...D (e, no caso de estruturas recticuladas, momento estdtico sd' e momento
de inércia sgq"). Na Fig.5 estd representado um membro constituido por trés
gsegmentos.

r 3
Area A
& s
; '-'\1 _‘J‘ 12 L L +
Areg Sy Area S; Area 33

Figura5 Membro convencional e segmental
As 4reas das sccgles sdo agora conhecidas ¢ o3 comprimentos dos
segmentos passam a ser as incdgnitas. Ao substituir um membro normal por um
scgmental, 0s comprimentos tolais ndo se modificam,

Zd=1D hd = 4 . (27}

Reformulando o problema (3) de acordo com esta hipdtese, tem-se para
estruturas recticuladas:

min V= Xi=1n Zd=1,D 54 lid (28a)
sa Zi=1,n Ed=1,D lid Mij Mk / (Bjsq") ¢« 8y (28b)
Zd=1,D Lid = | (28¢)

lig 20 (28d)

Adaptando os simbolos, pode redefinir-se o problema de sintese de trelicas.
A fungio objectivo de (28) € linear, sendo a soma dos volumes dos segmentos em
todos os membros. As restrigoes relativas aos deslocamentos passam a Sser
lineares em virtude das varidveis serem os comprimentos dos segmenlos e nao

- as secgBes. A resirigio que condiciona a escolha das secgBes a um conjunto

discretizado estd comsiderada implicitamente. As restrigdes que impde limites
inferiores nas dreas dos membros nio sdo necessdrias e sio  removidas.
Igualmente podem ser retiradas as restricBes relativas As tensfes, desde que
ndo se defina nenhuwn segmento cuja utilizacio violariu as tensdes admissivels
para os esforcos internos dados. As restrigOes adicionais (28c), uma para cada
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umi dos miembros, © que nio aparccem cm (1) e (3) decorrem de (27) e
asscguram a  cquivaléncia do comprimento dos membros segmcnlais ¢
convencionais. Por outro lado, os comprimentos dos segmentos nio podem ser
ncgativos.

3-1. Caracteristicas do método seemental

O programa (28) ¢ linear com nxD varidveis e n+m restricdes ¢ pode ser
resolvido  por wm  algoritmo do tipo Simplex. Uma das propricdades da
programag¢do linear ¢ a existéncia de uma tnica solu¢do para o conjunto de
esforgos internos Nij» Njg. Em estruturas iséstdticas os esforgos internos sio
independentes do dimensionamento. No caso de estruturas hiperestdticas,
resolve-se ume  seguéneia de  programas  lincares segmentais  alé que s
verifigue convergéneia nos valores dos esforgos internos. A sequéncia destas
solugGes nfo vai forcosamente convergir para o minimo global do programa de
sinlese eldstica com varidveis discretas. Contudo, para cada conjunic de valores
Njj» Nji a solugio segmental d4 um limitc inferior bastante aproximado dos
resultados da programagdo discreta. Quiras caracterislicas do mélodo segmenlyl
podem scr deduzidas a partir do quadro do Simplex. Se m representar 0 ndmero
de deslocamentos satisfeitos no limite, a solugdo do problema (28) tem n-4m.
comprimentos de segmentos nio nulos, sendo pelo menos um para cada um dos
membros. Isto quer dizer gque a soluglio possui m_ membros com viérios
segmentos ¢ n-m membros compostos por um tnico segmento, o gue ¢
excelente porque m ¢ um mnidmero mujto pequene, muito menor queé o numero
de membros n.

5-2. Delerminaco de uma solugio discreta

O dimensionamento da estrutura com varidveis discretizadas 80 pode ter
uni o segmento por membro. Por essc motivo € necessdrio arredondar a solugdo
do método segmental. Para isso pode simplesmente escolhier-sc em cada um dos
membros com mais do que wm segmento a maior secgdo. O resultade obtido
satisfaz todas as restrigdes e constitui um limite superior ao resultado da
programacdo discreta bastante aproximado em virtude do arredondamento sé se
efectuar num  niimero reduzido de membros. Ainda & possivel reflinar esta
aproximacfio no gquadro do Simplex obtide depois do arredondamento,
substituindo por pivotagem cada um dos membros por secgles com  menor
calibre e verificar se estas solucBes continuam a satisfazer as restrigdes.

5-3. Exemplo Numérico

EXEMPLO 3 - Para exemplificar a utilizago do método segmental
dimensiona-se o pértico da Fig.6 utilizando o cenjunto de perfis INP 24 a 32.
Estes perfis tem caracteristicas geométricas préximas, o gue constituiria uma
dificuldade para a convergéncia da programagic discreta dado o elevado
nimero de solugdes potenciais com um volume semelhante. Para simplificar o
exemplo nio se consideram cfeitos de encurvadura e instabilidade lateral. 0O
carregamento € constituido por cargas horizontais de 20 kN actuantes ao nivel
de andar e cargas verticais de 60 kN em todos os nés ¢ a meio das vigas. Todos os
tramos tem 6 m de vE0 e os andares 3 m de altura. Impde-se tensdes admissiveis
sU = - s = 140 N/mm2. Os deslocamentos de qualquer membro, bem como os
deslocamentos relativos dos andares nido podem exceder 1/400, onde 1 é o
comprimento do vdo (ou aliura).

Utilizando uma sccgdio constante cm todias as barras (igual ao perfil maig
elevado) para estabelecer os esforcos internos na lteragdo inicial, observa-se
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que os afundamentos das vigas do andar superior e as translacgdo dos andares
(com excep¢io do andar inferior) constituem as restrigdes  do  tipo (28b)
potencialmente mais eriticas.

T 3 2z
26 29 28 29
23 24 25
19 20 21 22
15 16 17 18
10 i 12 13 14
6 7 8 5
1 2 3 A 5
L A 1L L -
Figura 6

A solucdo do programa linear (28) conduziu z 2 tro¢os com mais de um
segmento: membros 18 e 25. Em todas as outras barras foi obtide um dnico
segmento. No segundo ciclo o dimensionamento utiliza estes perfis e a secgio
maior nos membros ¢com mais do que um segmento.

_ Reanaliza-se a estrutura a fim de obter o cenjunto de esforgos internos
correspondente. O momento flector obtido na seccdo 30 conduz a tensdes
superiores as admissiveis. Por esse motive, na iteragdo seguinte nio se permite
este membro seja constituido por 1rogos representativos de secgfes que ndo
resistem .ao momento flector aplicado. A solugdo do programa linear {28) com o
novo conjunto de esforgos internos possui 2 trogos segmentados, que
correspondem aos membros 22 & 29. o

Este procedimento foi repetido  até que na 42 iteracdo o algoritmo

converge para uma solu¢dio com um velume 859927 em3. O dimensionamento
correspondente  serd:

INP membros

24 L, 10, 18, 19, 25,26, 27, 28, 29, 31, 32
26 30

28 7, 8,13, 24

30 9,12, 16, 22

32 2,3,4,5,6,11, 14, 15, 17, 20, 21, 23

De notar que a utilizagdo de diferentes pontos de partida poderiam
conduzir a solugBes distintas. Por exemplo, a utilizagio na 1% iteragdo dos
esforgos. internos obtidos wiilizando as secgdes com menor calibre conduzida a
um dimensionamento com um volume 859810 cm3 npa 5° iteracio.

Relativamenta so dimensionamento acima indicado, este diferia nas barras 7
(onde seria necessdrio um INP 30) e 13 (INP 26). .
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CONCLUSOES

A uulizagio do formalismo da cntropia mixima conduz a um Processo
simples ¢ rdpido de actualizar os multiplicadores associados 2s restricBes do
problema de sintese de estruturas com comportamento eldstico. Em lugar de
seleccionar quais sido as restrigdes activas ¢ ndo activas na solugdo oOptima e
estimar os multiplicadores de Lagrange associados #s primeiras, esta
metodologia considera simultancamente todas as restrigdes, embora com os
difercntes pesos confcridos com base probabilistica. Foram dimensionadas
grelhas que sHo caracterizadas por um comportamento nio-convexo. Q nimero
de iteragbes nccessdrias para obter uma solugfio satisfaigria € diminuto, o que
torna estc método competitivo em comparagio com oulros ajgorilmos muiio
mais sofisticados. Em todos os cxemplos estudados verificou-se convergéncia
para a solugio global no algoritmo de duas fascs. No segundo algoritmo
apresentado, que utiliza a cntropia de um modo implicito, a convergéncia podia
verificar-se para qualquer uma das soluges locais sendo determinante o ponio
de partida.

Q conceile de membros segmentais permite dimensionar estruturas cujos
membros pertencem a um conjunto pré-determinado de secgdes, utilizando
quse sem alterag@o, totinas de andlise ¢ de programagio linear. Obtem-se com
facilidade um limite inferior para o dptimo discreto e que se aproxima mals
desta solugio do que o resultado obtido no programa de sintese em que se admite
variagio continua das scegdes. Nio se pode contudo garantir que o limite
superior obtide por arredondamento da solugBo segmental coincida com o
minimo global correspendente & programagio discreta. Este s6 pode ser
encontrade através de um algoritmo do tipo combinatéric. Pode impor-se sem
quaisquer dificuldades simetria no dimensionamento efou agrupamento de
membros com as mesmas secgdes.
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