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Resumo: Os algoritmos meta-heuristicos como o PSO (Otimizacdo por Enxame de
Particulas), tém sido utilizados em uma gama de problemas de otimizag&o através de uma
I6gica inspirada no comportamento coletivo de organismos naturais. O presente estudo
implementou o algoritmo PSO para determinar a flecha maxima e minima em vigas
engastadas sob efeitos de carregamentos mecanicos. Por meio de simulagdes, identificou-
se 0s pontos de deflexdo maxima e minima presentes na viga para diferentes combinagdes
de cargas e condic@es de contorno.
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INTRODUCAO

A engenharia estrutural moderna enfrenta constantes
desafios na busca por solucGes eficazes e otimizadas
para o projeto de estruturas, que por sua vez, tem se
tornado mais comum em funcdo dos avangos
cientificos e tecnoldgicos (Wriggers, 2008). Na
perspectiva estrutural, um dos aspectos a serem
considerados é assegurar a estabilidade dos elementos
individuais e da estrutura global. A avaliacdo da
estabilidade de qualquer configuragdo é conduzida por
meio da andlise do comportamento da estrutura em
questéo.

Na engenharia civil, as vigas, elementos estruturais
lineares concebidos para sustentar cargas exercidas de
forma perpendicular aos seus eixos longitudinais, é
um componente essencial (Hibbeler, 2010). Uma das
preocupacGes preponderantes associadas a tais
circunstancias consiste nos deslocamentos excessivos,
gue podem representar manifestagdes patologicas,
gerando desconforto aos usuarios e implicando em
adversidades para a integridade estrutural adjacente.

Os deslocamentos verticais sdo nomeados de
deflexdes ou flechas, e é fundamental o seu controle e
a andlise da linha elastica. A determinagdo das
deflexdes estruturais é um processo influenciado por
uma variedade de fatores, incluindo as caracteristicas
intrinsecas dos materiais empregados e as diversas
cargas externas aplicadas sobre a estrutura. Além
disso, o conhecimento das deflexdes é necessario para

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

analisar as vigas indeterminadas, que sdo as vigas nas
quais 0 nimero de reagBes nos apoios excede o
nimero de equagdes de equilibrio disponiveis para
determinar as incognitas (Beer, 1996).

Dessa forma, quando submetida a uma carga aplicada,
a linha que conecta todos os pontos centroides ao
longo do eixo da viga resulta em um deslocamento. A
representacdo grafica, desta ocorréncia, que possibilita
a visualizacédo parcial do comportamento da viga sob
carga, é conhecida como linha elastica (Beer, 1996).
Este diagrama € eficaz na representagdo dos diversos
cendrios, contudo, é fundamental compreender como
a estrutura reagira nas regides de apoio, bem como as
limitagdes impostas por estes apoios, seja na restricdo
dos deslocamentos verticais, horizontais ou na
restricdo de rotacdo

No ambito do presente estudo, utilizou-se uma analise
de otimizacdo por PSO na determinacdo da deflex&o
maxima em uma viga engastada submetidas a uma
carga uniformemente distribuida, forca pontual e
momento concentrado, sendo 0 momento de inércia e
0 material constantes ao longo da viga. A utilizac&o de
recursos  computacionais na  abordagem de
aprimoramento da engenharia é notavel devido as suas
contribuices significativas, tais como a mitigacéo de
erros inerentes aos calculos manuais e a otimizacao da
eficiéncia temporal. Dentro deste cenério, destaca-se
o software MATTix LABoratory (MatLab®) como um
instrumento computacional de alta performance e
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cunho didatico, viabilizando a solugdo de problemas
como este.

Portanto, o proposito deste estudo consistiu na
adaptacdo da rotina de um codigo PSO (Particle
Swarm Optimization) utilizando o software MatLab®,
que permitiu a analise de uma viga engastada
submetida a 3 tipos de carregamentos onde o objetivo
principal consistiu na solucdo do problema da
deflexdo maxima e minima.

MATERIAL E METODOS

Para determinar as deflexdes méximas e minimas em
uma viga engastada sujeita a trés diferentes tipos de
carregamentos: 1. Carga Uniformemente Distribuida
2. Forca Pontual 3. Momento Concentrado, adotou-se
o software MatLab® como ferramenta computacional.
A metodologia empregada foi subdividida em 7 etapas
distintas, delineadas para garantir uma analise
abrangente do comportamento estrutural da viga.
Essas etapas, detalhadas a seguir, englobam desde a
formulagdo do problema até a anélise dos resultados,
visando a obtencdo de conclusdes solidas e
significativas para o campo da engenharia estrutural.

Dessa forma, o processo metodolégico foi subdividido
em 7 etapas, conforme Figura 1.

S
» Formulacéo do problema
Etapa
|
* Revisdo bibliografica
Etapa
A Desenvolvimento do algoritmo PSO
Etapa modificado )
1l .
* Implementacdo computacional
Etapa y
\Y N
» Configuracdo dos pardmetros do PSO
Etapa, J
\/ D)
+ Execucdo do algoritmo PSO
Etapa y
\Y/ N
« Andlise dos resultados
Etapa Y,

Figura 1. Etapas do procedimento metodoldgico

A primeira etapa da metodologia consistiu na
formulacdo do problema de determinacdo das
deflexdes maximas e minimas em uma viga engastada
submetida a diferentes tipos de carregamento. Esta
formulagdo requer a definicdo clara dos parametros
geométricos e materiais da viga, bem como a
localizacdo e magnitude das cargas aplicadas.
Utilizando o principio da linha elastica e as condicoes
de contorno especificas para vigas engastadas,
estabelece-se as equacdes diferenciais que descrevem
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a curvatura da viga em resposta aos carregamentos
impostos.

Desta forma, na Figura 2 é possivel observar o
primeiro caso de viga engastada submetida a um
carregamento uniformemente distribuido q.
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Figura 2. Viga sob carregamento uniforme

As deflexfbes maximas ao longo do eixo x foram
calculadas utilizando a Equacéo 1.
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Na Figura 3 observa-se o segundo caso de viga
engastada, agora submetida a uma for¢a pontual P.
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Figura 3. Viga sob forca pontual

As deflexdes maximas foram calculadas utilizando as
Equacdes 2 e 3.
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Na Figura 4 observa-se o terceiro caso de viga
engastada, agora submetida & um momento
concentrado M.
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Figura 4. Viga sob momento concentrado
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As deflex6es maximas foram calculadas utilizando as

Equacdes 4 e 5.
_ Mx? 0<x<
YS2pr TS )
Ma,,”
v= 2En11 - (2x — ay), an<x<l (5

A formulacéo detalhada do problema é essencial para
assegurar que o modelo computacional desenvolvido
no MatLab® capture com precisdo o comportamento
estrutural observado e gere resultados confiaveis e
aplicaveis a pratica de engenharia.

Para o problema do PSO, foram utilizadas as
equacdes: atualizacdo da velocidade de iteracdo das
particulas (Equacdo 6) e atualizacdo de posicdo na
iteracdo (Equagéo 7).

Vv, = wv* + ¢Ry (P - (6)
Xi*) + CRo(9* = Xii")

parai=1,..,mej=1,..,n

X‘k+1 — Xk_l_ V'k+1 (7)
L L l
parai = 1,...,m.

A segunda etapa envolveu breve revisdo da
literatura, essencial para fundamentar o estudo com
uma base te6rica e identificar lacunas nos
conhecimentos existentes. Esta revisdo focou em
trabalhos anteriores que exploram a andlise de
deflexdo em vigas engastadas sob diversos tipos de
carregamentos. Além disso, investigou-se a aplicacao
de métodos numéricos e analiticos para a resolucao
das equacdes da linha eléstica em contextos similares.
A pesquisa bibliografica também abrangeu estudos
sobre a otimizacéo por enxame de particulas (PSO) e
outras técnicas de otimizacdo aplicadas ao projeto e
anélise de estruturas. O objetivo desta revisdo foi ndo
apenas entender as abordagens e solugdes adotadas
por outros pesquisadores, mas também identificar
oportunidades para aprimorar as técnicas existentes ou
desenvolver novas abordagens que possam ser
aplicadas ao problema especifico de deflexdes
maximas em vigas engastadas. A revisdo resulta na
definicdo das hipdteses de pesquisa e na justificativa
do uso de um modelo computacional baseado em
MatLab® para a analise do comportamento estrutural
das vigas, considerando as especificidades dos
diferentes tipos de carregamento.

A terceira etapa do estudo consistiu no
desenvolvimento de uma versdo modificada do
algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas
(PSO), adaptada especificamente para o problema de
determinacdo das deflexdes maximas em vigas
engastadas. O algoritmo original foi ajustado para
melhor explorar o espaco de solucGes potenciais e para
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incorporar restricdes mecénicas e fisicas inerentes ao
problema estrutural em estudo.

Inicialmente, o algoritmo foi configurado para
identificar a posicdo das particulas, que neste
contexto, representam possiveis estados de deflexdo
da viga sob diferentes configuracdes de carga. As
particulas ajustam suas posicdes e velocidades
baseadas em suas experiéncias individuais e nas dos
seus vizinhos, buscando a minimizagdo da funcgdo
objetivo, que é a maximizacdo da deflexdo observada
na viga (Shi e Eberhart, 1998). De acordo com Paiva
(2018), cada particula é composta por trés vetores,
sendo eles:

e A posicdo da particula: A sua posi¢do no
espaco em busca de n dimensGes.

Xi1
X, = X?Z
Xin
e A velocidade da particula:
Via
v, ="
Vin
e A sua melhor posi¢do encontrada até o
momento:
Py
p =|"
Pin

De acordo com Souza (2021), os parametros utilizados
no PSO podem ser descritos conforme Tabela 1.

Tabela 1. Notacéo

Pardmetros Definicao
P Pbest;, a melhor posi¢éo
: encontrada pela particula i
gbest, a melhor posicédo
9 encontrada por todas as particulas
c. C Pardmetros cognitivo e social
b2 (Taxa de aprendizado)
w Ponderacdo de inércia
T1j, 1o NUmeros aleatérios entre 0 e 1

Foram introduzidas alteracBes nas equagdes de
atualizacdo de velocidade e posicéo das particulas para
garantir que o algoritmo permane¢a dentro das
fronteiras fisicas e legais do problema de engenharia
civil. Adicionalmente, pardmetros como coeficientes
de inércia, fatores de aprendizagem cognitiva e social,
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e 0 nimero de particulas foram escolhidos e calibrados
para melhorar a eficiéncia e precisdo do algoritmo.

O desenvolvimento deste algoritmo PSO modificado
foi realizado utilizando o MatLab®, que oferece as
ferramentas necessarias para implementacdo, teste e
validacdo das modificacdes propostas. A robustez e a
eficdcia do algoritmo modificado séo verificadas por
meio de uma série de simulacdes.

A quarta etapa do estudo aborda a implementacéo
computacional do algoritmo PSO modificado no
software MatLab®. Esta fase é crucial para
transformar os conceitos tedricos e as adaptacOes
algoritmicas propostas na etapa anterior em um
modelo operacional capaz de simular e analisar as
deflexbes em vigas engastadas sob diferentes
condicBes de carga. O processo de implementacédo
inicia-se com a programacdo das func@es essenciais
que compdem o algoritmo PSO, incluindo a
inicializacdo das particulas, atualizacdo das suas
posicbes e velocidades, e avaliacdo da fungdo de
aptiddo, que neste contexto especifico, corresponde a
deflexdo méxima da viga. Para cada tipo de
carregamento definidos modelos especificos dentro do
MatLab®. Esses modelos sdo integrados ao nicleo do
algoritmo PSO, permitindo que o software processe de
forma eficiente as informagfes e execute as
simulagdes necessarias. Durante a implementac&o, sdo
incorporados tratamentos para as restrices do
problema, como os limites de deflexdo aceitaveis e as
condicBes de contorno da viga engastada.

A interface do MatLab® é utilizada para criar uma
interagdo, permitindo aos usuarios inserir pardmetros,
visualizar a evolugdo das particulas no espaco de
busca e analisar os resultados graficamente. A
precisdo da implementacéo é verificada por meio de
testes unitérios e validacdo cruzada com resultados
analiticos conhecidos e dados experimentais, quando
disponiveis. Esta etapa é fundamental para assegurar
que o algoritmo modificado ndo apenas execute
eficientemente, mas também gere resultados
confidveis e precisos, adequados para a analise
estrutural avancada das vigas engastadas sob
diferentes regimes de carga.

A quinta etapa envolveu a configuracdo cuidadosa dos
pardmetros do algoritmo de Otimizagdo por Enxame
de Particulas (PSO) modificado, uma fase critica para
assegurar a convergéncia efetiva do método e a
obtencdo de resultados 6timos e precisos. Esta
configuracdo engloba a definicdo do nimero de
particulas no enxame, os coeficientes de inércia, 0s
coeficientes cognitivo e social (também conhecidos
como coeficientes de aprendizagem), e outros
parametros operacionais especificos que influenciam
diretamente a dindmica do enxame e a eficicia da
busca. De acordo com Shi e Eberhart (1998), quando
configurados os pardmetros para Wy, = 0,9
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(Ponderacdo de inércia maxima), Wy, = 0,4
(Ponderacdo de inércia minima), €1 = 2 (taxa de
aprendizado cognitivo), C2 = 2 (taxa de aprendizado
social), foi possivel encontrar bons resultados em
diversas aplicacdes.

O nlimero de particulas é determinado com base em
um equilibrio entre a cobertura abrangente do espago
de busca e a eficiéncia computacional. Um nimero
maior de particulas pode melhorar a capacidade de
exploragdo do espaco de solugBes, mas também
implica maior consumo de recursos computacionais e
tempo de processamento. Os coeficientes de inércia e
de aprendizagem sdo ajustados para permitir que o
enxame mantenha uma boa taxa de exploracdo das
possiveis solucbes enguanto refinam
progressivamente a busca em torno das melhores
solucGes encontradas.

Experimentos preliminares sfo realizados para
calibrar esses pardmetros, utilizando uma série de
simulacdes que testam diferentes combinacdes de
valores em busca do conjunto que produz os melhores
resultados para o problema especifico das deflexdes
em vigas engastadas. Essa calibra¢do é crucial para
garantir que o algoritmo ndo apenas convirja, mas que
o faca de maneira eficiente e eficaz, alcancando a
solugdo 6tima dentro de um ndmero razodvel de
iteracBes. A configuracdo final dos pardmetros é
documentada detalhadamente para assegurar a
reprodutibilidade do estudo e a validacdo dos
resultados obtidos.

A sexta etapa do processo metodoldgico compreendeu
a execucdo do algoritmo de Otimizagdo por Enxame
de Particulas (PSO) modificado, aplicado ao problema
de determinar a deflexdo maxima em vigas engastadas
submetidas a diferentes tipos de carregamento. Apds a
configuracdo dos parametros, o algoritmo € posto em
funcionamento no ambiente MatLab®, iniciando-se
uma série de simulacBes para explorar o espago de
solucBes e identificar a configuracdo de carga que
resulta na deflexdo maxima.

Durante a execucdo, o algoritmo itera através de varias
geracdes de particulas, cada uma representando uma
possivel solucdo para o problema definido. Em cada
iteracdo, o PSO avalia a fungdo objetivo, que neste
estudo ¢ a deflexdo da viga, e ajusta as posicOes das
particulas com base nas experiéncias individuais e
coletivas do enxame, procurando otimizar a resposta
estrutural em termos de deflexdo maxima.

7

A eficécia do algoritmo & monitorada através de
critérios de convergéncia preestabelecidos, tais como
a melhoria minima entre iteragdes ou o alcance de um
limite de iteragcBes maximo. Ao longo do processo, sdo
coletados dados referentes as posicdes das particulas e
valores da funcdo objetivo, permitindo uma andlise
detalhada do comportamento do algoritmo e das
solugdes por ele encontradas. Ao final da execugdo, as



Anais do V CoBICET — Trabalho completo

C~7BICET

26 a 30 de agosto de 2024

solugBes Otimas identificadas sdo analisadas para
verificar sua adequacdo e plausibilidade fisica e
mecanica. Esses resultados sdo entdo compilados e
preparados para apresentacdo, incluindo a geracdo de
graficos e tabelas que ilustram a relacdo entre as
configuragbes de carga e as  deflexdes
correspondentes. O pseudocddigo do PSO é descrito a
seguir.

Inicialize a nuvem de particulas
repita
parai=1atém
Se f(X;) < f(P;), entdo
Pi = Xi
Se f(X;) < f(g), entdo
9= X
fim se
fim se
paraj=1atén
r, =rand(), r, = rand()
Vij = WV + CRy (P, — X;;) +
CoRy (95 — Xij)
fim para
X=X, +V,
fim para
até satisfazer o critério de parada

A sétima etapa deste estudo envolveu a andlise dos
resultados obtidos pela execu¢do do algoritmo de
Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO)
modificado. Nesta fase foi realizada a interpretacéo
dos dados gerados, focando-se na avaliagdo das
deflexdes maximas e minimas registradas nas vigas
engastadas. A analise é realizada com o objetivo de
validar a eficacia do modelo e do algoritmo adaptado,
além de verificar a consisténcia dos resultados com as
teorias e dados  experimentais  existentes.
Primeiramente, os resultados sdo comparados com
solugdes analiticas e numéricas conhecidas para casos
similares, a fim de estabelecer a precisdo e a
fiabilidade do modelo computacional.  As
discrepancias, se presentes, foram examinadas para
identificar possiveis causas, tais como a inadequacéao
dos parametros do PSO, erros na modelagem ou
necessidade de ajustes nas hipoteses de carga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O funcionamento do cédigo foi comprovado a partir
da verificacdo dos valores de deflexdo e da linha
elastica gerados a partir de uma comparagdo entre 0s
resultados fornecidos pelo cédigo do MatLab® com os
resultados obtidos através da forma analitica,
utilizando as equagdes da Linha Elastica, para uma
viga engastada com valores de Momento de Inércia e
Modulo de Elasticidade constantes, aplicando -se:

dearga = 10kN/m e Leomp = 2 M.
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A Equacdo 8 a seguir, corresponde a equacéo da linha
elastica utilizada para encontrar a deflexdo maxima na
viga, a qual obteve uma deflexao igual a 20 mm.
_at
T 8)

Adotando uma populacdo de 20 individuos e
parametros: Wy, = 0,9 (Ponderacdo de inércia
méxima), Wy, = 0,4 (Ponderacdo de inércia
minima), C1 = 2 (taxa de aprendizado cognitivo),
C2 = 2 (taxa de aprendizado social) de , na 2°
iteracdo, o0 cddigo encontrou o valor maximo de
deflex@o igual a v =20 mm em x =2m e o valor
minimo v = 0 mmem x = 0 m, utilizando um tempo
de 1,43835 s, conforme Figuras 5 e 6 a seguir.

0. Linha Elastica e populacgao inicial

e

Valores de Deflexao
o

50

0 0.5 1 1.5 2
Valores de x

Figura 5. Linha elastica e populagdo inicial

Geracao # 20

-50

50

0 05 1 15 2
Figura 6. Geracdo 20

Para a realizacdo das simulagdes, foram consideradas
uma combinagdo dos 3 carregamentos, seguido por
uma definicdo de pardmetros de comprimento de viga
e posicionamento de carga. Inicialmente foram
considerados os seguintes carregamentos: F.qrgq =
—20kN (Forca pontual), qcqrgq = —15kN/m (Forca
uniformemente  distribuida), Mmcqrgq = 22 kN -m
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(Momento concentrado), Leomp =2m
(Comprimento da viga), apcarga = Leomp/2 (POSi¢a0
da forca pontual), Gmcarga = Leomp (POSICA0 da
momento concentrado).

Para as simulagBes, foram feitas uma variacdo e
modificacdo de alguns fatores como populagéo,
ponderacdo de inércia méxima e minima, taxa de
aprendizado cognitivo e social. Essas alteragdes tém
como objetivo principal explorar a robustez e eficacia
do algoritmo na localizacdo da solucdo étima sob
diferentes configuracdes de operadores genéticos e
tamanho da populacdo. Para a primeira simulacéo,
foram definidos os seguintes pardmetros: m = 20
(tamanho da populagéo), Wys, = 1 (Ponderacéo de
inércia méaxima), Wy, = 0,5 (Ponderacéo de inércia
minima), C1 = 1,5 (taxa de aprendizado cognitivo),
C2 = 1,5 (taxa de aprendizado social).

0. Linha Elastica e populacao inicial

Valores de Deflexao
o

50 — : ‘ : ‘
0 0.5 1 1.5 2
Valores de x

Figura 7. Linha elstica e populacéo inicial

Geracao # 20

-50
ot — " ]
50
0 0.5 1 15 2

Figura 8. Geracédo 20

Diante disso, a partir da 8° iteracdo, o cddigo
encontrou o valor minimo de deflexdo igual a v =
—7,23471 mm em x = 1,33006 m utilizando um
tempo de 2,118396 s e na 2° iteracéo o valor maximo
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v=0mm em x = 0m, utilizando um tempo de
0,892961 s, conforme Figuras 7 e 8.

A posicdo dos melhores maximos e minimos globais é
mostrada nas Figuras 9 e 10.

Global Minimum Final - v(x) = -7
-7.2343 T T .

‘ ©  Global Mimimum Report‘

-7.23435
-7.2344
-7.23445
— -7.2345
=
> .7.23455
-7.2346
-7.23465

-7.2347

-7.23475
0 5 10 15 20
Iteration

Figura 9. Melhor minimo global

o Global Maximum Final - v(x) = 0

‘ < Global Maximum Report‘

-0.02

-0.04
x
>

-0.06

-0.08

-0.1

0 5 10 15 20

Iteration
Figura 10. Melhor méaximo global

Em seguida, foram mantidas as mesmas condices de
carregamento e populagdo, porém, modificou-se
alguns pardmetros na segunda simulagéo, visto que de
acordo com Chen, Yang e Gou (2005) ao utilizar os
seguintes valores para 0s pardmetros: Wy, = 0,9
(Ponderacdo de inércia maxima), Wy, = 0,4
(Ponderagdo de inércia minima), C1 = 2 (taxa de
aprendizado cognitivo), C2 = 2 (taxa de aprendizado
social), foram gerados bons resultados em uma
variedade de problemas.

Constatou-se que na 2° interagdo, o cédigo foi capaz
de encontrar o valor minimo de deflexdo igual a v =
—7,23471 mm, porém em x = 1,32957 m e valor
maximo v = 0 mmem x = 0 m, utilizando um tempo
de 1,822754 s. Foi possivel observar que a
configuracdo de tais pardmetros fizeram com que a
maioria da populagdo convergisse para o ponto de
deflexdo méxima, havendo assim uma menor
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disperséo e consequentemente uma maior precisdo na
solucéo do problema.

0. Linha Elastica e populacao inicial

Valores de Deflexao
(=]

50

0 0.5 1 1.5 2
Valores de x

Figura 11. Linha elastica e populagdo inicial

Geracao # 20

-50
0 __/'_/_*\

50
0 0.5 1 15 2

Figura 12. Geracéo 20

A posicdo dos melhores méaximos e minimos globais é
mostrada nas Figuras 13 e 14.

Global Minimum Final - v(x) = -7

-7.22
‘ < Global Mimimum Report‘
-7.22571
£
>
-7.23¢
-7.235 - = =
0 5 10 15 20
Iteration

Figura 13. Melhor minimo global
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Global Maximum Final -v(x) =0
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0 5 10 15 20

Iteration
Figura 14. Melhor méximo global
Na terceira simulagdo, inicialmente  foram

considerados 0s seguintes carregamentos: Pryrgq =
—20kN (Forga pontual), qcqrge = —10kN/m (Forca
uniformemente  distribuida), Mmcqrgq = 22 kN -m
(Momento concentrado), Leomp =2m
(Comprimento da Vviga), apcarga = Lcomp/2 (POSiGE0
da forca pontual), @mcarga = Leomp (POSiGd0 da
momento concentrado).

Foi utilizada uma populacéo de individuos m = 50
(tamanho da populacdo) e mantidos os parametros
Wysr = 1 (Ponderacdo de inércia méaxima), Wys, =
0,9 (Ponderagdo de inércia maxima), Wy, = 0,4
(Ponderacdo de inércia minima), C1 = 2 (taxa de
aprendizado cognitivo), C2 = 2 (taxa de aprendizado
social).

Diante disso, a partir da 2° iteragdo, o codigo
encontrou o valor méximo de deflexdo igual a v =
7,33333mm em x =2,0m e o valor minimo de
deflexdo igual a v=-2,75331mm em x=
0,98039 m, utilizando um tempo de 1,032793 s,
conforme Figuras 15 e 16.

o _Linha Elastica e populacéo inicial

Valores de Deflexao
o

50

0 0.5 1 1.5 2
Valores de x

Figura 15. Linha eléstica e populacdo inicial
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Geracao # 20
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Figura 16. Geragdo 20
A posicdo dos melhores méaximos e minimos globais é
mostrada nas Figuras 17 e 18.

Global Minimum Final - v(x) = -3
-2.69 T : :

‘ < Global Mimimum Report|
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Iteration

Figura 17. Melhor minimo global

Global Maximum Final - v(x) = 7

‘ O Global Maximum Report‘
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Figura 18. Melhor mé&ximo global
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Na quarta simulacdo, foram considerados os seguintes
carregamentos: Pr,go = —30 kN (Forga pontual),
Qcarga = —10kN/m (Forca uniformemente
distribuida),  Mmcqrgq = 100 kN -m  (Momento
concentrado), Lcomp = 2 m (Comprimento da viga),
Apcarga = Leomp  (POSiCA0  da  forca pontual),
Amearga = Leomp/4 (POSICE0 da momento
concentrado).

Em seguida, foi utilizada uma populacdo de
individuos m = 100 (tamanho da populacdo) e
mantido os parametros: Wy, = 0,9 (Ponderagdo de
inércia maxima), Wy,, = 0,4 (Ponderacdo de inércia
minima), C1 = 2 (taxa de aprendizado cognitivo),
C2 = 2 (taxa de aprendizado social).

Constatou-se que na 3° interagdo, o cddigo foi capaz
de encontrar o valor maximo de deflexdo igual a v =
6,01135 mm, em x = 0,82668 m e 0 valor minimo
de deflexédo igual a v = —12,50 mm, em x = 2,0 m,
utilizando um tempo de 1,168703 s.

0. Linha Elastica e populagédo inicial

Valores de Deflexao
o

50

0 0.5 1 1.5 2
Valores de x

Figura 19. Linha elastica e populagdo inicial
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Figura 20. Geracéo 20
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A posicéo dos melhores méximos e minimos globais é
mostrada nas Figuras 21 e 22.

12 1Global Minimum Final - v(x) = -13

| < Global Mimimum Report\
-12.15 ¢
-12.2
-12.25 ¢
2 -12.3¢
>
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-12.5 = & &
0 5 10 15 20
Iteration
Figura 21. Melhor minimo global
Global Maximum Final - v(x) = 6
6.012 ‘ ‘ ‘
| < Global Maximum Report|
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6.006
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Iteration

Figura 22. Melhor méaximo global

CONCLUSAO

A aplicacéo do algoritmo de Otimizacdo por Enxame
de Particulas (PSO) modificado proporcionou
resultados positivos sobre a andlise de deflexdo. O
algoritmo original foi ajustado ao problema estrutural
em estudo, com o auxilio da ferramenta
computacionais MatLab® (utilizado para desenvolver
a rotina de programacdo do codigo PSO). Durante a
validacdo do cddigo, observou-se que para uma viga
engastada com os seguintes dados: qcgrga =
10kN, Leomp = 2 M € Apearga = Leomp/2, QEroU-se
um valor maximo de deflexdo DY(,—,) = 20 mm,
confirmando sua confiabilidade, quando comparado
com as equacOes analiticas da Linha Elastica.

Foi possivel verificar a viabilidade da utilizacdo do
algoritmo na solucéo da deflexdo mé&xima em vigas
engastadas submetidas a trés tipos de carregamentos:
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1. Forca pontual; 2. Carga uniformemente distribuida;
3. Momento concentrado.

Para verificar a viabilidade da utilizacdo do algoritmo,
foram realizadas simula¢des com objetivo principal de
explorar a robustez e eficAcia do algoritmo na
localizacdo da solucdo d&tima sob diferentes
configuracBes de operadores genéticos e tamanho da
populacdo. Constatou-se que 0s parametros utilizados
Wysx = 0,9 (Ponderacdo de inércia maxima), Wy, =
0,4 (Ponderacdo de inércia minima), C1 = 2 (taxa de
aprendizado cognitivo), C2 = 2 (taxa de aprendizado
social), gerando bons resultados e convergindo em
uma solucdo mais precisa, onde a maioria dos
individuos da populacdo se encontravam-se
concentrados no mesmo ponto.

Os resultados demonstraram que o PSO foi capaz de
convergir para uma posicdo de méaxima e minima
deflex@o, que é critica para o projeto e avaliacdo da
seguranga estrutural em engenharia civil. As iteracdes
do algoritmo permitiram um ajuste fino das posicGes
das particulas, refletindo uma melhoria na preciséo da
estimativa de deflexdo ao longo do tempo. Além disso,
a plotagem dos valores de gBest ao longo das iteracdes
ofereceu uma viséo clara da evolugdo do processo de
busca e da eficacia do ajuste dos pardmetros do
algoritmo. Importante destacar, a abordagem
implementada ajustou dinamicamente os parametros
de inércia, facilitando uma balanceada exploragdo e
explotacdo do espaco de busca, essencial para a
otimizacdo em problemas complexos de engenharia.
Esta metodologia evidencia considerdvel qualidade e
robustez para problemas que exigem precisdo na
localizacdo de extremos em funcBes de resposta
estrutural, como é o caso da deflexdo em vigas.

Portanto, o algoritmo PSO modificado mostrou-se
uma ferramenta valiosa para o estudo de deflexdes em
elementos estruturais, apresentando potencial para
aplicacBes futuras em projetos de engenharia civil
onde a otimizacéo de respostas estruturais € requerida.
Este estudo reforca a aplicabilidade do PSO em
problemas de engenharia civil e incentiva
investigacdes futuras para explorar sua aplicabilidade
em outras complexidades estruturais.
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