‘ ‘ 1 s=| X1V SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAQAO
B ) SICIT_g XXIX SEMINARIO DE INICIA(;AO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

C Universidade do Futuro: Novos Rumos, Novos Desafios
29 de outubro a 01 de novembro de 2024 — UTFPR, Francisco Beltrdo, PR

[T ey R AT T Nowos Rumos, Novos Desafios

OTIMIZAGCAO DE TRELICAS METALICAS: IMPLEMENTACAO E
RESULTADOS COM VNS

Victor Alonso Gomes!, Filipe Macedo Moreira?, Thalita Monteiro Obal®

RESUMO: Esta pesquisa foca na otimizagdo de trelicas metalicas na construcao civil,
usando a Busca em Vizinhanca Variavel (VNS) para reduzir a area das barras e, assim,
diminuir o peso da estrutura sem ultrapassar os limites de tenséo e deslocamento
permitidos, calculados pelo método dos elementos finitos. O desempenho do VNS foi
comparado com outras técnicas, como o Algoritmo Genético (GA) e o PSO. Embora os
resultados do VNS tenham sido préximos, ele ndo conseguiu superar essas
metodologias. No entanto, com algumas melhorias previstas, 0 VNS tem potencial para
gerar estruturas ainda mais leves e eficientes.
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1 INTRODUCAO

As trelicas metalicas desempenham um papel crucial na construcéo civil, especialmente
em estruturas como pontes, barracdes e diversos tipos de coberturas. No Brasil, onde o
aco € um material relativamente caro, a otimizacdo dessas estruturas torna-se essencial
para garantir eficacia e economia. Diversos estudos focados em técnicas de otimizacéo,
com destaque para metaheuristicas como o Genetic Algorithm desenvolvido por Akbari
& Henteh (2019), o Improved Black Hole e Multiverse Algorithms, ambos
desenvolvidos por Gholizadeh, Razavi & Shojaei (2019).

O objetivo principal deste estudo é aplicar e avaliar o desempenho do Variable
Neighborhood Search (VNS), desenvolvido por Brimberg & Mladenovic (1996), na
otimizacdo de trelicas metalicas de diferentes formatos. A novidade deste trabalho
reside na utilizacdo do VNS, uma metaheuristica ainda ndo aplicada a esse problema
especifico, permitindo compara¢fes com abordagens previamente estudadas, como o
Genetic Algorithm (GA) e o Particle Swarm Optimization (PSO).
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2 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho busca reduzir custos e o0 uso de materiais,
aplicando o algoritmo VNS para encontrar a solugéo otimizada. Como referéncia para a
analise, foram utilizados os estudos de Akbari & Henteh (2019) e Coelho, Rudnick &
Christiansen (1994)

2.1 Funcéo objetivo
A funcdo objetivo considera a &rea da se¢do transversal dos elementos da trelica. O
objetivo é dimensionar cada componente com a menor area possivel, reduzindo o peso

total da estrutura. A funcéo objetivo é definida como:

W=ZXr,p*L;*4;

Sendo:
e W — Peso total da estrutura;
e j—Numeracéo da barra;
e p — Densidade do material;
e L;— Comprimento da barra j;

e A — Area da seco transversal j.

2.2 Calculo dos esforcos

Para o dimensionamento adequado, foram calculados os esforcos solicitantes, as reacoes
de apoio e os deslocamentos, focando nos esforcos de tracdo e compressdo, uma vez que
os momentos fletores e esfor¢os cortantes sdo despreziveis em trelicas. A analise foi
realizada pelo método dos elementos finitos, usando Python para a implementacdo dos
calculos. No exemplo considerado, o comportamento estrutural foi simulado apenas

com os carregamentos especificados.

2.3 Restricbes
As restrigOes de projeto seguiram os limites de esforco axial e deslocamento, conforme
Coelho, Rudnick & Christiansen (1994). Os critérios adotados foram:

e O esforco axial (Nsq) solicitante deve ser menor ou igual ao admitido (Nsd,max);

e O deslocamento em x (dx) deve ser menor que o admitido (Dy);
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e O deslocamento em y (dy) deve ser menor que o admitido (Dy).

2.4 VNS

Com a geometria da trelica, forcas aplicadas, esforcos axiais e possiveis areas das
secOes definidos, o algoritmo VNS foi implementado para otimizar a estrutura. O
algoritmo realizou 5000 iteragfes com 5 vizinhangas. O processo de perturbacdo no
VNS envolveu a substituicdo de uma area aleatoriamente escolhida na solucéo atual por
outra area ainda ndo utilizada. Inicialmente, a maior area possivel foi utilizada, devido a

dificuldade do algoritmo em otimizar areas menores nas versoes anteriores.

3 EXEMPLO
A Figura 1 apresenta 0 modelo de trelica para a qual sera aplicado o algoritmo VNS.
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Figura 1: Exemplo de trelica para ser otimizada pelo VNS.
Fonte: Akbari & Henteh (2019)

Dados:

e P:eP2sdo 100000 Ib e O Ib respectivamente;

o A={1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 4.47,
3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22, 4.49, 4.59, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22,
7.97,11.50, 13.50, 13.90, 14.20, 15.50, 16.00, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 22.90,
26.50, 30, 33.50} (in?);

e p=0,10Ib/in;

e Moddulo de elasticidade (E) = 1 x 10* ksi;

e Dy=Dy=2inches;

o  Nsgmax = 25 Ksi;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para alcancar um resultado otimizado, foram realizadas 10 execucbes do algoritmo
VNS. Sendo uma metaheuristica, cada execu¢do pode gerar resultados distintos. Com
base nos parametros utilizados, o peso total otimizado da estrutura foi de 5854,72 Ib,
enquanto o pior resultado obtido nessas iteragdes foi de 7630,18 Ib, conforme ilustrado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das execuc¢des do VNS.

Execucdes Conjunto de areas (in?) Peso (Ib)
1 [33.5, 3.47, 3.55, 13.5, 2.13, 3.47, 2.13, 33.5, 16.9, 4.18] 5989.26
2 [3.88, 4.22, 11.5, 33.5, 26.5, 1.62, 3.13, 4.59, 14.2, 3.88] 7630.18
3 [33.5,5.12, 2.93, 7.22, 2.38, 14.2, 22.9, 3.87, 16.9, 3.84] 6489.49
4 [26.5, 13.5, 33.5, 13.9, 3.38, 3.09, 2.13, 14.2, 4.59, 4.97] 5988
5 [26.5, 11.5, 2.63, 7.22, 33.5, 11.5, 33.5, 11.5, 7.97, 13.9] 6530.99
6 [3.55, 2.62, 30.0, 22.0, 3.88, 3.63, 16.0, 14.2, 22.9, 3.38] 5858.81
7 [1.62, 2.38, 3.47, 16.9, 2.38, 2.62, 11.5, 3.87, 3.84, 1.62] 6034.95
8 [26.5, 2.62, 30.0, 4.59, 1.62, 2.63, 2.13, 26.5, 15.5, 4.49] 5857.15
9 [33.5, 26.5, 3.84, 13.9, 1.62, 2.38, 22.0, 4.18, 22.9, 1.62] 5816.98

10 [16.9, 1.62, 26.5, 22.0, 2.63, 2.63, 5.12, 22.9, 22.0, 4.18] 5854.72
Pior caso = 7630.18 Ib
Melhor caso = 5854.72 Ib
Fonte: Autoria Prépria.

No estudo de Akbari & Henteh (2019), o Algoritmo Genético (GA) se destacou ao
apresentar a melhor solucéao, alcancando um peso de 5490,74 Ib, 0 que representa uma
diferenca de 6,2%. O Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), por
sua vez, obteve um resultado ligeiramente superior, com um peso de 5499,3 Ib e uma
diferenca de 6,07%. Esses resultados sugerem que, neste contexto, 0 VNS ndo se

mostrou tdo eficiente quanto o GA e o PSO na minimizacdo do peso da estrutura.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou a aplicacdo do algoritmo VNS na otimizacdo de trelicas
metélicas, evidenciando sua capacidade de reduzir o peso da estrutura, embora ndo
tenha superado os resultados de outras metaheuristicas, como o GA e 0 PSO. O VNS
gerou uma estrutura com peso total otimizado de 5854,72 Ib, valor superior aos
resultados obtidos pelo GA e pelo PSO no estudo de Akbari & Henteh (2019),
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indicando que o desempenho do VNS néo foi o mais eficiente em termos de otimizagao
do peso da estrutura.

Para trabalhos futuros, propde-se modificar o VNS, incorporando novas estratégias de
busca local e ajustando seus parametros de controle, com o objetivo de melhorar sua
eficiéncia na busca por solu¢bes mais leves e competitivas em comparagcdo com as

outras metaheuristicas analisadas.
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