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1. INTRODUCAO

A programacdo Matematica tem a preocupacao de determinar 0s extremos
de uma fungdo f (chamada funcdo objetivo) definida em R" e limitada pelo
conjunto, desse mesmo espaco, que pode ser definido por restricdes de igualdade
e desigualdade, que podem ser lineares ou ndo. Varias sao as classificacdes das
categorias desses problemas, essas que dependem da natureza e forma das
variaveis de planejamento, restricdes e funcdo objetiva. Mas aqui apenas duas
categorias sao interessantes, a Programacéo Linear (PL) e Nao Linear (PNL).

A programacéo linear (PL) (HADLEY 1982) descreve uma classe particular
de problemas, nos quais a funcdo objetiva e as restricbes sdo funcdes lineares
das variaveis de projeto. Os extremos de problemas de PL podem nao estar no
interior, mas sim no limite do espaco das solucdes descritas pelas restricdes. Com
isso, é possivel projetar algoritmos que séo satisfatérios para alcancar melhores
solucBes. Neste trabalho, sera feito um estudo sobre otimizacdo do peso e
dimensbes de estruturas metdlicas tipo portal, que sofrem a acédo de forcas
externas provocadas por carregamento como por exemplo, trafego de pessoas e
ou veiculos (pontes e passarelas). Estas forcas podem provocar deformacdes que
comprometam a estabilidade e seguranca da estrutura. Por isso, € necessario um
correto dimensionamento da estrutura, que evite deformacdes e, por outro lado,
gue evite o desperdicio de material.

2. METODOLOGIA

Problema de Otimizacéao

Em muitos projetos estruturais, estamos interessados na carga maxima que
uma estrutura pode suportar, chamada carga limite ou carga de colapso. E
possivel obter uma estimativa confiavel desta carga supondo que o material se
comporte como um material plastico perfeitamente elastico. Quer dizer, é
assumindo que o material segue um diagrama de tensdes e deformacdes, que
resulta numa tensdo constante para deformacdes maiores que um determinado
valor (QUEIROZ. 1993).

Temos como exemplo o problema de minimizar o peso de uma armag&o tipo
portal, o qual € sujeito a uma carga horizontal e vertical de magnitude p
conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Projeto de Armagao de um Portal Contra Colapso Plastico

Para este problema presumimos que a viga horizontal da estrutura tem um
tamanho diferente das duas colunas verticais. A secéo transversal da viga e a
colunas tem um momento plastico mys € myc, respectivamente. Estes dois
momentos plasticos sdo dependentes das propriedades da sec¢do transversal dos
seus respectivos membros e, para isso, sdo as varaveis de projetos para o
problema.

Para secOes de viga em curva ha uma relacdo linear aproximada entre o
peso wj, € 0 modulo da secgdo plastica, my/co. Esta suposicdo possibilita a
formulac&o do problema como problema linear de um modelo plastico.

Entdo, presumiremos que o problema de minimizar o peso de uma armacéao
para uma carga limite se reduz a minimizar uma funcao:

No intuito de admensionalizar o problema nés dividimos ambos os lados da
equacdo 2.1, por 2pl® para obter o peso da funcéo obijetivo:

[ w ) me My
f(Xl,Xz) = L 2) =2 + = 2X1 + X2 (22)
2pl pl pl

A Figura 2.2 mostra todas as possiveis situacdes de colapso para a armacéo
(HAFTKA. 1990). A carga que leva a estrutura para qualquer uma das situagdes
de colapso € obtida pela equivaléncia de trabalho virtual entre o trabalho externo
das cargas aplicadas e o trabalho interno dos momentos plasticos
experimentados enquanto sujeitas a rotagdes virtuais dos pontos de plastificacao.
Assim um projeto admissivel é um, para o qual a capacidade de trabalho virtual
interno € maior ou igual ao trabalho externo.

TIT1TI

1. 4mbz pl 2. 2mb+2mczp| 3. 2mp+2mg 2 2pl
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Figura 2.2: Mecanismo de Colapso para Armac¢éo do Portal
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Admensionalisando as restricbes associados as situacbes de colapso
obtemos:

4%, > 1 (23)
2X1+ 2% 21 (2.4)
X1+ X22>1 (2.5)
2%, > 1 (2.6)
2X1 + 4%, >3 (2.7)
4x; + 2X2 > 3 (2.8)

Como x; e X, representam as se¢des transversais é necessario que:
X120, e x>0 (2.9)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Solucdo Geométrica do problema

Para problemas simples com apenas duas ou até trés variaveis de projeto,
podemos usar uma técnica para encontrar a solucdo grafica do problema
chamada Programacédo Linear Geométrica (ANTON 2001). Vamos considerar o
problema de carga limite de um portal do exemplo anterior. O problema foi
reduzido a minimizar a funcao objetiva

F(X1,%2) = 2X1 + Xz, (3.2)

Descrevemos todas as equacgfes (2.3) a (2.8) com igualdades (isto €, as
linhas identificam os limites de restricbes). As regides possiveis e impossiveis
sdo separadas por uma linha restritiva. Para todas as restricdes de desigualdade,
encontraremos uma possivel regido que € um poligono convexo, que esta

ilustrada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Solugdo Grafica do Portal na Forma de Programacéo Linear
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A direcdo de f decrescente é mostrada na Figura 2.3. O ponto 6timo é
menor valor da funcdo objetiva, onde a reta toca a regido viavel. Neste caso,
solucao 6tima € fnin = 1.5, indicada por

X1= X2 = 1/2 (32)

( ) -~
Entdo pela equacédo 2.2, f(x1,X2) = sz J =1.5, logo 0 peso minimo para a

2
|

estruturasera w =3pl°

Como no caso bidimensional da Figura 2.3, exceto casos de degeneracao,
uma funcéo objetiva linear em R" alcanca seu minimo em um ponto extremo de
uma regido poliedral convexa livre.

O procedimento acima nao pode ser usado para problemas de Programacéao
Linear que envolvam mais de trés variaveis.Temos que buscar alternativas e
meios para resolver tais problemas, como por exemplo, o Método Simplex, que é
capaz de resolver com muita eficiéncia problemas que envolvam um grande
namero de variaveis e restri¢coes.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, pode-se observar a aplicabilidade das teorias de
Programacdo Matematica na otimizacdo de estruturas, podendo servir como
ferramenta para auxiliar na melhoria de projetos estruturais, levando em conta sua
resposta a solicitacdes mecéanicas. Encontrando assim, melhores valores para as
variaveis do projeto, satisfazendo todas as restricdes impostas, buscando a
diminuicao de custos preservando a confiabilidade e seguranca do projeto.
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