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Resumo 

Diminuir os custos com a construc;:ao de estruturas tornou-se ainda 

mais importante com a globalizac;:ao da economia. No caso de trelic;:as, 

uma estrutura leve, de facil e rapida execuc;:ao, o menor custo sera 

representado pelo manor peso que a trelic;:a podera ter. 0 presente 

trabalho trata da otimizac;:ao de peso de trelic;:as planas com geometria e 

topologia fixadas. 

0 processo de otimizac;:ao proposto consiste em submeter uma 

configurac;:ao inicial de trelic;:a plana a um programa que primeiramente 

sujeitara a func;:ao objetivo a um otimizador de carater continuo e nao

linear, restritas por func;:oes que representam tensoes admissiveis das 

barras (calculadas segundo a norma norte-americana de tensoes 

admissiveis AISC/ ASD 1989), limites para os deslocamentos nodais, 

areas das sec;:oes transversals, alem de equac;oes de equilibria estatico; 

com a finalidade de minimizer a area da sec;ao transversal, mantendo o 

layout sugerido inicialmente. De posse desses valores 6timos, submete

se novamente as mesmas equac;oes a um outro otimizador, de carater 

discreto e nao-linear, acrescentando o conjunto de restric;oes com 

equac;oes para a escolha de perfis disponiveis no mercado. Foi escrito o 

programa pTRUSS, em linguagem Pascal, que prepare um arquivo com os 

comandos especificos da linguagem interpretada GAMS. Esse arquivo 
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gerado pelo programa pTRUSS e submetido ao software de otimiza<;ao 

GAMS, que resolve o problema em estudo. Permitem-se dais tipos de 

analise: analise continua e analise discreta. No primeiro caso o GAMS 

utiliza rotinas internas do MINOS 5.1 e no segundo o GAMS utiliza o 

otimizador DICOPT. 

Apresentam-se alguns exemplos encontrados na literatura para 

efeito de compara<;ao de resultados. Compararam-se tambem os 

resultados obtidos pela proposta da disserta<;ao com valores calculados 

com os programas SAP2000 e AutoMetal. 
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Abstract 

Due to the globalization of the economy, cost reduction has become more 

important. Concerning to the truss, a light, easy and quick build structure, the 

minimum cost will be represented by minimum weight that the truss could have. 

In this his work plane truss optimization with fixed geometry and fixed topology is 

studied. 

The proposed optimization process consists in applying to an initial 

configuration plane truss a code where, firstly, the Weight Objective 

Function will be subjected to a continuum and nonlinear solver, 

constrained by functions which represent the allowable stress members 

(according to the A/SC-ASD/1989 code), displacement nodal limits and 

cross section area limits, as well as static equilibrium equations; focusing 

on minimizing the cross section area and keeping the initial configuration 

proposed. The optimal values obtained by continuum analysis will be 

used to submit again the same equations to another solver, now discrete 

and nonlinear. New equations of restraint that permit to choose available 

commercial sections were increased on program. Using Pascal language, 

it was made a program named pTRUSS that prepares a file with specific 

commands of language interpreted by GAMS. This file created by the 
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p TRUSS program is submitted to the optimization software GAMS, that 

solves the problem in analysis. Two types of analyses are permitted: 

continuum analysis and discret analyses. In the former, the software 

GAMS uses internal routines of MINOS 5.1 and in the latter, GAMS uses 

the solver DICOPT. 

Examples from the literature are presented in order to compare the 

results. Commercial softwares as SAP2000 and AutoMata! were used to 

validate the results obtained by the software GAMS with the values 

calcu/ed. 
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1. lntrodw;;:ao 

1.1. Considera~oes lniciais 

Com a globalizat;;ao da economia, seus produtos e servit;;os, 

procura-se crescentemente buscar melhor qualidade a menores custos, 

tornando-se muito importante o projeto de estruturas civis que satisfat;;am 

os requisites economicos e que cumpram com segurant;;a as finalidades 

para as quais foram desenvolvidas. 

Para se entender a importancia da otimizat;;ao de estruturas e 

preciso ressaltar as diferent;;as basicas entre urn projeto convencional e 

urn projeto 6timo (Fig. 1.1 ). 0 dimensionamento convencional de 

estruturas visa obter uma configurat;;ao de projeto aceitavel e adequada 

aos requisites funcionais, normalmente regidos por uma regulamentat;;ao, 

se caracterizando por sofrer influencia direta do projetista, atraves de urn 

processo de tentativa e erro, dependendo assim de sua habilidade, 

experiencia e intuit;;ao. Tal fato, alem de conduzir a uma infinidade de 

solut;;6es possiveis, pode levar a resultados insatisfat6rios, primeiro 



porque esta sujeito a falhas humanas e depois, nao existem garantias de 

que a solu<;:ao obtida seja a melhor do ponte de vista econ6mico; desta 

forma, a solu<;:ao 6tima s6 seria obtida eventualmente. 

Projeto Convencional 

Coleta de dados 
para a descrigao 

do sistema 

Estima-se uma 
configuragao inicial 
ten do-se por base 

experiSncia/heuristica 

aos requisites 

de projeto? 

Nilo 

Modifica-se a configuragao 
anterior com base na 
experiencla/heuristica 

Projeto concluido 

Sim 

Proje!o Otimo 

ldentificagao das variaveis 
e restrigoes de projeto e da 

Fungao Objetivo 

Coleta de dados 
para a descrigao 

do sistema 

Estima-se uma 
configuragao inicial 
tendo-se por base 

experi€ncia/heuristica 

A estrutura atende 

Modifica-se a configuragao 
'----1 anterior utilizando urn 

metoda de otimizagao 

Projeto concluido 

Figura 1.1 - Comparas:ao entre as etapas do Projeto Convencional e do 
Projeto Otimo 

Ja o emprego de uma tecnica de otimiza<;:ao possibilita um melhor 

entendimento do processo de dimensionamento, pois transforma a 

estrutura do aspecto f1sico para o aspecto matematico, atraves de um 

processo de modelagem matematica da estrutu ra considerada e todas as 

suas caracteristicas. Essa modelagem exige uma fun<;:ao chamada de 

Fun<;:ao Objetivo, sujeita a diversas restri<;:oes, que limitam a forma e a 
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configura<;ao topol6gica da estrutura, as formula<;oes para a analise 

estrutural e as limita<;oes impostas por Normas Tecnicas ou pela 

resistencia dos materiais empregados na estrutura. E a Fun<;ao Objetivo 

e as equa<;oes de restri<;ao que estarao sendo submetidas a algoritmos 

sistematicos de buscas e que retornara a solu<;ao 6tima. Em outras 

palavras, a otimiza<;ao estrutural nada mais e do que a uniao de uma area 

de engenharia com uma da matematica [HAFTKA e GORDAL, 1992]. 

De fato, o projeto estrutural 6timo consiste na escolha dos 

materials, da topologia e da geometria a serem utilizados no sistema, e 

ainda com o dimensionamento de suas diversas partes constituintes, de 

forma a atender os requisites de desempenho, economia e seguran<;a. 

Para tanto, sao definidas uma ou mais fun<;oes objetivo, sujeitas ou nao a 

restri<;oes. As condi<;oes ou restri<;oes de comportamento impostas sao 

relacionadas ao material escolhido, durabilidade, funcionalidade, 

confiabilidade, eficiencia, estetica, recursos disponiveis para analise, etc. 

Entretanto sao adotadas algumas simplifica<;oes devido a complexidade 

de se conseguir uma parametriza<;ao que considere todos esses fatores 

de forma adequada. Oeste modo, o projeto estrutural 6timo concentra-se 

na determina<;ao de uma combina<;ao conveniente obtida atraves de varias 

analises visando a concep<;ao ou determina<;ao de uma estrutura de 

melhor desempenho global dentro dos objetivos estabelecidos. 

Entao o projetista deve ter a capacidade de definir a Fun<;ao 

Objetivo, identificar todas as restri<;oes importantes e os niveis ou limites 

aos quais as restri<;oes devem ser satisfeitas e incluir essas informa<;oes 

no processo de otimiza<;ao estrutural. Quanta as restri<;oes, em projetos 

usuais, elas estao associadas as tensoes, deslocamentos, cargas criticas 

de flambagem, entre outras. Oeste modo, para se obter bans resultados 

com este processo, existem inumeros aspectos importantes da otimiza<;ao 

estrutural que o projetista deve estar atento, tais como o tamanho, forma 
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e topologia, os diversos tipos de carregamentos a que a estrutura pode 

ser submetida, as possiveis variac;:oes nos sistemas de apoios, os 

diversos tipos de materials que podem ser utilizados, considerac;:6es de 

estabilidade, analise estatica e dinamica e ponderac;:oes das nao

linearidades fisicas e geometricas. 

1.2. Objetivos 

Para a otimizac;:ao de uma estrutura trelic;:ada plana a Func;:ao 

Objetivo pode ser estabelecida como o mlnimo da func;:ao peso da 

estrutura, ja que se considera que na maioria dos casos, para estruturas 

metalicas, o peso e proporcional ao custo da trelic;:a quanto as barras, 

elementos de ligac;:ao e custos de montagem. Ressalva-se entretanto que 

a quantidade de ligac;:oes e elementos de barras tambem pode contribuir 

para o encarecimento da trelic;:a. 

0 processo de otimizac;:ao apresentado neste trabalho consiste em 

modelar trelic;:as plan as na linguagem GAMS (General Algebric Modelling 

System) e submeter esses modelos a duas formas diferentes de 

otimizac;:ao, no que diz respeito as caracteristicas do espac;:o soluc;:ao. 

Primeiramente o modelo sera resolvido com o uso de um otimizador 

continuo e nao-linear, o MINOS. Esta etapa trara resultados que servirao 

para determinar o vetor de areas discretas (em func;:ao de disponibilidades 

comerciais) que sera utilizado ao submeter o modele desta vez a um 

otimizador discreto e nao-linear, o DICOPT. Desta forma, visa-se testar e 

mostrar que o procedimento e eficaz para resolver tais problemas. 
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Esta minimiza9ao ocorre em fun9ao das areas da se9ao transversal 

das barras, modeladas como variaveis de projeto, e das posi96es dos n6s 

(obtidas e restringidas a partir do Metodo dos Deslocamentos), 

considerando que a estrutura tera sua geometria e topologia fixada; 

fixou-se tambem a forma da se9ao transversal das barras para fins de 

simplifica9ao dos modelos gerados. 

Como os modelos de treli9as sao grandes, principalmente em 

virtude do grande numero de equa96es de restri9ao, houve a necessidade 

de gera-lo tambem de forma sistematica. Para isso, desenvolveu-se urn 

programa em linguagem Pascal para gerar os modelos em GAMS de 

quaisquer treli9as planas, onde o usuario pode optar por gerar urn modele 

continuo ou discrete. 0 programa e denominado pTRUSS. 

0 programa pTRUSS para a gera9ao dos arquivos de entrada para 

o programa GAMS esta disponivel no site www.carlosfmcortes.hpg.com.br 

Estao disponiveis tambem arquivos com a extensao . DAT, referentes a 

alguns exemplos, bern como os arquivos .GMS referentes aos respectivos 

modelos gerados em linguagem GAMS e tambem os arquivos de saida 

.LST, gerados pelo programa GAMS. 

1.2.1. Por que utilizar o GAMS? 

0 GAMS e uma linguagem de alto nivel desenvolvida para a 

formula9ao de modelos matematicos de Pesquisa Operacional com 

declara96es algebricas bastante concisas. Possui duas caracterlsticas 

marcantes: trabalha o problema matematico independente do metoda de 
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solw;:ao; e possui uma estrutura basica para codificar o modelo, 

consistindo da declarac;;ao e definic;;ao de conjuntos, dados, variaveis, 

equac;;oes, modelo e saida de resultados [CHATTOPADHYAY, 1999]. 

A primeira caracteristica e particularmente importante pois permite 

ao usuario escolher qualquer otimizador, isto e, entre as diversas tecnicas 

de otimizac;;ao matematica, pode-se resolver o mesmo problema, 

permitindo-se comparar resultados. A bern da verdade, no GAMS se 

escreve o modelo universal onde seu compilador transforma numa 

linguagem propria para ser lida pelos otimizadores matematicos diversos. 

Como o GAMS foi criado para fins de pesquisa operacional, existe 

pouca literatura com aplicac;;6es na area de Engenharia de Estruturas e 

otimizac;;ao estrutural, onde o numero de equac;;6es definidas e muitas 

vezes superior ao numero de dados computados, tornando o modele com 

custo elevado de processamento. Houve o interesse em pesquisar como 

esta linguagem se comportaria para a modelagem de estruturas, em 

particular, as trelic;;as planas com as caracteristicas sugeridas. 

1.3. Organizayao 

Como ja foi enfatizado, este trabalho versara sabre otimizac;;ao de 

trelic;:as metalicas e para tanto, sera visto todo o embasamento te6rico 

necessaria ao conhecimento do leiter para executar o procedimento 

proposto, conhecer mais sabre o GAMS e os otimizadores que serao 
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utilizados, e ter uma no<;ao de como funciona as principals tecnicas de 

otimiza<;ao matematica. 

Na sequencia, no capitulo 2 sera descrito de forma suscinta a 

formula<;ao geral para um problema de otimiza<;ao aplicado a estruturas 

treli<;adas com geometria fixada, suas restri<;oes quanta as tensoes, areas 

das se<;6es transversals e equa<;:oes de equilibria. Para se ter uma visao 

mais ampla de um problema mais geral, serao levantados outros aspectos 

que nao foram levados em conta, mas que poderiam entrar no processo 

de otimiza<;:i:io, tais como o alinhamento nodal, custos de fabrica<;ao de 

liga<;6es. Al!~m disso, serao apresentados os conceitos e defini<;:oes mais 

importantes para compreender os termos empregados em otimiza<;ao, bem 

como os subproblemas possfveis no processo. Fechando este capitulo, 

tem-se um hist6rico sabre os principals trabalhos que contribuiram para o 

desenvolvimento de processes 6timos, especialmente de treli<;as. 

No 3° capitulo serao mostrados os principals metodos de 

Programa<;ao relacionados a otimiza<;ao de estruturas. Destacam-se a 

Programa<;ao Linear, com seu metodo Simplex e a Programa<;ao Nao

linear sem restri<;oes e com ou sem restri<;oes. 

Como funcionam os otimizadores do GAMS adotados aqui, o 

MINOS, para analise continua, e o 0/COPT, para analise discreta, estara 

descrito no 4° capitulo. Nele ter-se-a um breve hist6rico do seu 

desenvolvimento, como funciona o seu algoritmo e como trabalham em 

parceria com o GAMS. Para completar, um tutorial a respeito do GAMS, 

com as informa<;oes necessarias para se modelar o problema de 

otimiza<;ao para esta linguagem, estara disponivel no Apendice AP-1 

deste trabalho. 
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Para concluir o corpo deste trabalho, os capftulos 5 e 6 trarao 

respectivamente a descri9ao do programa em linguagem Pascal, 

denominado pTRUSS, o qual foi elaborado pelo autor. Esse programa 

geran'i os arquivos de dados, escritos na linguagem numa linguagem 

especializada, necessaria para que os arquivos sejam interpretados pelo 

software GAMS. Serao apresentados alguns exemplos de treli9as, 

retirados de trabalhos de outros autores, para poder assim comparar os 

resultados obtidos com a proposta da disserta9ao. Ao final apresentam

se algumas discussoes e conclusoes, com sugestoes para continuidade do 

trabalho. 

Os Anexos mostrarao uma das tabelas de perfis comerciais 

disponfveis no mercado e utilizados nos ensaios discretos das treli9as 

(AN-1 ), urn tutorial sobre a linguagem de modelagem GAMS (AN-2) e uma 

transcri9ao simplificada da Norma Tecnica adotada, a AISC-ASD 

(Allowable Stress Design, do American Institute of Steel Construction), 

como suporte regulamentador das estruturas treli9adas planas (AN-3). 
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2. Otimi:za~ao 

2.1. Defini~oes e Conceitos 

Para proporcionar uma melhor compreensao dos termos 

empregados neste trabalho, bern como na literatura sobre otimizac;:ao em 

geral, apresentam-se na sequencia as definic;:oes e conceitos pertinentes. 

A Func;:ao Objetivo constitui-se na func;:ao a ser minimizada (ou 

maximizada). E a representac;:ao matematica do criteria, o qual e 
influenciado pelas variaveis de projeto e sob o qual o sistema estrutural 

devera ser otimizado. A Func;:ao Objetivo normalmente e 

multidimensional, ou seja, a fun<;ao depende de mais de uma variavel de 

projeto; caso contrario, ela sera unidimensional. Quando essa fun<;ao 

apresenta urn (mico ponto de minima (ou maximo), ela e dita unimodal, 

como e o caso das fun<;oes lineares; quando nao, ela e multimodal. 



0 problema de otimizac;:ao pode ter varios criterios a serem 

otimizados; neste caso, a Func;:ao Objetivo e chamada multiobjetivo. 

Para se obter uma soluc;:ao mais geral, pode-se considerar na modelagem 

quesitos como mao-de-obra, relac;:oes custo-beneficio, transporte de 

material, tempo de execuc;:ao e assim por diante. 

As Variavels de Projeto sao determinadas pelos parametros 

tratados como variaveis no processo do Projeto 6timo. Estas variaveis 

podem ser do tipo continua ou discreta. 

As Restri~t5es de Projeto podem ser basicamente de dois tipos: 

restric;oes de comportamento e de resistencia, que normalmente sao 

func;:oes que representam, por exemplo, as condic;:oes de tens6es, 

deslocamento nodal, flambagem, etc.; e restric;:oes de funcionalidade, que 

atuam diretamente sabre as variaveis de projeto, limitando seus valores. 

0 Espa~o Solu~tao e o conjunto, espac;:o ou regiao, que 

compreende as soluc;:oes factiveis ou viaveis do problema a ser otimizado. 

0 Ponto 6timo e definido pelo vetor das variaveis de projeto que 

otimizam a Func;:ao Objetivo satisfazendo as restric;:oes do modelo. 0 

Valor 6timo e o valor da Func;:ao Objetivo no ponto 6timo. A Solu~ao 

6tima e o par ordenado definido pelo ponto 6timo e valor 6timo. Pode-se 

ter uma soluc;:ao 6tima local ou global, dependendo das condic;:oes de 

otimalidade serem satisfeitas numa vizinhanc;:a do ponto ou em toda a 

regiao de factibilidade. 
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2.2. Subproblemas em Otimiza!;aO Estrutural 

Na otimiza<;ao de treli<;as pode-se considerar que o projeto 6timo 

pode envolver ate tres subproblemas complementares diferentes, cada 

qual com uma metodologia propria. Um deles, a Otimizagiio 

Dimensional, que sera enfocada neste trabalho, consiste na 

determina<;ao da geometria ou das dimensoes 6timas da se<;ao transversal 

dos elementos da treli<;a. Outro, a Otimizac;iio Geometrica, define a 

localiza<;ao 6tima dos pontos nodais no espa<;o de coordenadas. 0 

terceiro subproblema, de Otimizac;ao Topol6gica, consiste na 

determina<;ao do numero de pontos nodais e de elementos da estrutura, 

bem como a rela<;ao de conectividade entre os mesmos; particularmente, 

caracteriza-se por envolver variaveis booleanas no processo, ao contrario 

dos dois primeiros, que se utilizam de variaveis reais. 

Estes subproblemas estao em geral interligados, sendo desejavel a 

resolu<;ao destes simultaneamente, a fim de se conseguir a estrutura ideal 

e indiscutivel. Na pratica, e mais comum otimizar apenas o problema 

dimensional, pois os projetistas sempre lidam com estruturas com 

configura<;ao ja definida. No caso de treli<;as de uso aeroespacial, onde o 

peso e um fator preponderante em rela<;ao aos demais, trabalha-se com 

todos os subproblemas [FALC6N, 1991]. 
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2.3. Hist6rico 

A seguir apresenta-se a evolu9ao do estudo de otimiza9ao ao Iongo 

dos tempos, deste o surgimento da ideia do 6timo e os primeiros trabalhos 

que a consolidaram. Depois, uma revisao bibliogratica resumida do 

desenvolvimento da otimiza9ao estrutural, procurando-se enfatizar as 

etapas decisivas neste desenvolvimento, os trabalhos dos precursores 

desta area e finalizando com os principais trabalhos mais recentes 

especificos relativos a otimiza9ao de treli9as metalicas. 

A otimiza9ao faz parte da indole humana. Desde seu surgimento, o 

homo sapiens vem se dedicando a minimizar esfor9os e maximizar os 

retornos de alguma atividade por ele desenvolvida, que no principia de 

sua existencia limitava-se a propria sobrevivencia. Essa preocupa9ao 

pelo 6timo se encontra registrado nos trabalhos de Euclides (sec. III 

a.C.), que no seu terceiro livro procura encontrar a maior e a menor 

distancia de um ponto a uma circunferencia e no seu quarto livro exp6e 

uma forma de obten9ao da area maxima de um paralelogramo, dado seu 

perimetro. 0 matematico Heron de Alexandria (sec. III a.C.) afirmou que 

a luz vai de um ponto a outro pela trajet6ria minima. Mais tarde, Fermat 

sustentou que tal minima se referia ao tempo de percurso. 

No seculo XVII surge o calculo diferencial e integral por 

necessidade, pois a humanidade come9ava a entrar na Revolu9ao 

Industrial, a qual tornava imperative o uso plena dos recursos, ou seja, 

das materias-primas utilizadas na fabrica9ao de produtos. A industria, 

mesmo que primitiva, come9a a se preocupar com a maximiza9ao dos 
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Iueras e a minimizac;:ao de custos. Neste sentido contribuiram os 

matematicos Newton, Leibniz, Lagrange e Bernoulli. 

Entretanto, somente com o inicio da II Guerra Mundial e que a 

Otimizac;:ao surgiu como ramo cientifico independente, a epoca chamada 

de Pesquisa Operacional. Esta nova area da Matematica comec;:ou a 

investigar de forma sistematica e racional os processes envolvidos na 

realiza<;<ao de uma atividade produtiva, mesmo que de inicio com 

finalidades belicas. A Pesquisa Operacional comec;:a a servir, a partir de 

suas tecnicas quantitativas, de ajuda no processo de tomada de decisao 

em problemas relacionados ao controle de sistemas. Embutido nesta 

problem<Hica militar, especificamente da logistica de tempo de guerra, e 

que surge o fato consolidador da Otimizac;:ao: a criac;:ao do metodo 

Simplex, que e a forma sistematica de resoluc;:ao de problemas lineares e 

que se revelou de uma eficacia extraordinaria [LOESCH e HEIN, 1999]. 

0 estudo da Otimizac;:ao Estrutural em que a configura<;<ao 

dimensional e geometrica e variavel de projeto nao e novo, tendo sido 

iniciado por J. Maxwell em 1854 e posteriormente continuado por 

A. Michell em 1904. Porem os resultados obtidos nao permitiam 

aplicac;:oes praticas de interesse. 

Na decada de sessenta, ap6s urn grande perfodo de pouca 

evoluc;:ao nesta area, surgiram alguns trabalhos importantes, como o de 

DORN et al. (1969; em MOURA, 1977). Esses autores desenvolveram urn 

metoda pelo qual era escolhido urn conjunto de pontos no espac;:o onde 

poderiam ser situados n6s de trelic;:as, e determinaram como esses n6s 

deveriam ser conectados de forma a suportar o carregamento exterior, 

com a minima quantidade de material, problema esse resolvido por meio 
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de Tecnicas de Programac;:ao Linear. lnfelizmente, limitadas pelo numero 

de variaveis de projeto que poderiam ser consideradas, os metodos eram 

restritos as aplicac;:oes praticas para estruturas de pequeno porte, 

necessariamente trelic;:as isostaticas, com uma (mica carga atuante e 

poucas barras. 

A partir da decada de setenta, com o advento dos computadores e 

o desenvolvimento de novas tecnicas de programac;:ao nao-linear deu-se 

animo a estes estudos, onde ja se consideravam as coordenadas nodais 

independentes como variaveis de projeto, permitindo o tratamento de 

problemas de grande porte com maior eficiencia, observando-se o alto 

grau de nao-linearidade do subproblema de otimizac;;ao geometrica, 

geralmente mais acentuado que no caso da otimizac;;ao dimensional. 

Assim, DOBBS e FELTON (1969) investigaram o efeito das 

condic;:oes de multiple carregamento sobre a configurac;:ao geometrica de 

trelic;:as, utilizando o mesmo principia de Dorn et al., a partir de uma 

configurac;;ao inicial que era modificada atraves do Metodo do Gradiente 

(Steepest Descent). Ponderaram tambem que os elementos estariam 

sujeitos ao colapso por flambagem local e de Euler, e, ao contrario do que 

pensavam seus predecessores, concluiram que o peso minimo da trelic;;a 

nao requeria necessariamente que as barras estivessem completamente 

tensionadas. 

Seguindo outra linha de modelagem, VANDERPLAATS e MOSES 

(1973) aboliram a ideia do conjunto de n6s possiveis e trabalharam com 

uma configurac;;ao geometrica inicial para a estrutura com limites para o 

posicionamento dos n6s e consideraram, alem do multiplo carregamento, 

a hiperestaticidade das trelic;:as. Seu modelo era submetido inicialmente a 

otimizac;;ao da area das sec;:oes transversals e depois sofria a otimizac;:ao 

geometrica da estrutura, tambem utilizando o Metodo do Gradiente. Mais 
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tarde, PEDERSEN (1972) desenvolveu urn procedimento com sucessivas 

iteragoes para realizar a mesma otimizagao, incrementada por limites 

criticos m6veis. Depois, ALSPAUGH e KUNOO (1974) inovaram e fizeram 

a analise estrutural de suas treligas pelo Metodo de Deslocamento de 

Elementos Finitos e usaram o Metodo do Gradiente para otimizar 

simultaneamente dimensao e geometria com a inclusao de restrigoes de 

desigualdade para limitar as variaveis de estado (tensao e deforma<;ao) e 

projeto (area da segao e deslocamento nodal). 

No Brasil, MOURA (1977) otimizou nos mesmos moldes sugeridos 

por Vanderplaats e Moses treli<;as tridimensionais com uma varia<;ao do 

Metodo do Gradiente adaptado por Fletcher e Reeves em 1964, que 

apresentava a vantagem de, alem da simplicidade de programagao, ter 

uma convergencia mais rapida. 

I MAl e SCHMIT (1981) apresentaram urn metodo primal-dual, 

chamado de Metodo do Multiplicador, em conjunto com expansoes das 

Series de Taylor de segunda-ordem para fungoes de deslocamento, na 

tentativa de garantir uma eficiencia computacional razoavel e superar os 

problemas graves de nao-linearidade, causados pelo uso de variaveis de 

projeto de diferentes caracteristicas e comportamentos (por exemplo, 

discretas, continuas, inteiras). 

ALLWOOD e CHUNG (1984) otimizaram o peso de treligas 

utilizando o Metodo de Newton-Raphson, auxiliado por aproximagoes de 

primeira-ordem das equagoes de restrigao de deslocamento nodal e 

tensao das barras, e concluiram que o metodo apresenta excelente 

desempenho com relagao a outros metodos, inclusive para estruturas 

muito grandes e com diversas restrigoes. 
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SEPULVEDA e CASSIS (1986) desenvolveram um metodo de 

otimiza<;:ao envolvendo variaveis continuas, discretas e mistas. Neste 

metodo, a formulagao original, caracterizada exclusivamente por 

problemas de minimizagao nao-lineares e restrigoes de desigualdade, e 

resolvida por meio de uma tecnica dual aplicada sobre uma sequencia de 

aproxima96es de primeira-ordem da Serie de Taylor, onde a Fun9ao 

Objetivo e maximizada. 

0 uso da expansao de primeira-ordem da Serie de Taylor 

conseguiu reduzir o grau de dependencia entre as variaveis dimensionais 

e geometricas, e conseqOentemente aumentou a precisao da aproximagao 

da fungao que representava as forgas atuantes nas barras utilizada no 

trabalho de HANSEN e VANDERPLAATS (1990). Alem disso, 

desenvolveram um c6digo iterativo envolvendo sub-retinas que 

analisavam a estrutura pelo Metodo dos Elementos Finitos, calculava os 

gradientes das for<;:as nas barras (em func;:ao da area e do posicionamento 

nodal simultaneamente) e otimizava a estrutura. 

Ampliando os objetivos de otimizac;:ao de treli<;:as, SAKA e ULKER 

(1991) desenvolveram um algoritmo para trelic;:as geometricamente nao

lineares com criterios de otimalidade aproximados, onde demonstraram 

que poderiam conseguir uma redu<;:ao adicional no peso global e levaria 

em conta o real comportamento da estrutura. lsto foi conseguido com o 

incremento da Matriz de Rigidez Elastica-linear a Matriz de Rigidez 

Geometrica, usando de um processo iterativo linear. 

Um metodo para minimiza<;:ao com configura<;:ao 6tima foi 

desenvolvido por LASSEN (1993), onde sua abordagem consistia em uma 

tecnica de reanalise em combina<;:ao com uma sub-otimiza<;:ao para cada 

grupo de barras da trelic;:a, usando Programa<;:ao Quadratica SeqOencial. 
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No modelo foram consideradas ainda a maximizac;:ao das tensoes de Von 

Mises e a possibilidade de fadiga nos pontes nodais. 

STANDER e SNYMAN (1993) desenvolveram o Metoda de Direc;:oes 

lnteriores Factiveis a partir da modificac;ao de uma tecnica de 

Programac;:ao Linear, para aplicar a problemas de otimizac;:ao com 

restric;:oes nao-lineares. Concluiram, em comparac;:ao com outros 

metodos, que a soluc;:ao convergia com poucas iterac;:oes e que possuia 

boa estabilidade comum aos metodos baseados no Simplex. 

Ap6s um levantamento em que concluiu que restric;oes de 

estabilidade de problemas de otimizac;:ao eram tratados como problemas 

genericos de autovalor, LEVY ( 1994) apresentou u ma formulac;:ao que 

inclui as condic;:oes de estabilidade linear, nao-linear e de Euler, atraves 

da derivada primeira do Lagrangeano destas func;:oes, na configurac;:ao 

6tima de quaisquer cases de trelic;:as, utilizando Programac;:ao Nao-linear. 

Na comparac;:ao com os resultados envolvendo a tecnica do autovalor, 

descobriu que esta abordagem gerava resultados superestimados. 

GUTKOWSKY e BAUER (1994) basearam seu processo de 

otimizac;:ao na soluc;:ao simulada de um sistema de equac;:oes e nas 

condic;:oes necessarias de Kuhn-Tucker, e incorporaram, alem das 

restric;:oes de comportamento, restric;:oes de sensibilidade em um problema 

de otimizac;ao, com o objetivo de avaliar a performance da soluc;:ao e a 

possibilidade da violac;ao dos valores limites das restric;oes, 

principalmente no que se refere as diferenc;as entre o projeto e a estrutura 

real. 

Tambem considerando a sensibilidade do problema, SCHMIT Jr. e 

LAI (1994) apresentaram o Metoda do Gradiente Conjugado Pre

Condicionado como uma alternativa aos metodos classicos de 
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decomposi<;:ao direta. Neste metoda, dois vetores de variaveis iniciais sao 

propostos e usados para resolver o sistema de equa<;:6es lineares, 

associado com a analise estrutural pelo Metoda dos Elementos Finitos. 

CHENG (1995) estudou alguns aspectos da formula<;:ao de 

problemas de topologia de treli<;:as, no que se refere a otimizagao do peso 

estrutural sujeito a restri<;:6es de tens6es e flambagem local. Considerou 

na sua comparagao o fato de que a continuidade das fun<;:6es de 

restri<;:oes e/ou da fungao objetivo e um fator importante para a 

determina<;:ao de estruturas matematicas de problemas. Assim, mostrou 

que uma fun<;:ao de tensao das barras tern descontinuidade quando a area 

da segao transversal tende a zero, e que a fungao de deslocamento e 
continua nesta area. Baseado nisso, CHENG mostrou as caracteristicas 

do dominio factivel para fun<;:ao de tensao e o 6timo global para 

problemas de otimiza<;:ao com restrigoes de tensao e/ou flambagem local, 

e concluiu que estes problemas sao de programagao matematica com 

fungoes descontinuas e que de certa forma poderiam ser resolvidos 

discretamente. 

OBERNDORFER et al. (1996) discutiram duas abordagens 

estruturais para otimiza<;:ao de treligas; a primeira delas levava em conta 

a formula<;:ao tradicional para minimizagao do volume da treliga e a outra 

minimizava uma aproximagao da energia baseada no Metoda dos 

Trabalhos Virtuais. Ambos OS metodos de otimizagao topol6gica 

seleciona um subconjunto 6timo de barras oriundo de um conjunto de 

todas as possiveis barras definidas sabre uma lista discretizada. 

Mostraram tambem vantagens e desvantagens e que restrigoes existem 

onde a formula<;:ao se torna equivalente, alem da importancia de se 

considerar a influencia da flambagem sabre o layout 6timo. 
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BOFFEY e YATES (1997) determinaram a area da sec;:ao 

transversal dos membros da estrutura trelic;:ada otimizada atraves da 

programac;:ao nao-linear discreta. Para isso, utilizaram subproblemas 

duals do Lagrangeano para a soluc;:ao, resolvido atraves de um metoda 

desenvolvido a partir do Metoda Simplex. Estruturas pr6prias do 

problema permitiram o uso da tabulac;:ao do Simplex que sao muito 

reduzidas em tamanho, tornando a resoluc;:ao dos subproblemas mais 

rapida. 

BARBIERI e LOMBARDI (1998) trabalharam com a otimizac;:ao de 

trelic;:as segundo a minimizac;:ao do peso sujeito a restric;:oes de alguns 

deslocamentos e as tens6es nas barras, entretanto consideraram a trelic;:a 

fabricada de um material desconhecido, ou seja, nao se conhecia o 

modulo de elasticidade das barras, portanto estas poderiam apresentar 

diferentes valores de rigidez, com um limitante para esta variac;:ao. Oeste 

modo, desenvolveram um processo para a otimizac;:ao de tal forma que a 

soluc;:ao otima permanece viavel para cada valor que a constante do 

material possa tamar. Nesse processo uma abordagem probabilistica 

para esta incerteza e utilizada, bern como uma variac;:ao do modulo do 

material com uma distribuic;:ao uniforme dentro de um dominio convexo e 

linear. BARBIERI e LOMBARDI utilizaram um metoda de dois passos para 

incluir a incerteza na otimizac;:ao, onde uma aproximac;:ao quadratica 

diagonal foi usada para a func;:ao objetivo e para as restric;:6es. 

YAM e Ll (1998) desenvolveram uma metodologia que utilizava as 

relac;:oes de Programac;:ao Nao-linear e dava condic;:oes para a 

determinac;:ao da melhor estrutura entre duas com configurac;:ao diferentes, 

entretanto proximas. Esta metodologia fazia comparac;:oes entre pares de 

trelic;:as sugeridas pelo projetista, onde eram fixados os nos de apoio, os 

nos submetidos a cargas e aqueles impastos por estetica; em cada 

19 



configura96es as areas eram minimizadas de forma que as barras 

estivessem submetidas as suas cargas criticas. 

LAMBERTI e PAPPALETTERE (2000) apresentaram o efeito da 

solu9ao numerica de diferentes criterios para defini9ao dos limites 

m6veis, atraves de aproxima9oes a serem adotadas na resolu9ao pelo 

Metoda de Programa9ao Linear SeqOencial, caracterizado por ser urn 

procedimento que consiste na formula9ao e resolu9ao de uma serie de 

subproblemas linearmente aproximados, onde cada solu9ao intermediaria 

e o ponto de partida para o subproblema subsequente. 

GIL e ANDREU (2001) apresentaram um metodo para a 

identifica9ao de uma topologia de se96es transversals 6timas para 

estruturas treli9adas planas sob restri96es geometricas e de tensoes. Tal 

problema de configura9ao e formato foi definido pelo desconhecimento 

das coordenadas nodais e associado com urn problema de configura9ao 

parametrico definido pela se9ao transversal. Este metoda inclui uma 

abordagem para juntar os dois problemas e resolver as dificuldades 

provenientes da combina9ao das variaveis de otimiza9ao de cada 

natureza diferente. 

So mente na decada de 1990 e que su rgiram no Brasil significativos 

trabalhos na area de otimiza9ao de treli9as, sendo destaque o de 

PRUDENTE (1998), que apresentaram urn processo de busca da solu9ao 

de minima peso, utilizando-se perfis comerciais comuns. 0 processo 

baseou-se no metoda do gradiente, modificando-se alguns passes para 

considerar a nao-linearidade das tabelas e perfis usados; alem disso, 

utilizaram fun96es de penalidade para transformar a solu9ao de problemas 

restritos em urn conjunto de subproblemas nao-restritos. 
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Outro trabalho foi apresentado por KOEHLER e ALVES (1999), 

onde usaram dois procedimentos no processo de otimizac;ao. No primeiro, 

utilizaram uma adaptac;ao do Metoda dos Multiplicadores, onde incluiram 

o coeficiente de Lagrange para transformer o problema de programac;8o 

matematica n8o-linear, a fim de minimizar o par 6timo que envolve o vetor 

das variaveis de projeto e o vetor dos coeficientes supracitados. No 

segundo procedimento, ap6s transformer o problema de otimizac;8o 

tradicional, resolveram uma sequencia de problemas sem restric;ao, 

gerados no procedimento anterior, utilizando o Metodo Quasi-Newton, 

onde a inversa da matriz Hessiana, necessaria neste metodo, fora 

aproximada pelo Metodo BFGS (Broyden-Fietcher-Goldfarb-Shanno). 

Tambem em 1999, VECCI e LAU utilizaram expansoes lineares da 

Serie de Taylor para a construc;8o das aproximac;oes para as tensoes 

normais atuantes nos elementos de barra, onde os deslocamentos foram 

linearmente aproximados nas variaveis de coordenadas nodais e areas da 

sec;8o transversal. Pelo fato de considerarem como restric;8o o 

alinhamento de alguns n6s, essas aproximac;oes foram derivadas a 

primeira vez em func;8o das variaveis nodais dependentes e 

posteriormente, em func;8o das independentes. Outra peculiaridade no 

trabalho de Vecci e Lau e o fato de utilizarem o Metodo das Direc;oes 

Viaveis Modificado para o algoritmo de otimizac;ao. 

Por fim, GUILHERME et al. (1999) apresentaram uma metodologia 

de otimizac;8o topol6gica de estruturas, restringida com criterios de 

flambagem e flexibilidade. Partindo de urn conjunto de barras possiveis 

entre os n6s da trelil(a, esta metodologia seleciona as barras necessarias 

para garantir a estrutura mais econ6mica, utilizando o Metodo de 

Programa\(80 Linear Sequencia! para solucionar o problema de 

otimizai(80, onde os gradientes da func;8o objetivo e das restric;oes sao 

obtidos analiticamente ou por diferenyas finitas. 
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2.4. Formula~ao do Problema de Otimiza~Sao 

De maneira geral, a grande maioria dos autores formulam o 

problema de otimizal(ao da forma a seguir. Algumas diferen9as ocorrem 

somente na inclusao ou exclusao de um ou outro fator [SILVA, 1992]. 

No caso deste trabalho, o objetivo sera encontrar o menor valor 

para o peso da trelil(a, conforme a Eq. 2.1, cujas variaveis de projeto 

serao somente as areas da sel(ao transversal das barras, em virtude de 

que nesta dissertal(ao a geometria da trelil(a e fixada. 

onde: p; 

A; 

L; 

NE 

W = LP1A,L, 
j.=;o] 

massa especifica do elemento i; 

area do elemento i; 

comprimento linear do elemento i; 

NE : numero de elementos da treli9a. 

(2.1) 

Caso toda a treli9a seja do mesmo tipo de material a funl(ao 

expressa na Eq. 2.1 modifica-se para: 

NE 

W=p·IA,L, (2.2) 
i=l 

Para completar o processo, e necessaria restringir o espa9o 

solul(ao da Eq. (2.1 ). Assim teremos: 

22 



a. Restri!fao as Tensoes Normais: 

d 
_, 

on e: cr, 

(2.3) 

tensao admissivel a compressao no elemento i, considerada 

negativa em estruturas metalicas; 

cr; tensao admissivel a trac;:ao no elemento i, considerada 

positiva; 

cr,k tensao no elemento j devido ao carregamento k; 

k varia de 1 ate numero de condi<;:oes de carregamento. 

b. Restri~ao as Tensoes de Flambagem: 

d -· on e: cr, tensao admissfvel de flambagem de Euler no elemento i. 

(2.4) 

0 efeito de flambagem ocorre quando o elemento de barra esta 

sujeito a compressao. Portanto, segundo Euler, podemos escrever: 

onde: E, 

/; 

1t' ·E .. J. 
' '< 2 _(Jik 

A, ·11 

(2.5) 

modulo de elasticidade longitudinal do material do elemento i; 

comprimento de flambagem dado por l =!:..; 
f 
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f fator de flambagem; para barras bi-rotulados, que e 0 caso 

comum em elementos de treli<;as, f = 1.0; 

I, menor momenta de inercia da se<;ao do elemento i. 

De maneira geral a inequa<;ao que generaliza as restri<;5es a 
tensao e dada por: 

(_, -b) _, 
max cr; , cr; ::;; crik $ cri (2.6) 

c. Restri!(ao aos Deslocamentos Nodais 

L < U u
1 

Su1k _u
1 

(2.7) 

on de: uL limite inferior (lower) para restri<;ao no grau de liberdade j; 
J 

u~ limite superior (upper) para restri<;ao no grau de liberdadej; 

J varia de 1 ate o numero de graus de liberdade; 

uj, deslocamento nodal no grau de liberdade j devido ao 

carregamento k. 

d. Restric;ao a Area da Sec;ao Transversal na Analise Continua 

onde: A~ limite inferior para area do elemento i; 

A~ limite superior para area do elemento i; 

Aik area no elemento i devido ao carregamento k. 
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Esta restric;:ao pode considerar a imposic;:ao de grupos de barras 

para que se tenha a mesma area, material, comprimento ou inercia. Na 

modelagem, ao agrupamento de areas de barras e feito igualando as 

mesmas entre si. 

e. Restric;;:ao para a Escolha das Areas na Analise Discreta 

As areas podem estar vinculadas a perfis comercias, e portanto 

com variac;:ao descontinua. Para lanc;:ar mao desta restric;:ao, trabalha-se 

simultaneamente com as Equac;oes 2.9 e 2.10. A primeira vincula uma 

variavel binaria ao vetor de perfis disponiveis, determinado pelo projetista 

em virtude da demanda de mercado. A segunda equac;:ao garante que 

apenas um perfil da biblioteca dos perfis disponiveis sera escolhido. 

Assim: 

NPD 

A1k = L~u·APD 1 (2.9) 

1=1 

NPD 

L:~il = 1 (2.10) 
l=-1 

onde: ~u variavel binaria que para cada barra i assumira o valor 1 se 

o perfil disponivel l for 6timo e 0 para os demais perfis; 

APDt area do perfil disponivel; 

NPD numero de perfis disponiveis. 
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f. Equa~roes de Equilibrio 

0 deslocamento dos n6s quando sujeito a uma condic;:ao de 

carregamento e obtido pelo Metodo dos Deslocamentos, em virtude da 

Matriz de Rigidez da estrutura ser computacionalmente mais facil de ser 

obtida do que a Matriz de Flexibilidade (Metodo dos Esforc;:os). As 

restric;:oes representadas na Equa~tao 2.11 sao equac;:oes de equilibria 

estatico da trelic;:a: 

(2.11) 

onde: K(A;,x;,y;) : Matriz de Rigidez Global da estrutura em func;:ao do 

vetor de variaveis de area A; e das coordenadas 

nodais (x;,y;); 

U: vetor de deslocamentos nodais; 

F : vetor das ac;:oes externas. 

Assim como se pode escrever a Matriz de Rigidez em func;:ao das 

areas das sec;:oes transversais das barras (A;), pode-se tambem escrever 

em func;:ao do posicionamento nodal (Yj) ou ainda em func;:ao de ambas as 

variaveis (A;,Yj)-

2.4.1. Outras Restri9oes 

Outras restric;:oes poderiam fazer parte da formulac;:ao de um 
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problema de otimizac;:ao de trelic;:as, mas nao foram levada em contas 

nesta dissertac;:ao. 

Quando se trabalha com a otimizac;:ao geometrica da trelic;:a, a 

restri<;ao representada pela Equa~,tao 2.12, de posicionamento nodal, se 

lorna fundamental [KOEHLER e ALVES, 1999]. 

onde: Yf limite inferior do posicionamento nodal segundo o grau de 

liberdade j; 

yju limite superior do posicionamento nodal segundo o grau de 

liberdade j; 

Yjk posicionamento nodal do grau de liberdade j devido ao 

carregamento k. 

Entretanto, esta restri<;ao pode sofrer urn acrescimo no seu 

comportamento caso o projetista resolva manter obrigatoriamente alguns 

n6s alinhados. Este tipo de restric;:ao permite que as barras adjacentes se 

mantenham alinhadas, para facilitar o processo de fabricac;:ao e montagem 

da estrutura ou por imposic;:ao do projeto arquitetonico, muito comum na 

pratica para o uso de trelic;:as. Entretanto ha poucos trabalhos que tratam 

deste assunto, provavelmente em virtude da maioria dos trabalhos de 

otimizac;:ao estarem voltados para aplicac;:oes na industria aeroespacial, 

onde o peso estrutural representa urn fator mais critico que os custos com 

fabricac;:ao [VECCI e LAU, 1999]. 

Para a implementac;:ao desta restric;:ao deveriam ser utilizados 

vinculos nao lineares. lsto se deve ao fato de que as coordenadas dos 

n6s restritos devam satisfazer a equac;:ao da reta pre-definida e que esta 
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reta, em geral, pode se deslocar e/ou ter a sua orientagao alterada. Esta 

restri<;ao e melhor satisfeita quando se faz uso de vinculos nas variaveis 

de coordenada; estes vinculos, lineares ou nao-lineares, sao relag5es 

expllcitas estabelecidas e tornam a otimizayao mais eficiente. 

Para determinar a rela<;ao das restrigoes de alinhamento sao 

utilizados tres pontos colineares. (P1,P1,Pk). sendo os dois primeiros 

definidores da reta r como ponto inicial e final, respectivamente, conforme 

mostra a Fig. 2.1. Assim, estes pontos ficam relacionados da seguinte 

forma: 

(2.13) 

onde Pk e urn ponto alinhado a reta r; observe na Fig. 2.1 que caso Pk 

esteja a direita de P1, ak sera maior que 1 e caso esteja a esquerda de P 1, 

ak assume valores negatives. 

1} 

c;-1 

Fig. 2.1 - Esquema generalizado de alinhamento de n6s 

Pode-se restringir ainda o comprimento das barras; permitir a 

colocagao ou a retirada de outras barras de forma a minimizar o 

comprimento de flambagem e a area da segao da barra solicitada, o que 

caracteriza uma otimiza<;ao topol6gica; considerar efeitos de 

ressonancia e choque, efeitos termicos e de recalques; 

28 

vibragao, 

pode-se 



considerar os momentos residuais das ligac;:6es metalicas, inclusive 

ponderando estas como rigidas, entre outras. 

E importante salientar que no presente trabalho, pela opc;:ao de se 

trabalhar com geometria estrutural fixada, a restric;:ao dada pela 

Equac;:ao 2.13 bern como as demais consideradas neste item nao foram 

implementadas no programa pTRUSS e na analise usando o programa 

GAMS, servindo apenas como ilustrativo e como referencia para trabalhos 

futuros. 
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3. Programa~ao Matemcltica -
Tecnicas de Otimiza~ao 

3.1. lntrodu~ao 

A fim de demonstrar os fundamentos te6ricos das formulagoes mais 

empregadas na resolugao de problemas afins de otimizagao, sao descritos 

aqui, de forma sucinta, os principais metodos dentro da Programaqao 

Matematica. 

Os metodos da Programagao Matem<:Hica podem ser classificados 

em Diretos e lndiretos [BAZARAA e SHE TTY, 1979]. Os Metodos Diretos 

exploram pontes de uma regiao viavel, segundo uma certa estrategia 

(sistematica ou aleat6ria) e compara os valores da Fungao Objetivo; ja os 

Metodos !ndiretos (regidos por Criterios de Otimalidade), que sao as 

bases da otimizagao classica, baseiam-se em fundamentos matematicos 

tais como: analise funcional, calculo integral, calculo variacional, 

problema de autovalor, algebra linear, entre outros; que permitem o 



desenvolvimento de algoritmos capazes de buscar um ponto extrema da 

fungao, ponto este que deve satisfazer as Condigoes de Otimalidade, 

chamadas de Condiqoes de Kuhn- Tucker [HAFTKA e GORDAL, 1 992]. 

A Programagao Matematica pode, de acordo com a Fungao Objetivo 

e/ou com as restrigoes do problema, ser classificada como: 

.. Programaqao Linear: quando a fungao objetivo e todas as 

restrigoes sao fungoes lineares das variaveis de projeto; 

.. Programaqao Nao-linear: quando a fungao objetivo ou pelo 

menos uma das restrigoes nao sao fungoes lineares das 

variaveis de projeto. 

Dentro destas duas classes da Programagao Matematica existem 

varios metodos de otimizagao que podem ser empregados, submetidos ou 

nao a restrigoes, alem dos metodos que fazem parte da Programaqao 

Multiobjetivo. 

Na dissertagao o autor procurou apresentar, de forma bastante 

resumida, os metodos de otimizagao mais empregados. 

3.2. Programa~ao linear 

Apesar da facilidade de implementagao, a aplicagao em um 

processo de otimizagao em engenharia estrutural utilizando esta tecnica e 

ainda mais restrita, pois como se sabe a maioria dos problemas reais sao 
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governados por fungoes nao-lineares das variaveis de projeto. 

A formulagao padrao para a Programagao Linear e dada da 

seguinte forma: 

onde: c : 

A: 

B: 

x: 

Minimize! Maximize f(x)=cr ·x 

vetor (n x 1 ); 

matriz (m x n; 

vetor (m x 1 ); 

vetor (nx1 ). 

Sujeitoa A·x=b 

x ?.b 

(3. 1) 

Quando e possivel empregar a Programagao Linear, o metoda de 

maior aplica<;ao eo Metodo Simplex [LOESCH e HEIN, 1999]. 

Como este metoda e baseado na resolugao de sistemas de 

equagoes lineares, algumas defini<;6es sao indispensaveis [PUCCINI, 

1978]: 

• Soluqao basica: dado urn sistema A·x=b de m equag6es 

lineares simultaneas e n incognitas, onde o numero de solugoes 

e finito e o posto da matriz A e m (tal que m < n), pode-se 

selecionar m x m submatrizes nao-singulares de A e colocar as 

restantes n- m variaveis nulas; a solugao do sistema resultante 

das m variaveis e m equagoes e chamada de soluqao basica . 

• Variaveis basicas: sao as m variaveis associadas com a solugao 

basi ca . 

• Variaveis nao-basicas: sao as n- m variaveis nulas. 
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• Base: e a matriz m x m nao-singular, tambem chamada de matriz 

basica. 

Este metoda se baseia em tres teoremas [PUCCINI, 1978]: 

.. Teorema !: "0 conjunto soluvao de todas as soluv6es 

compativeis do modelo de Programavao Linear e urn conjunto 

convexo." 

.. Teorema II: "Toda soluvao compativel basica do sistema A·x=b 

e urn ponto extremo do conjunto de solugoes compativeis, isto e, 

do conjunto convexo C do Teorema /." 

.. Teorema Ill: "Se a fungao objetivo possui urn maximo (ou 

minimo) finito, entao pelo menos uma solu<;:ao 6tima e urn ponto 

extrema do conjunto convexo C do Teorema 1." 

Achar nova 
Solu~o aasica 

Melhorada 

Vanavel nao
Basica que deve 
entrar na Base 

Variavel Basica 
que deve ser 

retirada da Base 

Fig. 3.1 - Algoritmo do Metodo Simplex 

Pare o 
Processo 

0 procedimento geral para resolver urn problema da Programa<;:ao 

Linear pelo Metodo Simplex consiste em ir de uma base para outra base 

melhorada ate que o ponto 6timo seja alcangado. Os passos basicos para 
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a resoluc;:ao de problemas de otimizac;:ao pelo Metodo Simplex sao 

mostrados no fluxograma da Fig. 3.1. 

Para a resoluc;:ao atraves deste metodo e comum se utilizer 

variaveis de folga, para transformer as restric;:oes de desigualdade em 

restric;:oes e igualdade, e variaveis artificiais nas restric;:oes originalmente 

de igualdade, com o objetivo de se colocar o problema na chamada "forma 

padrao." 

Os pontos crfticos deste metodo sao: como passar de uma soluc;:ao 

compatlvel basica para outra; e como definir quais os criterios para se 

obter uma nova soluc;:ao compativel basica viavel e melhorada [PUCCINI, 

1978]. 

3.3. Programac;ao Nao-linear 

A Programac;:ao Nao-linear trata da analise e resoluc;:ao de 

problemas semelhantes ao que e exposto na sec;:ao "Func;:ao Objetivo e 

Restric;:oes". Supoe-se aqui que as restric;:oes e a func;:ao objetivo sejam 

func;:oes continues em urn dominio de soluc;:oes X e este estando contido 

em urn espac;:o Rn. Pode haver, no entanto, problemas sem qualquer 

restric;:ao em X. 

Os algoritmos de soluc;:ao de urn problema da Programac;:ao Nao

linear possuem uma forma geral de resoluc;:ao iterative sobre a 
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Equa~ao 3.2, onde parte-se de urn ponto inicial x 0 e, se "bern sucedidos", 

convergem para urn ponto 6timo x '. 

(3.2) 

onde: x e o vetor das variaveis de projeto; 

e o escalar que representa o tamanho do passo, partindo de x, 

J,: e a dire9ao do vetor de busca, que geralmente, e uma dire9ao 

de decrescimo de f(x); 

k e o indice que representa a atual itera<;ao. 

A diferen<;a basica entre os diversos algoritmos de solu<;ao de 

problemas de otimiza9ao, dentro da Programa<;ao Nao-linear, consiste na 

estrategia de se determinar o vetor J,, correspondents as sucessivas 

dire96es de busca. 

Urn algoritmo geral para estes metodos da Programa<;ao Nao-linear 

esta ilustrado na Fig. 3.2. 

lnicio 

Escolher um ponte de partida x 0 

Enquanto o criteria de convergencia nao for atendido fal(a 

Determiner uma dire<;ao de busca d, 

Minimizer a fun<;ao objetivo J(x) na direc;ao J,, a partir do ponto x,, 

determinando assim o tamanho do passo a, 

Atualizar as variaveis de projeto, x,, atraves da Equal(ao 3.2 

Fim do Enquanto 

Fim 

Fig. 3.2 - Algoritmo Geral para um Me!odo da Programa<;ao Nao-linear 
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Existe uma grande variedade de metodos empregaveis para a 

solugao de problemas de Programagao Matematica, em geral eles sao 

desenvolvidos para classes especlficas de problemas e sao definidos 

pelas caracterlsticas da func;ao objetivo e/ou das restrig6es. A seguir sao 

abordados alguns dos principals metodos para solur;:ao de problemas com 

e sem restric;6es. 

3.3.1. Problemas de Projeto Otimo sem Restric;oes 

Problemas de otimizac;:ao irrestritos podem ser definidos como 

minimizar ou maxi mizar a fun gao f(x) sem qualquer restrigao em x. Tais 

problemas ocorrem com pouca freqOencia em aplicac;:6es praticas da 

engenharia [BAZARAA e SHETTY, 1979]. 

Entre os varios metodos existentes para solugao de problemas de 

Programagao Nao-linear sem restric;:oes, alguns requerem apenas 

informac;:oes sabre o valor da func;:ao, outros, alem do valor da fungao, 

utilizam a primeira derivada, e ha ainda os que utilizam a segunda 

derivada. Estes metodos sao denominados metodos de ordem zero, urn e 

dais, respectivamente. Dentre os metodos de ordem zero, tambem 

conhecidos como Metodos Diretos, encontram-se o Pattern Search e o de 

Powell [BAZARAA e SHETTY, 1979]. 

Serao apresentados a seguir metodos de primeira e segunda 

ordem, e urn metoda que se situa numa ordem entre a primeira e a 

segunda ordem. 0 Metoda do Gradiente e do Gradiente Conjugado 

pertencem a primeira ordem, o Metoda de Newton e urn exemplo tlpico de 
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segunda ordem e o Metoda Quasi-Newton se situa em uma ordem 

intermediaria. 

3.3.1.1. Metoda da Maxima Descida (Steepest Descent) 

Este metoda e urn das mais antigas e e largamente aplicada para 

problemas de minimiza<;:ao de fun<;:oes de varias variaveis. E 

frequentemente conhecida como Metodo do Gradiente e serve como ponto 

de partida para metodas mais safisticados de 1" ordem, como por 

exemplo, a Metoda das Gradientes Conjugadas, das Metricas Variaveis, 

dentre outros. 

lnicio 

Determinar uma tolerancia (e) e urn ponto de partida x
1 

Fazer k ~ 1 

Se IJY'f(xkJII < E en tao 

Parar o processo 

Fim doSe 

Fa~a 

Minimizar J(xk +a·dk) 

Atualizar as variaveis de projeto atraves da Equa~ao 3.2 

Fazer k ~ k + 1 

Ate que JJY'J(x~J < z 

Fim 

Fig. 3.3- Algoritmo do Metoda do Gradiente 
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Partindo-se da Equac;ao 3.2, a dire<;:ao de busca d• e tomada como 

a dire<;:ao oposta ao gradiente da fun<;ao objetivo, ou seja: 

(3.3) 

0 tamanho do passo na dire<;:ao dk e calculado resolvendo-se urn 

problema de minimiza<;:ao unidimensional, como visto anteriormente. A 

Equac;ao 3.2 e aplicada iterativamente ate se atingir o minimo, onde o 

gradiente da fun<;ao se anula. 0 algoritmo representado na Fig. 3.3 

descreve os passos principals. 

3.3.1.2. MtHodo do Gradiente Conjugado 

Antes de passar a descri<;ao do metodo propriamente dito e 

importante apresentar o conceito de dire<;:oes conjugadas. Seja Q uma 

matriz definida positiva de ordem n. Dois vetores d
1 

e d
2 

sao ditos 

conjugados ou simplesmente conjugados [BAZARAA e SHETTY, 1979] se: 

(3.4) 

Estendendo-se o conceito de vetores conjugados para n vetores 

com dire<;oes linearmente independentes, urn conjunto destes veto res ( d0 , 

d
1

, ••• , d,_
1

) serao chamados conjugados se: 
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-T --
d ·Q·d =0 

' J 
para i >' j (3.5) 

Note que, na definic;:ao acima, a matriz Q e uma matriz generica. 

Um exemplo especifico de uma matriz Q e a matriz Hessiana H, a qual e 

a derivada segunda da func;:ao objetivo em relac;:ao as variaveis de projeto 

e variaveis auxiliares em problemas de otimizac;:ao. E comum, em 

aplicac;:oes praticas, assumir que a matriz Q seja positiva definida, mas 

isso s6 ocorre se a func;:ao for convexa, ou quando se esta proximo da 

soluc;:ao. 

0 conceito de direc;:oes ortogonais e um caso especial do conceito 

de direc;:oes conjugadas, quando a matriz Q e igual a matriz identidade, ou 

seja, quando Q =I, tem-se: 

para i >' j (3.6) 

Os metodos que utilizam as direc;:oes conjugadas como direc;:ao de 

busca fazem-no baseando-se no fato de que uma func;:ao quadratica de n 

variaveis independentes pode ser minimizada, pelo menos, em n passos, 

desde que as buscas ocorram ao Iongo das direc;:oes conjugadas em 

relac;:ao a matriz Hessiana H da func;:ao objetivo [OLIVEIRA, 1989]. 

0 Metodo dos Gradientes Conjugados e tambem referido como 

Metodo das Direc;:oes Conjugadas de Fletcher e Reeves [OLIVEIRA, 1989]. 

Trata-se de uma pequena modificac;:ao no metodo do gradiente, resultando 

num metodo de convergencia superior. A modificac;:ao consiste em se 

gerar direc;:oes conjugadas, determinadas como uma combinac;:ao linear do 

gradiente corrente e das direc;:oes anteriores. A princlpio, pode-se pensar 
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que e necessaria armazenar todas as direc;;oes anteriores a fim de se 

gerar uma nova direc;;ao que seja H-conjugada as mesmas, como visto 

anteriormente sobre diregoes conjugadas. No entanto, de acordo com 

SKEWCHUK (1994), a diregao conjugada atual s6 depende da direc;;ao 

conjugada anterior, e como sera visto mais adiante, para se gerar a 

diregao de busca conjugada corrente basta que se armazene apenas o 

gradients da func;;ao obtido no passo anterior. Em outras palavras, a 

direc;;ao de busca corrente e uma combinac;;ao linear da direc;;ao do 

gradients atual e da direc;;ao usada no passo anterior, conforms mosta a 

Equa~,;ao 3.7. 

(3.7) 

onde o parametro p, e calculado como a razao entre o quadrado da norma 

do gradients da func;;ao objetivo avaliada em x, e o quadrado da norma do 

gradients da func;;ao objetivo avaliada em x,_1 , de tal forma que o algoritmo 

pode ser assim estabelecido: parte-se com a direc;;ao J, =-'Vf(x0 ); 

minimiza-se a func;;ao f(x, +a.·d,) com relac;;ao a a; e atualizam-se as 

variaveis de projeto atraves da Equac;:ao 3.2. Para as iterac;;oes 

seguintes, a direc;;ao de busca conjugada e dada pela Equac;:ao 3.7. 

Ao contrario do Metodo de Powell, onde a direc;;ao conjugada e 

gerada ap6s n buscas unidimensionais, ou seja, na iterac;;ao n + 1; neste 

metoda, cada direc;:ao de busca e uma direc;;ao conjugada, de modo que se 

a func;;ao objetivo for quadratica, teoricamente, o minimo sera obtido em n 

passos. Quando a func;;ao nao e quadratica, 0 processo e reinicializado 

ap6s n iterac;;oes, tomando-se a direc;;ao de busca contraria a do gradiente 

calculado no ponto n + 1, ou seja, dn+l =-'Vf(xn+I). 
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3.3.1.3. Metodo de Newton 

Neste metoda, a fungao a ser minimizada e aproximada por uma 

fungao quadratica, fazendo-se uso da expansao dos termos ate segunda 

ordem da Serie de Taylor. Portanto, a aproximagao quadratica para a 

fungao objetivo e dada por: 

Aplicando-se a condigao necessaria de minimo na Equagao 3.8, 

obtem-se: 

Vf(x) = o Vf(x,)+ H(x,)(x -:x,) = o (3.9) 

ou seja: 

(3.10) 

onde H(x,F1 e a inversa da matriz Hessiana H(x,) da fungao j(x), 

definida como a matriz das segundas derivadas parciais em relagao a :X e 

avaliadas em x,. 

A Equagao 3.10 representa a forma recurs iva dos pontos gerados 

pe!o Metodo de Newton para o caso de n variaveis. Comparando-se a 
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Equac;;ao 3.1 0 com a Equac;;ao 3.2, observa-se que o tamanho do passo 

Ctk e fixado em 1 e que a diregao de busca fica definida por: 

Jk =-H(xkr' ·vf(xk) {3.11) 

de modo que se a fungao objetivo for quadratica, apenas um passo e 

requerido para se alcangar o minimo da fungao. 0 valor H(xkF1 pode ser 

interpretado como uma corregao na diregao -vf(xk) de forma a acelerar o 

processo. 

Em geral, para fungoes nao-lineares, o minimo nao sera alcangado 

em um unico passo, de tal maneira que o metodo e executado em um 

processo iterativo. lntroduzindo-se o parametro a correspondente ao 

comprimento do passo na Equac;;ao 3.10, obtem-se: 

(3.12) 

onde a diregao de busca e dada pela Equac;;ao 3.11 e o comprimento do 

passo pode ser encontrado por qualquer um dos metodos de busca 

unidimensional. 

0 Metodo de Newton se comporta bern para pontes pr6ximos a 
solugao do problema, ja que a aproximagao de segunda ordem utilizada e 

local. A convergencia quadratica do Metoda de Newton na vizinhanga do 

minima da fungao objetivo s6 e obtida se a fungao puder ser bern 

aproximada por uma fungao quadratica e se forem atendidas as duas 

condigoes seguintes: primeiro, que a Hessiana H(xk) seja nao-singular, 

para que se possa obter a sua inversa; e segundo, que H(xk) seja 
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definida positiva, a fim de se garantir que a diregao dk =-H(xkr'-Y'f(xk) 

seja uma direc;ao de descida [AVRIL, 1976; HIMMEBLAU, 1972]. 

Na pnHica, o Metodo de Newton e modificado de maneira que se 

possa manter a matriz Hessiana definida positiva. A aproximagao adotada 

para a matriz Hessiana e conhecida na literatura [MATEUS e LUNA, 1986; 

OLIVEIRA, 1989] e e expressa da seguinte forma: 

(3.13) 

Como pode ser visto, o procedimento consiste em se adicionar 

termos aos elementos da diagonal da Hessiana H(xk). A aproximagao 

acima pode ser vista como urn tipo de compromisso entre o Metodo do 

Gradiente ( 13k muito grande, de modo que 13k -l domina H(xk)) e o Metodo 

de Newton (13k =0). Existe sempre urn 13k que torna a matriz Hessiana 

aproximada, positiva definida. 

3.3.1.4. Metodo Quasi-Newton 

0 Metodo Quasi-Newton pertence a uma classe de metodos onde o 

calculo da inversa da matriz Hessiana, necessaria no Metodo de Newton, 

e feito de maneira aproximada. Este metodo e visto como algo 

intermediario entre o Metodo do Gradiente e o Metodo de Newton. Ao 

inves de se calcular a inversa da Hessiana, o Metodo Quasi-Newton 
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aproxima esta inversa atraves de urn processo iterative finito, utilizando

se apenas derivadas de primeira ordem. 

Este metodo e tambem conhecido como Metodo de Metrica Variavel 

(nome dado inicialmente ao Metodo Quasi-Newton de Davidon-Fietcher

Powe/1). Analiticamente e considerado o mais sofisticado para problemas 

sem restri«;<ao. 

A ideia basica do metodo consiste em gerar uma matriz que 

aproxima a inversa da matriz Hessiana a medida que o processo de 

otimizavao evolui. Neste metodo, a dire9ao de busca para cada iteravao 

e dada por: 

ilk =-D ·V'fCxk) (3.14) 

onde D e a matriz que aproxima a inversa da Hessiana ou a propria 

matriz Hessiana. Dependendo da forma utilizada para calcular a matriz 

D, tem-se diferentes metodos [BAZARAA e SHETTY, 1979; HIMMEBLAU, 

1972]. tais como: Metoda de Broyden, Metodo de Davidon-F/etcher

Powe/1 eo Metodo BFGS (devido a Broyden-Fietcher-Goldfarb-Shanno). 

3.3.2. Problemas de Projeto 6timo com Restri~oes 

0 problema de Programavao Matematica de soluvao mais complexa 

e o que envolve funvoes e restri96es lineares e/ou nao-lineares. Este 
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grau de complexidade e refletido na diversidade de metodos de solw;:ao 

existentes que, de uma forma geral, podem ser englobados em uma das 

tres categorias de tecnicas ou combina<;:ao 

transforma<;:ao, tecnicas diretas, tecnicas 

destas: tecnicas de 

recu rsivas. Essas 

classifica<;:oes sao feitas de acordo com os artiflcios usados por cada uma 

das estrategias para a solu<;:ao de urn dado problema: 

A Tecnica de Transformaqao ou Minimiza<;:ao Sequencia! lrrestrita, 

historicamente, foi a primeira a ser tentada e e a mais difundida no campo 

da otimiza<;:ao por ser de implementa<;:ao computacional mais simples; 

consiste na solu<;:ao de uma sequencia de problemas de minimiza<;:ao 

irrestrita, obtidos pela aplicaqao de uma fun<;:ao de transforma<;:ao ao 

problema original, restrito. Em outras palavras transforma urn problema 

com restri<;:oes em urn problema sem restri<;:oes: as funqoes de 

penalidades, de barreira e o lagrangeano sao as normalmente 

empregadas para esta transformaqao [BAZARAA e SHETTY, 1979]. 

A Tecnica Direta engloba os metodos que atacam diretamente o 

problema restrito, utilizando uma sequencia de minimizaqoes 

unidimensionais, ao Iongo de direqoes viaveis. 0 Metodo das Dire<;:5es 

Viaveis, do Gradiente Reduzido e do Gradiente Projetado sao exemplos 

tfpicos desta tecnica [LUENBERGER, 1984; BAZARAA e SHETTY, 1979; 

HAFTKA e GORDAL, 1992]. 

A Tecnica Recursiva refere-se aos metodos que utilizam u rna 

sequencia de problemas restritos de soluqao bern mais simples e 

acessfvel, como urn recurso para o problema original. Sao semelhantes 

aos metodos diretos, no sentido que preservam o problema original, 

resolvendo o problema atraves de aproxima<;:oes nas condi<;:oes de 

Otimalidade [BAZARRA e SHETTY, 1979; HAFTKA e GORDAL, 1992]. 
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3.3.2.1. McHodo das Penalidades 

No Metodo das Penalidades, a solur;ao do problema restrito 

(Equa~ao 3.1, considerando agora pelo me nos uma fun<;:ao nao-linear) e 
obtida atraves da solu<;:ao de uma sequencia (k = 1, 2, ... ) de problemas de 

minimiza<;:ao irrestrita: 

com r' >0 (3.15) 

envolvendo uma fun<;:ao de penalidade ~' e um parametro de controle rk, 

sempre positivo [OLIVEIRA, 1989]. 

A fun<;:ao de penalidade e construida de forma a prescrever um alto 

custo a viola<;:ao das restri<;:6es no problema original. A fun<;:ao objetivo 

transformada fica: 

com (3.16) 

o termo de penalidade P(x) e definido como sendo sempre nao-negativo; 

sendo nulo, somente se x estiver na regiao viavel. 0 parametro rk > 0 e 

usado para justificar a magnitude da penalidade. Em outras palavras, a 

viola<;:ao das restri<;:6es e gradualmente ponderada: a medida que r'-?oo, 

para que ~'(x,rk) seja minimizada, e preciso que P'(x)-?0, implicando 

em: 

e (3.17) 
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Existem varias construc;:oes do termo de penalidade, todas com a 

mesma finalidade: penalizar a viola<;:ao das restri<;:oes. Segundo HAFTKA 

e GORGAL (1992), a fun<;:ao de penalidade mais comumente usada e a 

que torna a penalidade proporcional ao quadrado da viola<;:ao. 

0 interesse esta em se determinar a forma mais simples de se 

penalizar a viola<;:ao, que e dada pela fun<;:ao de perda de Zangwill (ou 

penalidade exata) [HIMMEBLAU, i 972]: 

se ]5, q 5, l 

se l +15, q:::; m 
(3 .18) 

Uma observa<;:ao final e que a sequencia de solugoes xk se 

a proxima da solugao x*, por fora da regiao viavel; sendo, por isto a 

tecnica tambem conhecida como de Minimizagao lrrestrita pelo Ponto 

Exterior. 

\ll:x.r) 

Fig. 3.4- llustragao do Mellodo das Penalidades (fonte: HAFTKA e GORDAL, 

1992) 
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Note que na solw;:ao do problema nao-linear pelo Metoda das 

Penalidades, ilustrada na Fig. 3.4, os pontos de minima da funifao 

~k(;:,rk ), para os mais diversos valores de rk, estao sempre na regiao 

infactivel, mas a medida que o valor de rk aumenta estes pontos se 

aproximam da fronteira. 

3.3.2.2. Metodo do lagrangeano Aumentado 

Antes da apresenta<;ao deste metoda e interessante mostrar o 

conceito dos Multiplicadores de lagrange e os seus significados, ja que o 

Metoda do Lagrangeano Aumentado e uma extensao deste conceito; 

devido a este fato, o metoda e tambem conhecido como Metoda dos 

Multiplicadores [OLIVEIRA, 1989]. 

Considere o problema de otimiza<;ao abaixo: 

Minimize J(x) 

Sujeito a h(x) = 0 
(3.19) 

Uma maneira de se resolver este problema seria explicitar as 

variaveis nas restri96es de igualdade (h(x)=O) e substitui-las na funyao 

f(x) de tal maneira que o problema com restri96es de igualdade seria 

transformado em um problema sem restri96es. Muitas vezes nao e 

possivel (ou conveniente) obter uma soluifaO explicita para a equayao 

h(x)=O. Uma outra maneira, tambem baseada na ideia de transformar um 

problema com restri9oes em outro sem restriyoes, e usar os 

multiplicadores de Lagrange. 
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0 Lagrangeano do problema e definido como: 

L(x. ~c)= f(x) +A. h(xJ (3 . .20) 

onde A sao os multiplicadores de Lagrange. 

As condic;:oes necessarias (porem, nao suficientes) para se 

determinar o minima de f(x) com restric;:oes sao: 

raL(x).) = O 

)aL~.A) =O ~ h(x)=O 
l 8/c 

(3 . .21) 

Jsto gera um sistema de equac;:oes atraves do qual se encontram os 

valores de x e !c. 0 ponto encontrado deve ser verificado atraves das 

condic;:oes suficientes [BAZARAA e SHETTY, 1979]. 

0 problema de Programac;:ao Nao-linear geral pode ser 

transformado em um problema que contem somente restric;:oes de 

igualdade. Por exemplo, seja o seguinte problema: 

Minimize J(x) 

Sujeitoa h(x)= o 
(3 . .22) 

g(xko 

As restric;:oes de desigualdade sao convertidas em restric;:oes de 

igualdade, com a introduc;:ao de variaveis de folga nao-negativas (ao 

quadrado) u2
, nas restric;:oes g(x)$0. 0 uso do quadrado da variavel de 

folga, garantindo urn valor positive para qualquer u, evita adicionar 

restric;:oes de desigualdade do tipo u '2.0, como e feito na Programac;:ao 
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Linear. Com isso, o problema representado pela Equa~ao 3.22 pode ser 

reescrito como: 

Minimize J(x) 

Sujeitoa h(x)=O i=l, ... ,m 
(3.23) 

g(x)+u
2 

=0 j=m+l, ... ,p 

de modo que o lagrangeano fica: 

sao: 

sao: 

m p 

L(x,2,u)=f(x)+ :L2,h,(x)+ :L2AgJx)+u5) (3.24) 

i=l j=m+l 

As condigoes necessarias para se encontrar um ponto estacionario 

aL(x,A.,u) 
0 

ax 
aL(x,A.,u) = 

0 
aA., 

aL(x,A.,u) = 
0 

auj 
(3.25) 

As condig6es necessarias que o mfnimo de f(x) devem satisfazer 

i. 
aL(x,A.,u) 

ax 
0 aj + i> ah;(x) + i A. agJx) =O; 

ax i·l ' ax j•m+l J ax 

ii. x seja viavel, ou seja, que atenda a todas as restrig6es; 

iii. 2j·g/x)=O J=m+l, ... ,p; 

iv. 2j ?.0 J=m+l, ... ,p, ou seja, os multiplicadores de Lagrange 

(para as restrigoes de desigualdade) sejam nao-negativos; 

v. 2, i=l, ... ,m (para as restrig6es de igualdade) nao tenham 

restrigoes de sinal. 

51 



As condigoes acima sao conhecidas como Condigoes de Kuhn

Tucker [BAZARAA e SHETTY, 1979; AVRIEL, 1976; HIMMEBLAU, 1972]. 

Em vista do exposto, pode-se dizer que o Metodo dos 

Multiplicadores de Lagrange consiste em transformar um problema de 

extremiza«;:ao de uma fun«;:ao submetida a restrigoes de igualdade em um 

outro, no qual se determina o ponto estacionario do Lagrangeano 

[MATEUS e LUNA, 1986]. 

Voltando-se ao Metodo do Lagrangeano Aumentado, o mesmo 

surgiu para superar algumas dificuldades encontradas nos metodos de 

penalidades e de barreiras, como a descontinuidade sobre a fronteira da 

regiao viavel e o nao condicionamento da matriz Hessiana para pontos 

pr6ximos a fronteira. Busca-se assim, definir fungoes que tenham a boa 

caracteristica da penalidade exata (nao exigir parametres tendendo ao 

infinito), sendo tambem diferenciaveis. 

0 lagrangeano aumentado e obtido adicionando-se uma fun«;:ao de 

penalidade ao lagrangeano usual. 

Considerando-se restri«;:oes de igualdade, como na Equa«;ao 3.19, 

o lagrangeano aumentado e dado por: 

m m 

A(x,A,Jl) = f(x)+ LA;h;(x)+ r· IX (x} (3.26) 
i=l i=l 

m 

onde r·"f,h{(x) eo termo correspondente a penalidade. E o lagrangeano 
i=l 

usual do problema, de acordo com a Equa«;ao 3.26, e dado por: 

m 

L(x,JJ = f(xJ+ "f,J;h;(x) (3.27) 
i=l 
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(Eq. 26) 

A principal motiva<;ao para a inclusao do lagrangeano ao metodo e 

reduzir a dependencia do algoritmo na escolha do parametro de 

penalidade e a maneira pela qual eles sao atualizados durante o processo 

de otimizac,;:ao. 

Com restri<;6es de desigualdade, tem-se: 

Minimize J(x) 

Sujeito a gl~")s 0 j = m +l, ... ,p 
(3.28) 

Como visto no Metodo dos Multiplicadores de Lagrange, 

transforma-se as restric;:oes de desigualdade em restric;:oes de igualdade, 

fazendo-se uso das variaveis de folga, ou seja: 

gJx)+uJ =0 (3.29) 

0 lagrangeano aumentado e dado por: 

(3.30) 
J=m+l J=m+l 

No caso geral, com restric;:oes de ambos os tipos, o Lagrangeano 

aumentado e dado por: 

A(x,.J.,u,r) = f(x)+ I;+ f[.J.,h,(x)+r·(hJxJY] (3.31) 
i=l 

BAZARAA e SHETTY (1979) apresentam uma descric;:ao dos 

aigoritmos para as restric;:oes separadas e para o caso geral. Segundo 

estes autores, o metodo tem varios aspectos atrativos, tais como: 
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i. Relativa insensibilidade ao valor do parametro r; nao sendo 

necessaria fazer r -+ oo; 

ii. Possibilidade de se obter gJxJ=O e h,(x)=O; 

iii. Acelera-se 0 metoda atualizando OS multiplicadores de 

Lagrange; 

iv. 0 ponto de partida pode ser viavel ou nao viavel; 

v. Na solu<;ao 6tima, os valores de '),:
1 

""0 automaticamente 

identificam o conjunto das restric;oes ativas. 
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4. Otimizadores do GAMS 

Como ja fora enfatizado, o processo de otimizac;;ao proposto neste 

trabalho consiste em modelar trelic;;as planas na linguagem GAMS 

(General Algebric Modelling System) e submeter esses modelos a duas 

formas diferentes de otimizac;;ao, no que diz respeito as caracteristicas do 

espac;;o soluc;:ao. Primeiramente o modele sera resolvido com o uso de urn 

otimizador continuo e nao-linear, o MINOS; posteriormente os resultados 

do primeiro servirao para compor a base de dados para o modele discrete 

e tambem nao-linear, que sera resolvido pelo otimizador 0/COPT. 

Assim, sera apresentado a seguir esse dois otimizadores do GAMS, 

onde sera visto urn breve hist6rico do seu desenvolvimento, como 

funciona o seu algoritmo e como trabalham em parceria com o GAMS. 



4.1. MINOS 

A maioria dos modelos criados com GAMS podem ser resolvidos 

com uma versao especial adaptada do otimizador MINOS (versao 5.1 ), 

desenvolvido por MURTAGH e SAUNDERS, em 1987. Antes de se buscar 

uma solu<;:ao para um modelo, precisa-se saber se o mesmo e linear ou 

nao-linear, em bora idealmente nao seja necessaria saber como este sera 

resolvido, desde que a solu<;:ao seja encontrada. 

Na pratica nem todos os modelos serao solucionados com sucesso, 

exigindo do programador uma adequada interpreta<;:ao dos dados de saida 

para que se possa especificar parametres que controlem o otimizador 

MINOS, influenciando assim o processo, para torna-lo mais eficaz. 

4.1.1. Descriyao Geral do Otimizador MINOS 

0 MINOS foi projetado e adaptado para resolver problemas de 

otimiza<;:ao de grande porte com as seguintes caracteristicas: 
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Minimize F(x)+cr x+dr y (4.1) 

x,y 

Sujeitoa f(x)+Aiy-bl (4.2) 

A2x+A3y-b2 
(4.3) 

l s(:Jsu (4.4) 

onde os vetores c, d, b1, b2, l e u, bern como as matrizes A1, A2 e A3 sao 

constantes, F(x) e uma fun<;:ao escalar lisa e f(x) e urn vetor de fun<;:oes 

lisas. 

As componentes de x sao chamadas variaveis nao-lineares e as 

componentes de y sao as variaveis lineares. Analogamente, as 

Equac;roes 4.2 sao chamadas restri<;:oes nao-lineares e as Equac;oes 4.3 

sao restri<;:oes lineares. Em particular, os vetores l e u, nas Equac;oes 4.4 

sao respectivamente representantes dos limites inferiores e superiores 

dados as variaveis x e y. 0 sinal - nas Equac;oes 4.2 e 4.3 significam que 

as restri<;:6es individuais podem ser s, = ou ::::. Conjuntamente, as 

Equac;oes 4.2 e 4.3 sao ditas restri<;:6es gerais. 

Suponha que m 1 e n 1 denotem respectivamente o numero de 

restri<;:oes e de variaveis nao-lineares, e que m e n representem o numero 

total de restri<;:oes (gerais) e de variaveis. Desta forma, A3 possui m- m1 e 

n - n 1 colunas. 
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4.1.1.1. Programa~rao Linear 

Se as Func;:oes F(x) e f(x) (das Equac;:oes 4.1 e 4.2, 

respectivamente) encontram-se ausentes do problema, o programa torna

se um programa linear, consequentemente nao e necessaria fazer 

distinc;:ao entre variaveis lineares ou nao-lineares. MINOS, entao, atribui a 

x o conjunto das variaveis, converte todas as restric;:oes em igualdades, e 

as desigualdades que tiverem serao os limites simples sobre as variaveis. 

Assim, o problema de otimizac;:ao descrito pelas Equa~roes 4.1 a 4.4, 

serao simplificados para: 

Minimize 

X 

Sujeitoa 

(4.5) 

(4.6) 

(4. 7) 

onde s e o conjunto de variaveis de folga, sendo uma para cada restric;:ao. 

Por razoes computacionais, o vetor be incorporado nos limites do vetor s. 

Na Equa~rao 4.6, a matriz identidade I e escrita se estivermos lidando com 

as colunas da matriz associada A; caso contrario, basta usar a notac;:ao 

Ax+ls=O. 

0 otimizador MINOS resolve programas lineares usando a 

implementac;:ao do Metoda Simplex (PUCCINI, 1978) (veja item 3.2). 

58 



4.1.1.2. Problemas com a Furu;:ao Objetivo Nao·linear 

Quando as nao-linearidades se encontram limitadas ao termo F(x), 

na Fungao Objetivo (Equac:.ao 4.1 ), o problema e de Programagao Nao

linear com restri<;:oes lineares. MINOS resolve tais problemas usando urn 

algoritmo do Metodo do Gradiente Reduzido combinado com urn algoritmo 

do Metodo Quasi-Newton que geralmente conduz a convergencia 

superlinear. 

4.1.1.3. Problemas com Restric;oes Nao-lineares 

Se algumas das restrigoes sao nao-lineares, independentemente de 

F(x), MINOS utiliza o algoritmo do Lagrangeano Aumentado, baseado no 

metodo de ROBINSON (1972; em BROOKE et al., 1992). lsso envolve 

uma sequencia de iteragoes bern maiores, cada uma das quais exigindo a 

solugao de um subproblema linearmente restrito. Gada subproblema 

contem versoes linearizadas das restrigoes nao-lineares, bem como as 

restrigoes lineares originais e os limites. 

Na k-esima iteragao, seja xk uma estimativa das variaveis nao

lineares, e seja Ak uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange 
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associados as restric;:oes nao-lineares. As restric;:oes sao linearizadas atraves 

da substitui<_;:ao de f(x) na Equac;:ao 4.2 para a sua aproximac;:ao linear: 

onde J(xk) e a matriz Jacobiana, ou seja, o vetor gradiente da i-esima 

fun<;;ao de restric;:ao linear, calculada em xk. 

0 subproblema a ser resolvido durante a k-esima iterac;:ao e entao: 

Minimize 

x,y 

Sujeitoa 

F(x)+cr x+dr y-:ir(f-J )+!...p(f-J l (I-J) 
2 

J(x)+A1y-b1 

A2 x+A,y-b
2 

I ~(;)~u 

onde a Func;:ao Objetivo e chamada Lagrangeana aumentada, o escalar p 

e um parametro de penaliza<;;ao, e o termo envolvendo p e a func;:ao de 

penaliza<;;ao quadratica. MINOS utiliza o algoritmo do gradiente reduzido 

para minimizar este problema. 

4.2. DICOPT 
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E um programa para resolver problemas de Programa<;:ao Nao-linear 

lnteira-mista (PNLIM), que sao aqueles que envolvem variaveis inteiras 

e/ou binarias em conjunto com variaveis contlnuas lineares ou nao

lineares. Embora a modelagem e solut;:ao desses problemas de 

otimiza<;:ao ainda nao tenha obtido maturidade e confiant;:a suficiente como 

ja alcan<;:aram as modelagem por programa<;ao linear, nao-linear e inteira, 

este tipo de problema tern uma vasta area de aplica<;:ao, principalmente 

nos projetos de engenharia, que requerem discri<;:oes nas sua variaveis em 

fun<;:ao de disponibilidades praticas e comerciais. 

DICOPT, ou seja, Discrete and Continuous OPTimizer, foi 

desenvolvido por VISWANATHAN e GROSSMANN (1990), no Engineering 

Design Research Center, da Universidade Carnegie Mellon. 0 programa e 

baseado nas extensoes de urn algoritmo de aproxima<;:ao externa para uma 

estrategia de igualdade relaxada. 0 algoritmo de Programa<;:ao Nao-linear 

lnteira-mista (PNLIM) dentro do 0/COPT resolve uma serie de 

subproblemas de Programa<;:ao Nao-linear (PNL) e Programa<;:ao lnteira

mista (PIM). Estes subproblemas podem ser resolvidos usando qualquer 

solver de PNL e PIM que funcione dentro do GAMS. Assim, como o 

0/COPT apenas gera os subproblemas, o GAMS pode habilitar em sua 

configura<;:ao otimizadores de PNL (por exemplo, MINOS, CONOPT, etc.) e 

de PIM (por exemplo, CPLEX, OSL, entre outros). 

Apesar do algoritmo ter condi<;oes de lidar com fun<;:oes nao

convexas, nao obtem necessariamente o 6timo global. 

0 sistema GAMS-0/COPT foi projetado com dois objetivos em 

mente: tornar facil e compatfvel a modelagem e resolu<;:ao de problemas 

com variaveis discretas e/ou inteiras, sem majorar o trabalho do usuario 

com outros comandos e extensoes; permitir que se use outros 
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otimizadores existentes no GAMS para resolver os subproblemas gerados 

pelo 0/COPT. 

4.1.1. Descric;ao Geral do Otimizador DICOPT 

0 D!COPT resolve modelos da seguinte forma: 

Minimize f(x,y) 

x,y 

Sujeitoa g(x,y)-b 

lx ::>x:O;ux 

Y E flY l .. ,luyj 

onde x e o vetor das variaveis continuas e y e o vetor das variaveis 

discretas; o simbolo - significam que os operadores relacionais das 

restric;oes individuais pod em ser :o;, = ou 2:. Estas restric;oes pod em ser 

linear ou nao-linear. Os valores de contorno l e u nas variaveis sao 

manipulados diretamente pelo usuario. fx l indica o men or inteiro, maier 

que ou igual ax. Analogamente, LxJ indica o maier inteiro, menor que ou 

igual ax. As variaveis discretas podem ser inteiras ou binarias. 

0 algoritmo em DICOPT e baseado em tres ideias fundamentais: 

aproximac;ao externa, relaxamento das igualdades e penalidade 

aumentada. 
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A Aproximagao externa refere-se ao fato de que a superficie 

descrita pela func;:ao convexa fica acima da tangente do hiperplano de 

qualquer ponto interior da superficie. No algoritmo, aproximac;:oes 

externas sao realizadas pelas linearizac;:oes geradas a cada iterac;:ao e 

acumulando-as em ordem para garantir sucessivamente melhores 

aproximagoes lineares de func;:oes nao-lineares convexas que para 

subestimar a func;:ao objetivo e superestimar a regiao factivel. 

0 Relaxamento das igualdades e baseado na seguinte supos1c;:ao 

que o problema de PNLIM e da Programac;:ao Nao-linear. 

formulado da seguinte maneira: 

Suponha 

Minimize 

X 

Sujeito a 

f(x)+cr y 

G(x)+H y-b 

l:'>x:S.u 

ye{O,I} 

onde as variaveis discretas y sao variaveis binarias e aparecem 

linearmente no modele. 

Se o modele acima tiver suas equac;:oes reordenadas em equac;:oes 

de igualdade e desigualdade, pode-se escreve-lo na forma: 

Minimize 

X 

Sujeito a 

CT y+ j(x) 

Ay+h(x)=O 

B y+g(x):S.O 

l:'>x:'>u 

y E {0,1} 



Considerando que / 0
! seja qualquer vetor binario fixo e x 10

J a 

solw;;ao do subproblema de PNL: 

Minimize 

X 

Sujeito a 

Ay10
! +h(x)=O 

B / 0
! + g(x)::>O 

l::>x::>u 

y e {o,1} 

Alem disso, consideremos tambem: 

T 10
! = diagonal~u) 

t .. =sinal(!c) 
1,1 I 

onde ~c 1 e o multiplicador de Lagrange da i-esima restri<;ao de igualdade. 

Se f(x) for uma fun<;ao pseudo-convexa, h(x) e g(x) forem fun<;oes 

quase-convexa, entao xO tambem e uma solu<;ao do seguinte modelo de 

PNL: 

Minimize 

X 

T(O)(Ay 10
! +h(xJ)::>O 

Sujeito a B y 10
J + g(x):::; 0 

l::>x::>u 

Em termos gerais, sob algumas hip6teses a respeito da 

convexidade de fun<;oes nao-lineares, uma restri<;ao de igualdade pode 

ser relaxada para ser uma restri<;ao de desigualdade. Essa propriedade e 
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utilizada no problema-mestre de PIM para acumular aproxima<;:oes 

lineares. 

A Penalidade Aumentada refere-se a introdu<;:ao de variaveis de 

folga nao-negativa do lado direito das restri<;:oes de desigualdade e a 

modifica<;:ao da fun<;:ao objetivo quando hip6teses a respeito de 

convexidade nao sao validas. 

0 algoritmo DICOPT abaixo come<;:a pela resolu<;:ao do problema 

nao-linear, no qual as condi<;:oes 0 ou 1 nas variaveis binarias sao 

relaxadas. Se a solugao deste problema resultar numa solu<;:ao inteira, a 

busca para; caso contrario, continua com uma sequencia alternada de 

programas nao-lineares, chamados de subproblemas, e programas 

lineares inteiro-misto, chamados de problemas-mestre. Os subproblemas 

sao resolvidos pelas variaveis fixas 0-1 que sao prognosticadas pelo 

problema-mestre a cada itera<;:ao. Para o caso de problemas convexos, o 

problema-mestre tambem fornece urn limite inferior para a fun<;:ao objetivo. 

Esse limite, exclusive para o caso de minimiza<;:ao, aumenta 

uniformemente tanto quanta as itera<;:oes ocorrem, devido ao acumulo de 

aproxima<;:oes lineares. Nota-se que no caso de maximiza<;:ao, este limite 

e urn limite superior. Este limite pode ser usado como urn criteria de 

parada para o 0/COPT. Outro criteria de parada que tende a funcionar 

muito bern na pratica, para problemas convexos e nao-convexos, e 

baseado na heuristica: para assim que os subproblemas come<;:am a 

piorar, isto e, o subproblema corrente gera uma fun<;:ao objetiva 6tima que 

e pior que a gerada no subproblema anterior. Este criteria de parada 

confia no uso da penalidade aumentada e e usado na descri<;:ao do 

algoritmo abaixo. Este e tambem o criteria de parada padrao na 

implementa<;:ao do DICOPT. 0 algoritmo segue os passes: 

1) Resolver o problema nao-linear relaxado do programa PNLIM. 
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Se y 10
; =y e inteira, a busca para. Senao, continua a partir do 

passo 2. 

2) Procurar um ponto inteiro yn; com um problema-mestre de PIM 

que caracterize uma func;ao de penalidade aumentada para 

achar o minima sobre a superficie convexa determinada pelo 

semi-espac;o na soluc;ao ( x 10i,y 10i). 

3) Fixar as variaveis binarias y=y0
; e com elas, obter o resultado 

do problema nao-linear. Deixar que (x1IJ,yi 1!) seja a soluc;ao 

correspondente. 

4) Encontrar a solw;:ao inteira y 12
J com um problema-mestre que 

corresponde a minimizac;ao sabre a intersec;ao da superficie 

convexa descrita pelos semi-espac;os em y 10
; e y 0 i. 

5) Repetir os passos 3 e 4 ate que haja urn aumento no valor da 

func;ao objetivo; em particular, repetir o passo 4 significa 

aumentar o conjunto sobre o qual a minimizac;ao e realizada 

com linearizagoes adicionais. 

4.3. limita~oes 

lnfelizmente, nao existe nenhuma garantia que os algoritmos 

descritos irao sempre convergir partindo de urn ponto inicial arbitrario ou 

apresentar uma soluc;ao 6tima, principalmente com referemcia aos 

algoritmos de Programac;ao Nao-linear Mista-inteira, que envolve variaveis 
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binarias. 0 programador podera e devera, na maioria das vezes, influir 

sabre a probabilidade de convergencia especificando os niveis de 

atividade inicial das variaveis o mais cuidadosamente possivel, incluindo 

limites superiores e inferiores para as mesmas, de forma a diminuir o delta 

entre os valores iniciais e os que se aproximem dos valores tidos como 

6timos [BROOKE et al., 1997]. 

0 conjunto GAMS I MINOS foi projetado para encontrar soluc;;oes 

que sejam localmente 6timas. Uma certa regiao fica definida pelas 

restric;;oes de urn problema e pelos limites das variaveis. Caso a func;;ao 

objetivo e as fungoes de restric;;ao sejam convexas nessa regiao, a soluc;;ao 

6tima obtida sera necessariamente o 6timo global. 

0 conjunto GAMS I DICOPT tem sua soluc;;ao 6tima vinculada a 

pontos discretos dentro do espac;;o soluc;;ao fornecido pelo usuario. Da 

mesma forma, se a func;;ao objetivo for convexa nesta regiao, retornara a 

soluc;;ao 6tima global; caso contrario, se a func;;ao objetivo for nao

convexa e factlvel no espac;;o soluc;;ao, o otimizador DICOPT podera vir a 

relaxar algumas variaveis binarias envolvidas, ou seja, permitir valores 

rea is destas variaveis compreendido entre 0 e 1, a fim de que possa 

retornar uma soluc;;ao 6tima, entretanto acusando infactibilidade nas 

variaveis binarias violadas. 

Quanta ao seu custo operacional, o GAMS nao representa nenhum 

problema. Por exemplo, um problema com 500 variaveis e 100 restric;;oes 

nao-lineares resolvidos pelo otimizador MINOS ocupa aproximadamente 

1 Mbyte de memoria RAM e um processador Pentium da primeira gerac;;ao 

executa-a em menos de 30 segundos. 
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5. Descric;ao do Programa e Modelos Gerados 

Para a realiza<;:ao da otimiza<;:ao de peso de treli<;:as planas, objeto 

principal da Disserta<;:ao de Mestrado, utilizou-se o software GAMS, que e 

urn programa que interpreta urn arquivo escrito em uma linguagem propria 

de comandos e e capaz de resolver urn problema de otimiza<;:ao linear ou 

nao-linear, atraves do calculo de uma fun<;:ao objetivo sujeita a restri<;:6es 

lineares ou nao-lineares. Esta interpreta<;:ao e necessaria para que os 

otimizadores trabalhem realizando a parte matematica do processo de 

otimiza<;:ao. 

Na disserta<;:ao de mestrado foi elaborado urn programa de 

computador, escrito em linguagem Pascal, denominado pTRUSS, o qual 

escreve de forma sistematica o arquivo de dados com os comandos da 

linguagem GAMS. 0 programa pTRUSS cria urn arquivo de dados com 

extensao .GMS, que faz entao a otimiza<;:ao esperada. 

Como forma de organiza<;:ao das analises possiveis, o problema 

nao-linear de otimiza<;:ao do peso das treli<;:as foi dividido no trabalho em 

dois tipos: 



• Analise Continua - tipo de analise onde a area escolhida para as 

barras pode ter qualquer valor no campo dos 

numeros reais positives. 

• Analise Discreta - tipo de analise onde o software de otimizagao 

deve escolher urn perfil dentre urn conjunto 

discreto fornecido pelo usuario. 

0 programa pTRUSS manta o conjunto de restrig6es obedecendo 

os requisitos da norma de tens6es admissiveis AISC-ASD/1989. No 

trabalho foi admitido que as barras sao tubulares. Assim as equag6es de 

restrigao geradas automaticamente no programa pTRUSS referem-se a 

este particular tipo de perfil. 

Resumindo, o programa pTRUSS pode preparar urn arquivo GAMS 

para a analise continua ou discreta. No ultimo caso o usuario deve incluir 

uma tabela de perfis disponfveis fornecendo para cada urn deles o 

diametro externo e a espessura da parede do tubo. 

Entao, este arquivo ".GMS" contem comandos para a minimizagao 

da fungao peso da estrutura, restringida pelas equag6es de equilibria 

representada pelo sistema K·U = F do Metoda dos Deslocamentos, pelas 

tens6es admissiveis de tragao e compressao, por areas e deslocamentos 

minimos e maximos. Nos dois tipos de analises o usuario pode ainda 

optar para que varias barras tenham a mesma area. E o que foi chamado 

na dissertagao de arranjo de barras por grupos, onde as barras de cada 

grupo terao a mesma area. Neste caso, outra restrigao ao problema de 

otimizagao se faz presente: variaveis binarias sao usadas para escolher 

urn ou outro perfil dentro do grupo de barras. 

Uma vez preparado o arquivo de comandos pelo programa 

pTRUSS, com extensao .GMS, executa-se a analise com o software 
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GAMS, obtendo o peso 6timo e as areas das barras ou grupos de barras. 

0 program a, para fins de controle, mostra no p6s-processamento a ten sao 

efetiva nas barras e os fatores de solicita<;:ao das mesmas, obtidos da 

razao entre a tensao efetiva e a tensao admissivel. 

5.1. Programa pTRUSS 

0 programa utiliza como entrada de dados urn arquivo com todas 

as caracteristicas da estrutura, conforme mostra o exemplo apresentado 

na Fig. 5.1. Este arquivo e definido pelo usuario, ou seja, a execu<;:ao do 

programa come<;:a com a digita<;:ao do nome do arquivo de entrada e o 

nome do arquivo de saida, necessariamente com a extensao do .GMS. 

Ap6s definidos os arquivos de entrada e saida, o programa procede 

a leitura dos dados. No bloco 1, le-se o numero de nos, o numero de 

barras, o numero de nos restringidos, o numero de n6s carregados, o 

Modulo de Elasticidade Longitudinal (em ksi), a densidade do material 

(podendo ser qualquer unidade, desde que coincida a unidade de area 

com polegadas, in) e a tensao de escoamento do material (em ksi). 

No segundo bloco deve ser fornecida a primeira restri<;:ao 

estrutural. Sao indicados os valores dos deslocamentos nodais minimo e 

maximo. Caso nao se queira impor esse tipo de restri<;ao, basta colocar 

urn valor suficientemente grande de forma a nao influir nos resultados da 

otimiza<;ao. 
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No terceiro bloco, e fornecido urn parametro que indica o tipo de 

analise: escolhido entre 0 para analise continua e 1 para analise 

discreta; juntamente com o numero de grupos de barras. Se a opgao 

pelo tipo de analise for 1, na mesma linha deve ser fornecido ainda o 

lndice de Esbeltez maximo a que as barras estarao sujeitas, normalmente 

igual a 200 na maioria das Normas de Calculo. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

6 10 2 4 1. OE 4 0.1 41.6666667 

-2.0 2.0 

0 10 

0. 1 3 0. 0 15.0 

1 0.0 360.0 

2 3 60. 0 360.0 

3 7 2 0. 0 3 6 0. 0 

4 0.0 0.0 
5 360.0 0.0 
6 720.0 0.0 

1 1 1 

4 1 1 

2 0.0 50. 0 

3 0. 0 50.0 

5 0. 0 -150.0 
6 0. 0 -150.0 

1 1 2 1 

2 4 5 2 

3 2 3 3 

4 5 6 4 

5 1 5 5 

6 4 2 6 
7 2 6 7 

8 5 3 8 

9 2 5 9 

10 3 6 10 

Fig. 5.1 - Exemplo de arquivo de entrada de dados (a numerac;:ao a esquerda 
nao faz parte, serve apenas para numerar o blocos). 

No quarto bloco, se o tipo de analise for igual a 0 (analise 

continua), sao fornecidos na sequencia a area minima, a area maxima e a 

area inicial, todas em polegadas quadradas. Caso seja optado por fazer a 
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analise discreta, o bloco trara subdivisoes onde, na mesma linha, se 

entrara com o numero do grupo e a quantidade de perfis disponfveis para 

aquele grupo, conforme mostra a Fig 5.2. Nesse caso, nas pr6ximas 

linhas, entrar-se-a com os diametros e espessuras de cada perfil tubular, 

em polegadas. Este conjunto se repetira entao, de acordo como numero 

de grupos de barras da estrutura. 

1 4 
8.626 0.252 
8.626 0.276 
8. 62 6 0.311 
8. 62 6 0.323 
2 4 
12.748 0.331 
12.748 0. 3 4 3 
12.748 0.374 
12.748 0. 4 0 6 
3 3 
8.626 0. 2 7 6 
8. 62 6 0.311 
10.748 0.252 
4 5 
12.748 0.280 
12.748 0.311 
12.748 0.311 
12.748 0.331 
12.748 0.343 

Fig. 5.2- Exemplo alternativo para o bloco 4 de entrada de dados. 

0 proximo bloco de dados, indicado na Fig. 5.1, traz as 

coordenadas dos n6s. Gada linha trara, na sequencia, o numero do n6, a 

coordenada na direc;:ao x e a coordenada na direc;:ao y, ambas expressas 

em polegadas. 

A lista de restric;:oes nodais e incluida no 6° bloco de dados. Em 

cada linha deste bloco sera dado o numero do n6 restringido, o lndice 

para o deslocamento na direc;:ao global x e o indice para o deslocamento 

na direc;:ao y. Esses indices sao representados por 0 se o deslocamento 

naquela direc;:ao for livre e por 1 se for impedido. 

0 carregamento nodal e fornecido no bloco 7. Em cada linha, o 
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usuario entrara com o numero do n6 carregado e as forc;:as externas 

aplicadas segundo a direc;:ao x e y, respectivamente, expressas em Kips. 

Caso a forr,;:a em alguma direc;:ao seja nula, dever-se-a colocar zero na 

referida direc;:ao. 

0 ultimo bloco !rata dos dados da barra. Para OS dois tipos de 

analise, entra-se consecutivamente com o numero da barra, o indice 

referente ao n6 inicial, outro para o n6 final e urn quarto numero 

representando o grupo a que a barra pertence. Caso a analise seja 

continua e as variaveis de area sejam tratadas individualmente, isto e, o 

numero de grupos de barras e igual ao numero de barras da estrutura, 

este ultimo indice pode ser dispensado. Para a analise discreta, introduz

se ainda, na mesma linha, um fndice que determinara a equac;:ao de 

tensao admissfvel para compressao de cada barra: se o fndice de 

Esbeltez da barra for menor ou igual a Esbeltez Crftica, este indice sera 

0; caso contrario sera 1. 

5.2. Processamento e lmpressao da Saida .GMS 

Ate o terceiro bloco de dados (conforme item 5.1 ), a leitura e feita 

de uma vez. A partir de entao, os dados sao processados para serem 

impresses no arquivo de safda, no padrao exigido pelo software de 

otimizac;:ao GAMS. 

A proxima etapa refere-se a determinac;:ao das areas que serao 
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simultaneamente dados e restrigao do modelo GAMS. As areas minima, 

maxima e inicial, na analise continua, sao armazenadas em variaveis e 

posteriormente impresses no arquivo de saida. Quando a analise e 

discrete, as areas, mementos de inercia e raios de giragao sao calculados 

a partir dos diametros e espessuras fornecidos para os que farao parte de 

cada grupo de barras. 

A seguir, e feita a leitura da lista de restrigao dos nos, que e 

reordenada de forma que os graus de liberdade fiquem posicionados no 

inicio do vetor e que as coordenadas locais restringidas ocupem o final do 

mesmo, em urn total de 2 vezes o numero de nos. 

A partir desta leitura, continua-se a impressao do arquivo do 

modelo GAMS. Em primeiro bloco os valores constantes, chamados em 

linguagem GAMS de SCALARS. Neste bloco imprime-se uma tolerancia, o 

valor de 11:, o Modulo de Elasticidade, a densidade do material, a tensao 

de escoamento do material, a tensao admissivel de tragao e os 

deslocamentos nodais maximo e minima. Caso a analise seja discrete, 

inclui-se o lndice de Esbeltez Maximo e a Esbeltez Critica da Norma 

AISC-ASD; senao, entra-se com a tensao admissivel de compressao. 

Depois, fornece-se os conjuntos, chamados de SETS. Neste bloco, 

o programa pTRUSS imprime o numero de nos, o numero de barras, o 

numero de coordenadas e o numero de graus de liberdade. Caso o 

problema seja discrete, inclui-se ainda o numero de grupos eo numero de 

perfis par grupo. 

Na proxima etapa, elabora-se o bloco VARIABLES. Sao as 

variaveis do problema de otimizagao a serem manipuladas pelo otimizador 

do GAMS: os deslocamentos nodais, as tensoes atuantes nas barras, as 

areas do grupo de barras e o peso da estrutura. Para a analise discrete, 
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acrescenta-se a este bloco variaveis que representam o raio de giragao, o 

lndice de Esbeltez e a tensao admissivel de compressao para cada barra, 

alem de uma variavel definida binaria a;, que servira para determinar uma 

entre as diversas areas disponiveis por grupo. 

0 proximo bloco, o PARAMETERS, define-se os parametres onde 

mais tarde serao atribuidos valores para compor a base de dados 

necessaria aos otimizadores do GAMS: o comprimento das barras, os co

senos diretores em x e y, as forgas externas aplicadas aos n6s. Se a 

analise for discreta, inclui-se tambem parametres para as areas e raio de 

giragao dos perfis disponiveis por grupo vezes o numero de grupos de 

barras. Entao, pTRUSS inicia o processamento dos dados para atribuir os 

respectivos valores a esses parametres. 

Na sequencia, tem-se a impressao do bloco de atribuigao direta 

dos limites (. LO e . UP) e valores iniciais (. L) para algumas variaveis. 

Sao elas: areas minimas, maximas e iniciais; indice de Esbeltez maximo; 

tensao admissivel de tragao (maxima) e compressao (minima); e 

deslocamentos nodais maximo e minimo. 

A partir deste ponto o programa pTRUSS escreve as equagoes de 

restrigao do problema de otimizagao de peso a ser tratado. 0 bloco 

EQUATION inicia-se com a definigao e atribuigao da Fungao Objetivo. 

Depois um grupo de equagoes algebricas K·U=F que representam o 

equilibria estrutural via Processo dos Deslocamentos e introduzido. 

Na sequencia e processado um conjunto de equagoes para definir a 

area dos grupos. Se a analise for continua e as barras forem tratadas 

como desagrupadas, esta parte nao e processada, ficando apenas os 

limites dados as areas na atribuigao direta como restrigao. 
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Na imposil(ao das equal(6es de restril(ao para a escolha das areas 

das barras de cada grupo na analise discreta, usando o conceito de 

programal(ao inteira, sao geradas equag6es onde e feito o somat6rio dos 

produtos entre as areas dos perfis disponiveis e as respectivas variaveis 

binarias a;, para as quais imp6e-se uma soma de valor 1 (conforme item 

2.4, alinea "e"). E este processo que escolhe apenas uma entre as areas 

disponiveis para determinado grupo. Esta mesma variavel binaria ira 

definir o raio de giral(ao para aquela area escolhida tambem atraves de 

equag6es de restric;:ao. 

0 proximo sub-bloco de equac;:6es de restric;:ao calcula as tens6es 

atuantes nas barras a partir dos deslocamentos nos n6s de extremidade e 

o comprimento da barra, definido anteriormente no bloco de atribuil(6es a 

parametres. No caso da analise discreta, havera tambem um bloco de 

equal(6es para calcular as tens6es admissiveis de compressao a que 

todas as barras possam suportar. 

Encerrando o bloco das equal(6es de restric;:ao, o programa 

pTRUSS imprime as restril(6es de desigualdades que verifica se as 

tens6es atuantes nas barras sao menores que as tens6es admissiveis. 

Encerrando a gerac;:ao do arquivo de dados escrito na linguagem 

GAMS, o programa pTRUSS imprime a definil(ao do modelo, MODEL, do 

otimizador e do tipo de criteria de otimizac;:ao e por fim o comando que 

realiza executa todo o processo, SOLVE. Caso a analise seja continua o 

otimizador sera o MINOS e o modelo do tipo NLP (non-linear 

programming); na analise discreta, utiliza-se o otimizador DICOPT e o 

modelo de otimizac;:ao sera MINLP (mix-integer non-linear programming). 

Para facilitar a interpretac;:ao dos resultados,o programa pTRUSS 

cria ainda uma seria de comandos para um p6s-processamento dos 
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resultados gerados pelo GAMS. Define-se nesta fase novas constantes 

como comando SCALARS: o peso ja definido, a tensao de escoamento do 

material, o modulo de elasticidade e o lndice de Esbeltez Maximo, sendo 

este ultimo somente se a analise for discreta. E definida tambem uma 

tabela de resultados como parametro (comando PARAJVlETER), onde 

constarao os dados processados de area 6tima, for<;:a e tensao atuante em 

cada barra, fator de solicita<;:ao da barra (razao entre a tensao atuante e a 

tensao admisslvel); alem disso, podera conter tambem dados do indice de 

Esbeltez e coeficiente de seguran<;:a se o modelo analisado for discrete. 

Para completar o programa imprime tambem os deslocamentos nodais 

segundo as coordenadas globais. 
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6. Exemplos e Discussao 

Neste capitulo sao apresentados resultados de exemplos de 

treli<;as planas, empregando o programa em linguagem Pascal, pTRUSS, 

que gerara os arquivos contendo os modelos para o software GAMS 

realizar a otimiza<;ao do peso destas estruturas. 

Sao apresentados dados e resultados para modelos de 5 treli<;as 

existentes na bibliografia. Os resultados obtidos com a proposta desta 

disserta<;ao sao comparados com os apresentados em alguns artigos de 

referencia, com o software AutoMETAL, desenvolvido por professores da 

Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, e 

com o programa comercial SAP2000. 

Como explicado no Capitulo 1, o programa pTRUSS permite a 

prepara<;ao de dados para se fazer a "analise continua" e "analise 

discreta". No segundo caso foram impostas as restri<;oes da Norma 

Americana AISC-ASD para perfis tubulares. As treli<;as foram inicialmente 

submetidas a uma analise continua utilizando-se o programa pTRUSS e o 

software de otimiza<;ao GAMS, utilizando-se os dados utilizados pelos 

autores usados como referencia, salvo algumas exce<;oes. A partir dai, 



com os resultados da analise continua, para efeito de comparayao, foram 

criados os modelos executados com o programa SAP2000 a fim de se 

analisar a estabilidade da estrutura. Nesta analise com o SAP2000 

corrigiu-se, quando necessaria, os perfis, de forma que o fator entre a 

tensao atuante em cada barra e a tensao admissivel situe-se numa zona 

entre 80 e 100% de solicita9ao. 

0 programa AutoMETAL e um software que permite a analise 

discreta, com escolha de perfis que atendam as condi96es de peso 

minima e as restri96es da Norma Brasileira NBR-8800, que se baseia no 

Metoda dos Estados Limites. 

Apesar do autor ter consciencia de que as curvas de flambagem da 

norma NBR-8800 serem diferentes daquelas da norma AISC-ASD e que a 

forma de verifica9ao de tens5es pelo Metoda dos Estados Limites e 

diferente da verifica9ao pelo Metoda das Tens5es Admissiveis, o 

programa AutoMETAL sera utilizado para compara9ao, pelo fato de nao 

ter sido encontrado na literatu ra outra fonte de referencia com resultados 

obtidos pela norma AISC-ASD para perfis tubulares discretos. Para tal 

compara9ao e necessaria entao que os valores da cargas nominais sejam 

multiplicados porum coeficiente de ponderayao y. Nos exemplos vai ser 

admitido que todas as cargas serao permanentes, sendo portando 

majoradas com um fator igual a 1.4. 

Tomando como referencia os resultados da analise continua do 

GAMS, cria-se com mais acerto os conjuntos de perfis disponiveis que 

serao escolhidos visando otimizar os varios grupos de barras na analise 

discreta. 0 objetivo desta pre-analise procurou evitar a nao convergencia 

dos resultados com uma tabela aleat6ria de perfis, problema comum em 

processes de otimiza98o discreta. Por uma questao de simplificayao, 

optou-se por utilizar uma tabela de perfis tubulares, disponivel no 

80 



mercado brasileiro. 

A Norma AISC-ASD utilizada no programa pTRUSS utiliza unidades 

inglesas. Assim, as tensoes e Modulo de Elasticidade sao dadas em Ksi 

(kilo-pounds per square inch, ou seja, quilo-libras por polegada 

quadrada); as unidades de comprimento e area sao baseadas em 

polegadas inglesas (1 in= 0.0254 m); quanta a densidade do material, 

pode ser expressa em qualquer unidade de massa ou peso, desde que em 

fun<fao de unidades de volume em polegadas, como por exemplo, pci 

(pounds per cubic inch, isto e, Iibras por polegada cubica). 

No site www.carlosfmcortes.hpg.com.br estara disponivel o 

programa pTRUSS, o c6digo em linguagem Pascal para estudo e alguns 

exemplos de entrada de dados .DAT, os respectivos modelos gerados em 

linguagem GAMS e os arquivos de saida .LST. 

6.1. Treli9a de 6 Nos e 10 Barras. 

Este exemplo e classico na bibliografia de otimizagao de treli9as. 

A principia, a compara<fao se dara como o trabalho proposto por 

ALLWOOD e CHUNG (1984). 

Trata-se de uma treli9a com diagonals cruzadas possuindo um total 

de 6 n6s e 10 barras. A estrutura esta sujeita a 2 cargas verticais 

p 1 = 50 Kips e 2 cargas verticals P2 = 150 Kips, conforme mostra a Fig. 6.1. 
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Fig. 6.1- Treli<;:a plana de 6 n6s e 10 barras. 

6.1.1. Resultados da Analise Continua. 

Tabela 6.1 - Compara.;:ao de resultados da analise continua da trelic:;a de 10 
barras 

Barra 
Area (em in 2

) 

ALLWOOD e CHUNG GAMS 

1 23.531 23.530 

2 25.285 25.285 

3 0.100 0.100 

4 14.375 14.374 

5 12.391 12.390 

6 12.828 12.827 

7 20.329 20.328 

8 0.100 0.100 

9 0.100 0.100 

10 1.970 1.969 

Peso (em lbf) 4676.93 4676.92 
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A treli9a sera modelada inicialmente com um Modulo de 

Elasticidade de 10000 Ksi, densidade do material igual a 0.1 pci, tens6es 

admissiveis de compressao e tra9ao iguais a ±25 Ksi, deforma9ao nodal 

limitada a 2 in e uma area minima de 0.1 in 2
. 

No programa GAMS foi escolhido para a analise continua o pacote 

do otimizador MINOS, que utiliza o Metoda do Lagrangeano Aumentado. 

Observa-se que o Metoda de Newton-Raphson proposto por ALLWOOD e 

CHUNG obteve a mesma convergencia, tornando os resultados 

praticamente iguais. 

6.1.2. Resultados da Analise Discreta. 

Para a analise discreta da treli9a utilizou-se dados referentes ao 

a9o ASTM-36 tanto no processo pTRUSS/GAMS como no SAP2000 e 

AutoMETAL. 0 a9o ASTM-36 tern um Modulo de Elasticidade de 

29000 Ksi, densidade 0.28 pci e tensao de escoamento de 36 Ksi. E 

importante salientar novamente que o programa SAP2000 e o programa 

pTRUSS utilizam restri<;:6es da norma de tens6es admissiveis norte

americana AISC-ASD/1989 e o programa AutoMETAL utiliza a Norma 

Brasileira NBR-8800, nos estados limites. 

A amplitude dos deslocamentos nodais maximo e minimo foi 

mantida em 2 in. A treli<;:a foi dividida em 4 grupos distintos de barras. 
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Tabela 6.2- Perfis disponiveis per grupo de barras usados no processamento 
GAMS da trelic;:a de 10 barras (vide Anexo AN-1) 

Grupos 

Az =A. 

As = Aa =As = 
A,o 

As= As 

Perfis Disponiveis 

12.7-12.8-12.13-12.14-12.15-12.16 
13.1 - 13.2 - 13.3 - 13.4 

14.10-14.11-15.2-15.4-15.5 

12.7- 12.8- 12.13- 12.14- 12.15- 12.16 
13.1-13.2-13.3-13.4 

11.11-12.12-13.8-14.4-14.5- 14.8-14.9 
14.10-15.1-15.2-15.3-15.4-15.5 

Tabela 6.3 - Comparac;:ao de resultados da analise discrete da trelio;:a de 10 
barras 

Auto METAL SAP2000 GAMS 
{analise discreta) 

Grupos 

Area Perfil Area Perfil Area Perfil 
(em in 2

) (D/1, em in) (em in 2
) (0/t, em in) (em in 2

) (D/t, em in) 

A 1 = A1 8.125 8.826/0.311 8.094 4.500/0.673 8.124 8.626/0.311 

Az = A• 13.349 12.748/0.343 15.724 12.748/0.374 15.742 12.748/0.374 

As= As =As = 
8.308 10.748/0.252 8.913 8.626/0.343 8.309 10.748/0.252 

A,o 

As= Ae 10.949 12.748/0.281 10.949 12.748/0.281 10.967 12.748/0.281 

Peso (em lbf) 11641.00 12001.03 11974.81 

o = diametro do tubo; t = espessura da parede do tubo. 

0 que se ve neste ensaio e bern como nos pr6ximos exemplos e 
uma ligeira diferen<;:a entre os pesos conseguidos com o programa 

AutoMETAL em compara<;:ao com os pesos obtidos com os softwares 

SAP2000 e GAMS. lsto se deve a diferen<;:a de metodologia de calculo e 

das curvas de flambagem da 

Norma Brasileira NBR 8800. 

resultado do AutoMETAL com 

respectivamente de 3% e 2.79%. 

Norma Americana AISC-ASD/1989 e da 

Para o exemplo, a diferen<;:a entre o 

o SAP2000 e o programa GAMS foi 
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Uma diferenc;:a de 0.22% foi encontrada entre os resultados do 

SAP2000 e do GAMS. Ambos utilizam urn conjunto de restric;:oes obtidos 

da mesma norma de calculo. A otimizac;:ao conseguida com o programa 

GAMS se mostrou mais satisfat6ria, pois se utilizou uma tecnica de 

otimizac;:ao para conseguir os perfis 6timos; no SAP2000, o melhor 

resultado foi conseguido manualmente, ate se obter solicitac;:oes das 

barras pr6ximas a 100%. 

Neste exemplo, o GAMS utilizou 4 variaveis de projeto, 42 

variaveis auxiliares, 38 variaveis binarias, 12 restric;:oes de limites e 60 

equac;:6es de restric;:ao, realizando 730 interac;:oes em cerca de 5 

segundos. 

6.2. Trelic;a de 11 Nos e 18 Barras. 

Este exemplo esta referenciado em HANSEN e VANDERPLAATS 

(1990). Trata-se de uma trelic;:a isostatica de 11 n6s e 18 barras sujeitas 

a 5 cargas P = 20 Kips aplicadas nos n6s do banzo superior, conforme a 

Fig. 6.2. A trelic;:a sera modelada, para analise continua, com urn Modulo 

de Elasticidade de 10000 Ksi, densidade do material igual a 0.1 pci, 

tensoes admissiveis de compressao e trac;:ao iguais a ±20 Ksi e uma area 

minima de 0.1 in 2
• 0 deslocamento nodal sera desconsiderado. A fim de 

se ter uma melhor comparac;:ao dos resultados do artigo de referencia e os 

resultados do GAMS, foi incluida no modelo continuo do GAMS a restric;:ao 
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da tensao de flambagem proposta por HANSEN e VANDERPLAATS, obtida 

a partir de uma aproximagao da tensao critica de flambagem de Euler, 

dada por: 

cr. = -k.. A; 
lb I L . 

• 

onde k; = 0.4 x 108 Kci. 

pl~ pl 
4 

(j) !~ 13 
3 

2 

14 (J) 10 X 

250" 250" I' 250" 250" 250" 

Fig. 6.2- Treli9a plana de 11 n6s e 18 barras. 

6.2.1. Resultados da Analise Continua. 

Considerou-se para esta analise continua 4 grupos de barras. A 

estrategia para considerar grupos de barras no problema continuo foi 

acrescentar urn conjunto de restrigoes que impoe a igualdade entre as 

areas das barras de urn mesmo grupo. Os resultados obtidos estao 

mostrados na Tabela 6.4. 
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Tabela 6.4- Comparac;ao de resultados da analise continua da trelic;a de 18 
barras 

Grupos de Barras 

A, = A, = As = A12 = A, 

A2 = As = A1o = A14 = A1s 

A3=A1=A11=A1s 

As = As = A13 = A, 

Peso (em lbf) 

HANSEN e 
VANDERPLAATS 

9.998 

21.645 

12.497 

7.072 

6430.00 

GAMS 

10.000 

21.651 

12.500 

7.071 

6430.52 

Nota-se que os resultados foram praticamente os mesmos 

6.2.2. Resultados da Analise Discreta. 

A analise discreta foi realizada para 4 grupos de barras distintos e 

dados do ago ASTM-36. Os perfis disponiveis para cada grupo de barras 

usado no processamento estao mostrado na Tabela 6.5. No programa 

GAMS, optou-se pelo otimizador 0/COPT. 

Tabela 6.5 - Perfis disponiveis por grupo de barras usados no processamento 
GAMS da trelic;a de 18 barras (vide Anexo AN-1) 

Grupos 

A, = A, = As = A, = 
A12 

Az = As= A1o = A,, 

=A" 

A3 = A, = A, = A1s 

As = As = A13 = A, 

Perfis Disponiveis 

14.1- 14.2- 14.3 

16.1- 16.2- 16.3 

13.1-13.2 

12.1- 12.2- 12.3- 12.4- 12.5- 12.6- 12.7 
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Tabela 6.6 - Compara\(ao de resultados da analise discrete da treli\(a de 18 
barras 

AutoMETAL SAP2000 GAM$ 
{analise discreta) 

Grupos 
Area Perfil Area Perfil Area Perfil 

(em in 2
) (D/t, em in) (em in 2

) (D/t, em in) (em in 2
} (0/t, em in) 

A1 = A4 = Ae = A12 = 0.343 8.826/0.343 9.623 6.626/0.500 9.193 10.748/0.280 
A12 

Az = As = A,o = A14 14.696 
14.000/0.34 

16.902 
12.748/0.43 

17.319 14.000/0.406 
= A1a 3 7 

A3=Ar=A,,=A,s 6.629 8.626/0.252 7.230 8.626/0.276 7.230 8.626/0.276 

As= Ag = A13 = A17 6.170 6.626/0.311 6.626 4.500/0.531 6.170 6.626/0.311 

Peso (em lbf) 13187.08 14420.58 14349.65 

Observa-se na Tabela 6.6 que o resultado obtido no GAMS ficou 

muito proximo ao do SAP2000, apresentando uma diferen9a de 0.49%. 0 

dimensionamento que se adotou no SAP 2000 atendeu as condi96es de 

estabilidade mantendo pelo menos uma das barras do grupo proximo aos 

100% de solicita9ao. 0 GAMS e o otimizador DIG OPT encontraram uma 

configura9ao dimensional melhor que a estimada pelo programa SAP2000. 

A diferen9a de peso em rela9ao ao software AutoMETAL e explicada pela 

diferen9a entre 

GAMS e do 

as normas utilizadas; comparando com o resultado do 

SAP2000, a diferen9a ficou em 8.10% e 8.55%, 

respectivamente. 

Na analise discreta deste exemplo, o GAMS utilizou 4 variaveis de 

projeto, 72 variaveis auxiliares, 15 variaveis binarias, 13 restri96es de 

limites e 102 equa96es de restri9ao, realizando 180 intera96es em cerca 

de 2 segundos. 
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6.3. Treli~a de 11 N6s e 23 Barras. 

Esta trelic;:a da Fig. 6.3 foi analisada no artigo de IMAI e SCHMIT 

Jr. (1981 ). A comparac;:ao de resultados fornecido no artigo com aqueles 

do programa da dissertac;:ao e feita para analise continua. 

Trata-se de uma trelic;:a hiperestatica de 11 n6s, 3 apoios e 23 

barras, sujeita a 4 carregamentos verticias P = 20 Kips e uma quinta 

carga vertical igual a P/2, conforme ilustrado na Fig. 6.3. A trelic;:a sera 

modelada, para analise continua, com um Modulo de Elasticidade de 

10000 Ksi, densidade do material igual a 0.1 pci, tens6es admissiveis de 

compressao e trac;ao iguais a ±20 Ksi e uma area minima de 0.1 in 2
. 0 

deslocamento nodal sera considerado livre. 

6.3.1. Resultados da Analise Continua. 

Os resultados comparatives estao expressos na Tabela 6. 7. Nela, 

verifica-se uma melhor convergencia do Metoda Primal-Dual proposto por 

IMAI e SCHMIT Jr. com relac;:ao ao Metodo do Lagrangeano Aumentado 

utilizado pelo otimizador MINOS do GAMS. Observa-se tambem que, por 

causa da hiperestaticidade, os otimizadores utilizaram caminhos distintos 

para convergencia pelo fato das areas por grupo serem bastante 
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diferentes. lndependente disso, a diferenc;:a entre o resultado do GAMS e 

o da referencia foi igual a 1.84%. 

100"' 100" 100" 100" 100" 

1~ 
X 

Fig. 6.3 - Treli<;a plana de 11 nos e 23 barras. 

Tabela 6.7- ComparaifaO de resultados da analise continua da treli9a de 23 
barras 

Grupos de Area (em in 2
) 

Barras IMAI e SCHMIT Jr. GAMS 

A, = A• = Aa = A,. = 12.467 12.305 
A,a 

A2 = A7 = A12 = An 3.832 4.146 
= A22 

A3 = A a = A, = A, a 2.109 2.591 
= A2, 

As= A1o = A1s = A2o 3.688 2.700 

As = A11 = A1s = A21 1.392 2.250 

Peso (em lbf) 1259.40 1283.08 

6.3.2. Resultados da Analise Discreta. 

Para a analise discreta, utilizou-se 4 grupos de barras. Os perfis 

disponiveis para cada grupo de barra foram os seguintes (Tabela 6.8): 
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Tabeia 6.8- Perfis disponiveis por grupo de barras usados no processamento 
GAMS da trelir;;a de 23 barras (vide Anexo AN -1) 

Grupos 

A1 = A• = Ag = A,. = 
A1s 

A2 = A1 = A,, = An 
= A22 

A3 = Aa = A13 = A1e 
=An 

As = A1 o = A1s = A2o 

A6 = A11 = A1s = A21 

Perfis Disponiveis 

14.1- 14.2-14.3-14.4-14.5-14.6-15.2 

14.1- 14.2-14.3-14.4-14.5-14.6-14.7 
14.8- 14.9- 14.10- 14.11- 12.3 

9.1-9.2-9.3-9.4-9.5-9.6-9.7- 10.5 

7.1-7.2-7.3-7.4-7.5-7.6-7.7-7.8- 15.2 

11.1- 12.1- 12.2- 12.3- 12.4 

Tabela lUI - Comparagao de resultados da analise discreta da trelic;a de 23 
barras 

Auto METAL SAP2000 GAMS 

Grupos 
(analise discreta) 

Area Perfil Area Perfil Area Perfil 
(em in 2

) (0/t, em in) (em in 2
) (0/t, em in) (em in 2

) (0/t, em in) 

A1 = A4 = As = A,. = 12.901 
12.748/0.31 

10.967 
12.748/0.28 

10.070 
10.748/0.30 

A1s 1 0 7 

Az = A1 = A12 = A11 5.046 6.626/0.252 10.967 
12.748/0.28 

10.070 
10.748/0.30 

= Azz 0 7 

A3 = A8 = A13 = A1e 3.164 4.500/0.236 2.766 4.500/0.205 2.937 2.87410.374 
= Az3 

As= A1o = A1s = Azo 2.076 2.87410.252 1.842 2.374/0.280 1.894 1.902/0.402 

As = An = A16 = A21 3.822 6.62610.189 3.712 4.50010.280 3.822 6.626/0.189 

Peso (em lbf) 4078.15 4464.89 4253.07 

Verifica-se uma diferenc;a respectivamente igual a 4.11% e 8.66% 

entre os resultados do programa AutoMETAL e os resultados dos 

programas GAMS e SAP2000. Entre os resultados dos programas que 

utilizam a Norma AISC-ASD, a diferenc;a ficou em 4.74%, vantagem para a 

tecnica de otimizac;ao utilizada pelo GAMS. Entretanto, em um ensaio 

paralelo, fez-se uma analise no programa SAP2000 com o lanc;amento dos 
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perfis resultantes do programa AutoMETAL; verificou-se que as areas 

escolhidas nao atenderam as tensoes admissiveis da Norma AISC-ASD 

apenas nas barras comprimidas; isto deve-se ao fato dos metodos 

utilizados pelas distintas normas utilizarem curvas de flambagem 

diferentes. Apesar disso, os resultados podem ser considerados 

satisfat6rios. 

0 otimizador DICOPT utilizado pelo GAMS, utilizou para esta 

treli9a 5 variaveis de projeto, 93 variaveis auxiliares, 41 variaveis 

binarias, 15 restri96es de limites e 125 equa96es de restri9ao, realizando 

211 intera96es em cerca de 2 segundos. 

6.4. Torre Plana de 22 Nos e 47 Barras. 

Este exemplo mostra na Fig. 6.4 um modelo de torre simplificada 

em duas dimensoes, sugerida no trabalho de VANDERPLAATS e MOSES 

(1972). Eles ensaiaram esta treli9a com tensao de compressao limitada 

em 15 Ksi e tensao de tra9ao de 20 Ksi. 0 Modulo de Elasticidade 

adotado foi de 30000 Ksi e densidade do material igual a 0.3 pci. 0 

deslocamento nodal nao foi restringido, a area minima foi limitada em 1 o-6 

in 2 e 27 variaveis de area independentes foram consideradas. Outra 

restri9ao adotada por VANDERPLAATS e MOSES e inserida no modelo 

GAMS, apenas para a analise continua, foi um limitante para tensao 

critica de Euler, aproximada pela seguinte equa9ao: 
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crib= 
lO.l·n·E ·A, 

8·L2 

' 

6.4.1. Resultados da Analise. 

Neste exemplo, houve uma dificuldade muito grande em se 

conseguir uma convergencia com o GAMS. Provavelmente por problemas 

no otimizador DICOPT, a variavel binaria de algumas grupos de barras 

nao conseguia retornar o valor unitario, que identifica o perfil escolhido 

dentro dos disponiveis para aquele grupo de barra. A analise com 

programa9ao inteira-mista apresentou resultado infactivel, apresentando 

folga de variaveis e retornando valores de area intermediaries entre dois 

perfis consecutivos. Desta forma, a aproxima9ao foi feita manualmente 

para o maior perfil subsequente, sem violar o quesito de seguran9a 

proposto. 

Quanto analisado por urn modelo continuo, o resultado obtido pelo 

programa GAMS foi de 1758.48 lb, muito born em rela9ao ao resultado de 

VANDERPLAATS e MOSES, que foi de 1861.00 lb, resultando uma 

diferen9a de aproximadamente 5%. As areas 6timas encontradas nesta 

analise serviram de referencia para a montagem dos grupos de perfis 

disponiveis necessaries na modelagem do problema discreto. 
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Fig. 6.4- Torre plana de 22 nose 47 barras. 

94 



Tabela 6.10- Perfis disponiveis por grupo de barras usados no 
processamento GAMS da treli<;:a de 47 barras (vide Anexo AN-1) 

Grupos 

A, = Az 

A,= A, 

As= As 

A, 

As= A, 

A,o 

A11 = A12 

A13 = A14 

A,s = A1s 

A11 = A1e 

A1s = A2o 

A23 = A24 

Azs = A" 

A, 

Azs 

A2s = A3o 

A31 = A32 

A,, 
A34 = A35 

A3s = A31 

A3s = A4o 

A41 = A42 

A,, 

A44 = A4s 

Perfis Disponiveis 

7.2-7.4-7.6-7.8-7.10 

7.2- 7.4- 7.6- 7.8 

6.1 - 6.2 

1.1 - 1 .2 

7.1-7.2 

6.1-6.3-6.5-6.7-6.9 

7.2- 7.4- 7.6- 7.8 

4.2 - 4.4 - 4.6 - 5.3 

6.1 - 6.2 

7.2- 7.4- 7.6- 7.8 

2.1 - 2.2 

1.1 - 1.2 

5.4-6.9- 7.9- 7.11 

5.4-6.9- 7.9-7.11 

4.2 - 4.4 - 4.6 

3.1 - 3.2 

9.2- 9.4- 9.6 

7.1-7.3 

5.1 - 5.2 

10.1-10.3-10.5-10.7 

8.1-8.2 

5.1-5.2 

10.10-10.12-10.14-11.10 

8.1-8.3 

5.1-5.2 

10.10-10.12-10.14-11.10-12.11 

8.1 - 8.3 

A Tabela 6.10 mostra os perfis disponiveis por cada grupo de 

barras adotados no processamento. A Tabela 6.11 mostra os resultados 

comparados. 
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Tabela 6.11 - Comparagao de resultados da analise discrete da treliga de 47 
barras 

AuloMETAL SAP2000 GAMS 

Grupos 
{analise discreta) 

Area Perfil Area Perfil Area Perfil 
(em in

2
) (D/t, em in) {em in

2
) (D/t, em in) (em in

2
) (D/t, em in) 

A, =A, 1.594 2.874/0.189 2.355 4.50010.173 1.217 2.874/0.142 

A3 =A, 1.344 2.874/0.157 1.654 3.50010.157 2.076 2.87410.252 

As= As 0.994 2.37410.142 0.890 2.37410.126 0.994 2.37410.142 

A1 0.336 1.051/0.114 0.434 1.051/0.154 0.433 1.051/0.154 

Ae =As 0.994 2.374/0.142 1.088 2.874/0.126 1.088 2.874/0.126 

A,o 1.071 2.374/0.154 1.4 70 2.874/0.173 1.680 2.374/0.252 

A11 = A12 1.594 2.874/0.189 1.810 3.500/0.173 1.217 2.874/0.142 

A13 = A14 1 .116 1.66110.252 0.590 0.661/0.122 1.116 1.66110.252 

A1s = A1s 0.994 2.374/0.142 0.890 2.374/0.126 0.890 2.374/0.126 

A11 = A1e 1.694 2.874/0.189 1.810 3.50010.173 1.217 2.874/0.142 

A1s = A2o 0.497 1.315/0.134 0.336 1.051/0.114 0.497 1.315/0.134 

A21 = A22 0.433 1.051/0.154 0.336 1.051/0.114 0.336 1.015/0.114 

A2s = A24 1.892 1.092/0.402 1.594 2.874/0.189 1.892 1.902/0.402 

A2s = Azs 1.892 1.902/0.402 1.594 2.874/0.189 1.892 1.902/0.402 

Azr 1.535 1.66110.382 1.340 2.874/0.157 1.535 1.661/0.382 

A, a 0.806 1.500/0.197 0.806 1.500/0.197 0.806 1.500/0.197 

A2s = A3o 2.967 4.000/0.252 2.967 4.00010.252 2.967 4.000/0.252 

A, = A32 1.344 2.874/0.157 1.088 2.874/0.126 1.088 2.874/0.126 

A33 0.804 1.902/0.146 0.804 1.902/0.146 1.073 1.902/0.201 

As4 = Ass 3.164 4.500/0.236 2.958 4.500/0.220 1.941 4.500/0.142 

Ass = As7 1.654 3.500/0.157 1.498 3.500/0.142 1.654 3.500/0.157 

A3s 0.804 1.902/0.146 0.804 1.902/0.146 0.804 1.902/0.146 

A3s = A4o 4.093 4.500/0.311 3.693 5.563/0.220 4.093 4.500/0.311 

A41 = A42 1.810 3.500/0.173 1.498 3.500/0.142 1.810 3.500/0.173 

A43 0.804 1.902/0.146 0.804 1.902/0.146 0.804 1.902/0.146 

A44 = A4s 1.470 4.500/0.437 4.426 4.500/0.339 4.093 4.500/0.311 

A4s = A47 1.810 3.500/0.173 1.498 3.500/0.142 1.810 3.500/0.173 

Peso (em lbf) 2022.06 2063.77 2064.72 
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Neste exemplo, o programa da dissertac;:ao conseguiu os resultados 

mais compativeis com os resultados do programa SAP2000 em relac;:ao 

aos demais exemplos, com a insignificante diferenc;:a de 0.05%. Uma 

diferenc;:a mais significativa, de 2.07%, foi registrada na comparac;:ao com 

o programa AutoMETAL, devido a diferenc;:as entre as normas adotadas. 

Nesta analise, o GAMS utilizou 27 variaveis de projeto, 209 

variaveis auxiliares, 81 variaveis binarias, 59 restric;:oes de limites e 309 

equac;:oes de restric;:ao, realizando 300 interac;:oes em cerca de 8 segundos. 

6.5 Treli9a de 28 Nos e 64 Barras. 

0 ultimo exemplo e uma trelic;:a de 28 n6s, 4 apoios de 2° genero e 

64 barras retirada do artigo de SCHMIT Jr. e LAI, 1994. A trelic;:a foi 

analisada com 19 variaveis de areas independentes. Neste exemplo, 

mostrado na Fig. 6.5, a carga P1 vale 70 Kips, a carga P2 e igual a 

100 Kips e a carga P3 vale 20 Kips; a tensao ad missive! para cad a 

membro foi limitada em 25 Ksi para trac;:ao ou compressao e os 

deslocamentos nod a is minimo e maximo foram de 10 in. 

6.5.1. Resultados da Analise. 

Os resultados da analise continua, cujas areas serviram como 
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referencia para a escolha dos perfis disponiveis para o ensaio discreto, 

obtidos pelo programa GAMS retornou um peso 6timo de 4533.13 lb. Na 

referencia utilizada, os autores nao mostraram os valores das areas 

6timas nem do peso final da trelil;:a, mostrando apenas uma tabela com os 

valores dos deslocamentos nodais. 

X 

Fig. 6.5 - Treli9a plana de 28 n6s e 64 barras. 

Os resultados discretos desta treli<;:a estao apresentados na 

Tabela 6.13. Como na analise da treli<;:a do exemplo anterior, a 
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convergencia teve de ser conseguida manualmente, depois de alterar 

varias vezes a tabela de perfis, pois a analise se mostrou infactlvel com 

os perfis inicialmente lanc;;ados, sem, no entanto, prejudicar a estabilidade 

da estrutu ra. 

Tabela 6.12 - Perfis disponiveis por grupo de barras usados no 
processamen!o GAMS da trelic;a de 64 barras (vide Anexo AN-i) 

Grupos 

A 1 = Az = A, = A4 

As =As = A, 

Aa =As = A1o 

A11 =A12=A1s= 

A14 

A1s = A1s = A17 

A1a = A1s = A2o 

A21 = A22 = A21 = 
Aza = A43 = A44 

A23 = Az• = Azs = 
A2s = A41 = A42 

A2s = A3o = A31 

A32 = A33 = A34 

A3s = A3a = A31 

A3e = A3s = A4o 

A•s = A4s 

A41 = A4s = A4s = 
A so 

As1 = Asz 

As3 = As4 = Ass 

Ass = As, = Asa = 
Ass 

Aso = As1 

Perfis Disponiveis 

12.2- 12.4- 12.7 

11.1-11.2-11.5 

11.1-11.4-11.5 

12.1- 12.3- 12.4- 12.6 

10.1 

10.1 

13.1-13.6 

11.1-11.5-11.9-11.10 

10.1-10.3 

10.1-10.4 

10.1-10.12-10.13 

10.10- 10.13- 11.9- 12.9- 13.5- 14.2 

10.1-10.13-11.9 

12.6-12.16 

10.1-10.3- 10.14 

10.1-10.9-10.14 

12.6- 12.9- 12.10 

10.5-10.11-10.12- 11.6 

11.1-11.4-11.6 

Na comparac;;ao de resultados, ao se comparar os softwares 

SAP2000 e o da Dissertac;;ao, que utilizaram a mesma norma de tensoes 

admissiveis, o programa pTRUSS/GAMS obteve melhor resultado, com 
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2.16% de diferen<;:a a menos. Com rela<;:ao aos resultados do AutoMETAL, 

a diferen<;:a ficou em 11.08% e 9.12%, respectivamente. 

0 GAMS utilizou para esta analise 19 variaveis de projeto, 260 

variaveis auxiliares, 55 variaveis binarias, 43 restri<;:oes de limites e 361 

equagoes de restri<;:ao, realizando 336 intera<;:5es em cerca de 13 

segundos. 

Tabela 6.13 - Compara<;:ao de resultados da analise discrete da treli<;:a de 64 
barras 

Auto METAL SAP2000 GAMS 

Grupos 
{anil:!ise discreta) 

Area Perfil Area Perfil Area Perfil 
(em in 2

) (Dit. em in) {em in
2

) (Dit. em in) (em in
2

) (Dit. em in) 

A, = A2 = A, = A• 6.170 6.626/0.311 6.761 6.626/0.343 4.130 6.626/0.205 

As =As = A, 3.700 5.563/0.220 3.700 5.563/0.220 5.132 5.563/0.311 

As = As = A1o 3.700 5.563/0.220 4.640 5.563/0.280 5.132 5.563/0.311 

A11 = A12 = A13 = A14 5.455 3.500/0.598 6.170 6.626/0.311 3.822 6.626/0.189 

A,s = A,s = A11 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 

A1s = A1s = A2o 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 

A21 = Az2 = A27 = Aze 8.125 8.626/0.311 9.696 8.626/0.374 9.696 8.626/0.374 
= A43 = A44 

A23 = A2• = A,s = A2s 7.230 8.626/0.276 7.953 5.563/0.500 3.190 5.563/0.189 
= A41 = A42 

Azs = AJo = A31 2.148 4.500/0.157 2.355 4.500/0.173 2.355 4.500/0.173 

A32 = A33 = A34 2.355 4.500/0.173 2.559 4.500/0.189 2.559 4.500/0.189 

A3s = A,s = A,, 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 6.626 4.500/0.531 

A3e = A3s = A4o 3.190 5.563/0.189 4.093 4.500/0.311 6.626 4.500/0.531 

A45 = A4e 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 1.941 4.500/0.142 

A47 = A4s = A4s = Aso 6.626 4.500/0.531 7.346 6.626/0.374 7.346 6.62610.374 

A" = As2 1.941 4.50010.142 1.941 4.50010.142 1.941 4.500/0.142 

As3 = As4 = Ass 1.941 4.50010.142 1.941 4.50010.142 1.941 4.50010.142 

Ass = As7 = Asa = Asa 7.230 8.62610.276 9.623 6.62610.500 6.170 6.62610.311 

Aso = As1 3.190 5.56310.189 4.426 4.500/0.339 5.618 5.56310.343 

As2 = As3 = As• 3.190 5.56310.189 3.190 5.56310.189 3.190 5.56310.189 

Peso (em lbf) 17793.58 20013.00 19580.48 
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7. Conclusoes 

Desenvolveu-se neste trabalho um procedimento para otimizac;ao 

de trelic;as planas, atraves da minimizac;ao do peso desta estrutura, 

sujeito a restric;oes de equilibria estatico, de deslocamentos canalizados e 

tensoes nas barras limitadas por tensoes admissiveis calculadas conforme 

a Norma de Tensoes Admissiveis norte-americana AISC-ASD/1989. 

Foi utilizado o programa comercial GAMS, que dentre as suas 

potencialidades permite a resoluc;ao de problemas de programac;ao 

matematica nao lineares com Func;ao Objetivo e equac;oes de restric;ao 

tambem nao lineares. 0 programa GAMS requer a elaborac;ao de um 

arquivo de dados especifico, escrito numa linguagem propria, a ser 

interpretado pelo software, disparando as retinas adequadas de 

programac;ao nao linear em que recai o problema em analise. 

A minimizac;ao do peso de trelic;as, da forma como conduzida na 

dissertac;ao, recaiu num problema de programac;ao nao linear com 

algumas variaveis continuas e outras inteiras (binarias). 

Na dissertac;ao foi escrito um programa denominado pTRUSS, 

escrito em linguagem Pascal, capaz de gerar o arquivo necessaria para a 



execuc;:ao do programa GAMS, onde o problema da otimizac;:ao de trelic;:as 

planas basicamente recai na minimizac;:ao do peso da estrutura, com 

restric;:oes de descolamentos que garantam o equilibria estatico e tensoes 

respeitando determinadas tensoes admissiveis. 

No presente trabalho, limitou-se a utilizac;:ao de perfis tubulares. 

Para a utilizac;:ao de perfis com outras caracteristicas sera necessaria a 

modificac;:ao do programa pTRUSS, incorporando ao mesmo as restric;:oes 

normativas referentes aos perfis desejados. Caso se deseje a verificac;:ao 

segundo outras normas de calculo, serao necessarias as trocas das 

equac;:oes de restric;:oes implementadas em tal programa. 

Foram implementados dois tipos distintos de analise: analise 

continua e analise discreta. No primeiro caso as areas 6timas escolhidas 

para as barras podem assumir qualquer valor positivo. No caso da 

analise discreta os perfis escolhidos devem constar de uma biblioteca de 

perfis fornecidos pelo usuario. Nos dois casas e possivel que o usuario 

escolha que a sec;:ao transversal de um determinado conjunto de barras 

tenham as mesmas caracteristicas geometricas. Esse tipo de arranjo 

recebeu no trabalho o nome de arranjo por grupos. 

A utilizac;:ao do software comercial GAMS, projetado para fins de 

Pesquisa Operacional, se constituiu num grande desafio nos trabalhos de 

analise para esta Dissertac;:ao, pois pouco se conhecia do comportamento 

do GAMS na gerac;:ao dos modelos com muitas variaveis e equac;:oes com 

grau de complexidade elevado, principalmente no que concerne ao 

emprego de uma tecnica de otimizac;:ao nao-linear com variaveis discretas. 

0 uso do programa GAMS para esta finalidade parece ter um carater 

inovador para a Engenharia Civil, principalmente na area de Estruturas. 
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Os resultados obtidos para a analise continua foram bastante 

satisfat6rios. Nesse tipo de problema os modelos gerados foram 

analisados atraves do software GAMS por uma tecnica de programac;:ao 

nao-linear usando o Metodo do Lagrangeano Aumentado. Nos exemplos 

analisados o peso das trelic;:as planas analisadas com o programa GAMS 

se aproximou bern dos resultados obtidos nos artigos que serviram de 

referencia. Em alguns casas a convergencia para o ponto 6timo foi 

melhor conseguida com o programa GAMS do que nas soluc;:oes propostas 

pelos autores usados como referencia. 

Na analise discreta, o problema se mostrou mais complexo. Para 

tal analise e necessaria fornecer uma biblioteca com um conjunto de 

perfis disponlveis para cada grupo de barras. Muitas vezes a solu<;:ao se 

mostrou infactivel para a biblioteca inicialmente fornecida, mas com a 

inclusao de alguns perfis, de diametro e espessura pr6ximos aos pre

existentes, uma soluc;:ao 6tima foi encontrada. Os modelos maiores e 

mais complexos, com muitos grupos de barras foram os que apresentaram 

maiores problemas de convergencia para uma soluc;:ao 6tima. Em 

algumas analises, dependendo da combinac;:ao dos valores iniciais, e 

mesmo sabendo que aqueles perfis eram satisfat6rios, o GAMS retornou 

resultados infactlveis. Foi necessaria adquirir uma certa sensibilidade na 

interpretac;:ao do arquivo de salda do GAMS, a fim de encontrar os fatores 

que geravam as infactibilidades, procurando meios de superar tais efeitos, 

modificando a biblioteca de elementos disponiveis. Em alguns casos de 

infactibilidade, o GAMS retornou um valor 6timo, entretanto escolheu 

areas que eram intermediarias entre dois perfis disponlveis no grupo, 

revelando um problema no programa de relaxac;:ao das variaveis binarias, 

que eram coeficientes multiplicadores das areas disponiveis, para garantir 

a escolha de um unico perfil. Quanto isto ocorreu foi necessaria alterar a 

biblioteca de tubos disponiveis, incluindo o perfil imediatamente superior 

disponivel no respectivo grupo. 
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Para conferencia utilizou-se o software comercial SAP2000 que 

possui um modulo de inclusao de uma biblioteca de perfis e urn modulo de 

dimensionamento estrutural por tensoes admissiveis usando tambem a 

Norma norte-americana AISC/ASD 1989, baseada no Metoda das Tensoes 

Admisslveis. Utilizou-se tambem, mais como referencia que como criteria 

de compara<;:ao, o software academico denominado AutoMETAL, que faz o 

dimensionamento pela norma brasileira NBR-8800 da ABNT, elaborada 

segundo o Metoda dos Estados Limites. 

Pelos exemplos apresentados conclui-se que a norma das tensoes 

admissiveis AJSC-ASD apresentou sempre resultados com diferen<;:as 

entre 3 e 11% com rela<;:ao a norma brasileira NBR 8800. lsto deve-se ao 

tato de que para esfor<;:os de compressao, a norma americana utiliza 

apenas uma curva de flambagem, que so e utilizada quando a razao entre 

a tensao de compressao atuante na barra e a tensao admissfvel para 

aquele perfil fica aquem de 52% (vide Anexo AN-3), enquanto a norma 

brasileira utiliza diversas curvas de flambagem. Outra diferen<;:a e que a 

norma NBR8800, usada no programa AutoMetal faz as verifica<;:oes 

baseado no conceito dos estados limites, minimizando as tensoes e 

majorando as cargas externas atuante na estrutura, o que nao ocorre na 

norma AISC-ASD, que utiliza os valores nominais das cargas. As barras 

sujeitas a tra<;:ao nao influenciaram significativamente as diferen<;:as dos 

resultados entre as duas normas consideradas, pois o coeficiente de 

minora<;:ao da tensao de escoamento e fixado em 60% para a norma 

americana e de gira em torno de 64% para norma brasileira NBR-8800. 

Como proposta de continua<;:ao do trabalho recomenda-se a 

inclusao no programa pTRUSS da possibilidade de verificagao de outros 

tipos de perfis, utilizando a norma das tensoes admissiveis, bern como a 

Norma Brasileira NBR-8800. Uma outra proposta, mais ambiciosa, seria a 
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de uma nova abordagem do problema, incluindo a possibilidade de se 

realizar uma otimizac;ao geometrica e ate topol6gica. 

Finalizando considera-se que a modelagem proposta se mostrou 

interessante e a utilizac;ao do software GAMS, uma alternativa viavel pela 

sua versatilidade na escolha de metodos consagrados de otimizac;ao. 
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Anexos 



AN-1. Tabela de Perfis Disponiveis 

Perfil 
Diametro Espessura Area lmkcia Raio Giral(ao D t A 

(in) (in) (in') (in') (in) (mm) (mm) (em') 

1.1 1.051 0.114 0.336 0.0374 0.3337 26.7 2.9 2.17 

1.2 1.051 0.154 0.433 0.0449 0.3220 26.7 3.9 2.79 

2.1 1.315 0.134 0.497 0.0877 0.4203 33.4 3.4 3.20 

2.2 1.315 0.181 0.645 0.1063 0.4060 33.4 4.6 4.16 

2.3 1.315 0.252 0.841 0.1255 0.3862 33.4 6.4 5.43 

3.1 1.500 0.118 0.513 0.1233 0.4904 38.1 3.0 3.31 

3.2 1.500 0.197 0.806 0.1750 0.4660 38.1 5.0 5.20 

4.1 1.661 0.122 0.590 0.1759 0.5460 42.2 3.1 3.81 

4.2 1.661 0.142 0.677 0.1970 0.5396 42.2 3.6 4.37 

4.3 1.661 0.161 0.761 0.2164 0.5334 42.2 4.1 4.91 

4.4 1.661 0.193 0.890 0.2440 0.5237 42.2 4.9 5.74 

4.5 1.661 0.252 1.116 0.2859 0.5062 42.2 6.4 7.20 

4.6 1.661 0.382 1.535 0.3421 0.4721 42.2 9.7 9.90 

5.1 1.902 0.146 0.804 0.3118 0.6229 48.3 3.7 5.18 

5.2 1.902 0.201 1.073 0.3933 0.6055 48.3 5.1 6.92 

5.3 1.902 0.280 1.424 0.4824 0.5819 48.3 7.1 9.19 

5.4 1.902 0.402 1.892 0.5704 0.5490 48.3 10.2 12.21 

6.1 2.374 0.126 0.890 0.5638 0.7960 60.3 3.2 5.74 

6.2 2.374 0.142 0.994 0.6216 0.7908 60.3 3.6 6.41 

6.3 2.374 0.154 1.071 0.6633 0.7869 60.3 3.9 6.91 

6.4 2.374 0.173 1.198 0.7296 0.7805 60.3 4.4 7.73 



Perfil 

6.5 

6.6 

6.7 

6.8 

6.9 

6.10 

7.1 

7.2 

7.3 

7.4 

7.5 

7.6 

7.7 

7.8 

7.9 

7.10 

7.11 

8.1 

8.2 

8.3 

8.4 

8.5 

8.6 

8.7 

8.8 

8.9 

8.10 

9.1 

9.2 

9.3 

9.4 

9.5 

9.6 

9.7 

9.8 

Diametro 
(in) 

2.374 

2.374 

2.374 

2.374 

2.374 

2.374 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

2.874 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

3.500 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

4.000 

Espessura 
(in) 

0.189 

0.217 

0.252 

0.280 

0.343 

0.437 

0.126 

0.142 

0.157 

0.173 

0.189 

0.205 

0.217 

0.252 

0.276 

0.374 

0.551 

0.142 

0.157 

0.173 

0.189 

0.217 

0.252 

0.280 

0.299 

0.437 

0.598 

0.142 

0.157 

0.173 

0.189 

0.224 

0.252 

0.280 

0.319 

1.297 

1.468 

1.680 

1.839 

2.186 

2.659 

1.088 

1.217 

1.344 

1.470 

1.594 

1.717 

1.808 

2.076 

2.250 

2.938 

4.022 

1.495 

1.654 

1.810 

1.966 

2.234 

2.571 

2.828 

3.009 

4.205 

5.455 

1.718 

1.901 

2.083 

2.263 

2.662 

2.967 

3.267 

3.688 

0.7800 

0.8625 

0.9589 

1.0266 

1.1598 

1.3107 

1.0289 

1.1383 

1.2439 

1.3457 

1.4437 

1.5380 

1.6065 

1.8002 

1.9201 

2.3463 

2.8655 

2.1118 

2.3146 

2.5114 

2.7025 

3.0232 

3.4109 

3.6941 

3.8868 

5.0320 

5.9850 

3.2010 

3.5145 

3.8200 

4.1177 

4.7598 

5.2333 

5.6849 

6.2935 

!16 

Raio Gira<;;ao 
(in) 

0.7754 

0.7666 

0.7555 

0.7471 

0.7284 

0.7020 

0.9726 

0.9673 

0.9621 

0.9568 

0.9517 

0.9465 

0.9427 

0.9313 

0.9238 

0.8937 

0.8440 

1.1884 

1.1831 

1.1778 

1.1725 

1.1634 

1.1518 

1.1429 

1.1366 

1.0939 

1.0475 

1.3650 

1.3597 

1.3544 

1.3491 

1.3372 

1.3281 

1.3191 

1.3063 

D 
(mm) 

60.3 

60.3 

60.3 

60.3 

60.3 

60.3 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

73 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

88.9 

101.6 

101.6 

101.6 

101.6 

101.6 

101.6 

101.6 

101.6 

I 
{mm) 

4.8 

5.5 

6.4 

7.1 

8.7 

11.1 

3.2 

3.6 

4 

4.4 

4.8 

5.2 

5.5 

6.4 

7 

9.5 

14 

3.6 

4 

4.4 

4.8 

5.5 

6.4 

7.1 

7.6 

11.1 

15.2 

3.6 

4 

4.4 

4.8 

5.7 

6.4 

7.1 

8.1 

A 
(em') 

8.37 

9.47 

10.84 

11.87 

14.10 

17.16 

7.02 

7.85 

8.67 

9.48 

10.28 

11.08 

11.66 

13.39 

14.51 

18.95 

25.95 

9.65 

10.67 

11.68 

12.68 

14.41 

16.59 

18.25 

19.41 

27.13 

35.19 

11.08 

12.26 

13.44 

14.60 

17.17 

19.14 

21.08 

23.79 



Perfil 

10.1 

10.2 

10.3 

10.4 

10.5 

10.6 

10.7 

10.8 

10.9 

10.10 

10.11 

10.12 

10.13 

10.14 

11.1 

11.2 

11.3 

11.4 

11.5 

11.6 

11.7 

11.8 

11.9 

11.10 

11.11 

12.1 

12.2 

12.3 

12.4 

12.5 

12.6 

12.7 

12.8 

12.9 

12.10 

Diametro 
(in) 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

4.500 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

5.563 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

Espessura 
(in) 

0.142 

0.157 

0.173 

0.189 

0.205 

0.220 

0.236 

0.252 

0.280 

0.311 

0.339 

0.437 

0.531 

0.673 

0.189 

0.220 

0.260 

0.280 

0.311 

0.343 

0.350 

0.374 

0.500 

0.626 

0.752 

0.189 

0.205 

0.220 

0252 

0.280 

0.311 

0.343 

0.374 

0.433 

0.500 

1.941 

2.148 

2.355 

2.559 

2.763 

2.964 

3.164 

3.363 

3.706 

4.093 

4.426 

5.578 

6.626 

8.094 

3.190 

3.700 

4.329 

4.640 

5.132 

5.618 

5.738 

6.097 

7.953 

9.709 

11.365 

3.822 

4.130 

4.437 

5.046 

5.573 

6.170 

6.761 

7.346 

8.426 

9.623 

lnercia 
(in') 

4.6124 

5.0709 

5.5191 

5.9572 

6.3854 

6.8038 

7.2126 

7.6119 

8.2884 

9.0274 

9.6453 

11.6435 

13.2789 

15.2742 

11.5319 

13.2249 

15.2550 

16.2351 

17.7558 

19.2194 

19.5766 

20.6274 

25.7316 

30.0567 

33.6864 

19.8104 

21.3074 

22.7819 

25.6640 

28.1138 

30.8331 

33.4681 

36.0207 

40.5903 

45.4403 

117 

Raio Gira\fao 
(in) 

1.5417 

1.5363 

1.5310 

1.5256 

1.5203 

1.5150 

1.5098 

1.5045 

1.4954 

1.4851 

1.4761 

1.4448 

1.4156 

1.3737 

1.9012 

1.8905 

1.8772 

1.8706 

1.8601 

1.8497 

1.8471 

1.8393 

1.7987 

1.7595 

1.7216 

2.2768 

2.2714 

2.2660 

2.2553 

2.2460 

2.2354 

2.2248 

2.2144 

2.1949 

2.1731 

D 
(mm) 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

114.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

141.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

! 

(mm) 

3.6 

4 

4.4 

4.8 

5.2 

5.6 

6 

6.4 

7.1 

7.9 

8.6 

11.1 

13.5 

17.1 

4.8 

5.6 

6.6 

7.1 

7.9 

8.7 

8.9 

9.5 

12.7 

15.9 

19.1 

4.8 

5.2 

5.6 

6.4 

7.1 

7.9 

8.7 

9.5 

11 

12.7 

A 

(em') 

12.52 

13.86 

15.19 

16.51 

17.82 

19.12 

20.41 

21.69 

23.91 

26.41 

28.56 

35.99 

42.75 

52.22 

20.58 

23.87 

27.93 

29.93 

33.11 

36.24 

37.02 

39.34 

51.31 

62.64 

73.33 

24.66 

26.64 

28.62 

32.55 

35.96 

39.81 

43.62 

47.39 

54.36 

62.08 



Perfil 

12.11 

12.12 

12.13 

12.14 

12.15 

12.16 

13.1 

13.2 

13.3 

13.4 

13.5 

13.6 

13.7 

13.8 

13.9 

13.10 

13.11 

13.12 

13.13 

13.14 

13.15 

13.16 

13.17 

13.18 

14.1 

14.2 

14.3 

14.4 

14.5 

14.6 

14.7 

14.8 

14.9 

14.10 

14.11 

Dlametro 
(in) 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

6.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

8.626 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

Espessura 
(in) 

0.563 

0.626 

0.720 

0.752 

0.866 

0.874 

0.252 

0.276 

0.311 

0.323 

0.343 

0.374 

0.406 

0.437 

0.500 

0.563 

0.594 

0.626 

0.720 

0.752 

0.811 

0.874 

0.906 

1.000 

0.252 

0.280 

0.307 

0.343 

0.366 

0.437 

0.500 

0.563 

0.594 

0.626 

0.720 

Area 
(in') 

10.724 

11.800 

13.367 

13.877 

15.673 

15.794 

6.629 

7.230 

8.125 

8.421 

8.913 

9.696 

10.472 

11.243 

12.764 

14.261 

15.000 

15.733 

17.894 

18.601 

19.912 

21.285 

21.963 

23.958 

8.308 

9.193 

10.073 

11.197 

11.942 

14.156 

16.098 

18.014 

18.963 

19.906 

22.697 

lnercia 
(in') 

49.6995 

53.6758 

59.1380 

60.8309 

66.4648 

66.8255 

58.1568 

63.0838 

70.3139 

72.6816 

76.5814 

82.7016 

88.6766 

94.5090 

105.7545 

116.4563 

121.6089 

126.6322 

140.9482 

145.4760 

153.6477 

161.9202 

165.8896 

177.1544 

114.4816 

126.0224 

137.3775 

151.7072 

161.0936 

188.4664 

211.8282 

234.3016 

245.2123 

255.9094 

286.7472 

118 

Raio Gira<;:ao 
(in) 

2.1528 

2.1328 

2.1034 

2.0937 

2.0593 

2.0570 

2.9620 

2.9539 

2.9418 

2.9378 

2.9311 

2.9205 

2.9099 

2.8994 

2.8784 

2.8576 

2.8473 

2.8371 

2.8066 

2.7966 

2.7778 

2.7581 

2.7483 

2.7193 

3.7120 

3.7025 

3.6930 

3.6809 

3.6728 

3.6488 

3.6275 

3.6065 

3.5960 

3.5855 

3.5544 

D 
(mm) 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

168.3 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

219.1 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

t 

(mm) 

14.3 

15.9 

18.3 

19.1 

22 

22.2 

6.4 

7 

7.9 

8.2 

8.7 

9.5 

10.3 

11.1 

12.7 

14.3 

15.1 

15.9 

18.3 

19.1 

20.6 

22.2 

23 

25.4 

6.4 

7.1 

7.8 

8.7 

9.3 

11.1 

12.7 

14.3 

15.1 

15.9 

18.3 

A 

(em') 

69.18 

76.13 

86.24 

89.53 

101.12 

101.90 

42.77 

46.64 

52.42 

54.33 

57.51 

62.56 

67.56 

72.53 

82.35 

92.01 

96.77 

101.50 

115.44 

120.01 

128.46 

137.32 

141.70 

154.57 

53.60 

59.31 

64.99 

72.24 

77.04 

91.33 

103.86 

116.22 

122.34 

128.42 

146.43 



Perfil 

14.12 

14.13 

14.14 

14.15 

14.16 

14.17 

14.18 

15.1 

15.2 

15.3 

15.4 

15.5 

15.6 

15.7 

15.8 

15.9 

15.10 

15.11 

15.12 

15.13 

15.14 

15.15 

15.16 

15.17 

15.18 

15.19 

16.1 

16.2 

16.3 

16.4 

16.5 

16.6 

16.7 

16.8 

16.9 

Diametro 
(in) 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

10.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

12.748 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

14.000 

Espessura 
(in) 

0.811 

0.843 

0.874 

0.937 

0.961 

1.126 

1.252 

0.280 

0.311 

0.331 

0.343 

0.374 

0.406 

0.437 

0.500 

0.563 

0.626 

0.689 

0.752 

0.811 

0.843 

0.874 

0.937 

1.000 

1.063 

1.126 

0.343 

0.374 

0.406 

0.437 

0.469 

0.500 

0.563 

0.594 

0.626 

25.319 

26.218 

27.112 

28.881 

29.537 

34.037 

37.350 

10.949 

12.152 

12.901 

13.349 

14.540 

15.724 

16.902 

19.239 

21.552 

23.839 

26.102 

28.339 

30.414 

31.512 

32.604 

34.768 

36.908 

39.022 

41.112 

14.696 

16.011 

17.319 

18.621 

19.916 

21.206 

23.766 

25.037 

26.301 

lm\rcia 
(in') 

314.5891 

323.8928 

333.0045 

350.6626 

357.0935 

399.3020 

428.3197 

212.8854 

235.1108 

248.8269 

256.9925 

278.5341 

299.7391 

320.6111 

361.3699 

400.8382 

439.0438 

476.0136 

511.7748 

544.2269 

561.1173 

577.7217 

610.0853 

641.3433 

671.5212 

700.6443 

342.8706 

371.8609 

400.4407 

428.6140 

456.3845 

483.7562 

537.3183 

563.5164 

589.3309 

ll9 

Raio Gira!flio 
(in) 

3.5249 

3.5148 

3.5046 

3.4845 

3.4770 

3.4251 

3.3864 

4.4094 

4.3985 

4.3917 

4.3877 

4.3769 

4.3661 

4.3553 

4.3339 

4.3127 

4.2915 

4.2705 

4.2496 

4.2301 

4.2198 

4.2095 

4.1889 

4.1686 

4.1483 

4.1283 

4.8302 

4.8193 

4.8085 

4.7977 

4.7870 

4.7762 

4.7549 

4.7442 

4.7336 

D 
(mm) 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

273 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

323.8 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

355.6 

t 
(mm) 

20.6 

21.4 

22.2 

23.8 

24.4 

28.6 

31.8 

7.1 

7.9 

8.4 

8.7 

9.5 

10.3 

11.1 

12.7 

14.3 

15.9 

17.5 

19.1 

20.6 

21.4 

22.2 

23.8 

25.4 

27 

28.6 

8.7 

9.5 

10.3 

11.1 

11.9 

12.7 

14.3 

15.1 

15.9 

A 

(em') 

163.35 

169.15 

174.92 

186.33 

190.56 

219.59 

240.97 

70.64 

78.40 

83.23 

86.12 

93.80 

101.44 

109.04 

124.12 

139.04 

153.80 

168.40 

182.83 

196.22 

203.30 

210.35 

224.31 

238.11 

251.75 

265.24 

94.81 

103.29 

111.73 

120.13 

128.49 

136.81 

153.33 

161.53 

169.68 



Perfil 
Diametro Espessura Area lnercia Raio Gira<;:ao 

(in) (in) {in:l) (in') (in) 

16.10 14.000 0.689 28.811 639.8240 4.7125 

16.11 14.000 0.752 31.297 688.8276 4.6914 

16.12 14.000 0.811 33.604 733.4420 4.6718 

16.13 14.000 0.874 36.041 779.6436 4.6510 

16.14 14.000 0.937 38.453 824.4416 4.6303 

16.15 14.000 1.000 40.841 867.8650 4.6098 

Ac;o ASTM-36: Modulo de Elasticidade E = 29733 ksi 

Densidade do al(o p = 0.28 pci 
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D t A 
(mm) (mm) (em') 

355.6 17.5 185.88 

355.6 19.1 201.91 

355.6 20.6 216.80 

355.6 22.2 232.52 

355.6 23.8 248.09 

355.6 25.4 263.49 



AN-2. GAMS- Uma No~ao 

AN-2.1. lntroduyao 

Durante as decadas de 50 e 60 foram feitos progressos substanciais 

no desenvolvimento de c6digos computacionais para resolver grandes e 

complexos problemas de programac;:ao matematica, entretanto a decada de 

70 nao manteve a escrita em virtude dos procedimentos formarem apenas 

uma pequena e dispendiosa parte do processo de modelagem. Gada 

modelo requeria muito tempo dos analistas e de programac;:ao para organizar 

os dados e escrever programas para transformar esses dados na forma 

exigida por cada otimizador de programac;:ao matematica; alem disso, era 

dificil detectar e eliminar erros, pois os programas que realizavam as 

operac;:oes com os dados eram acessfveis apenas aos especialistas que o 

escreveram e nao aos analistas responsaveis pelo projeto. 

Desta forma, o GAMS (General Algebric Modelling System) foi 

desenvolvido para fazer a construc;:ao e resoluc;:ao de modelos matematicos 

amplos e complexos, de quaisquer areas afins, de forma mais direta para 

programadores e mais inteligivel para usuarios e modelistas, permitindo 



realizar mudan<;as na especificagao dos modelos de forma simples e 

segura, relagoes algebricas enunciadas de forma nao ambigua e 

descri<;oes de modelos independentes dos algoritmos de solu<;ao, alem de 

tornar mais facil a localizac;:ao de erros dentro do programa. 

0 projeto do GAMS incorporou ideias tiradas da teoria dos bancos 

de dados relacionais e programagao matematica, ajustando essas ideias 

as necessidades dos modeladores. Os bancos de dados relacionais 

fornecem uma estrutura para se desenvolver a organiza<;ao dos dados e a 

capacidade para manipula<;ao destes. A programa<;ao matematica fornece 

uma maneira de descrever o problema, bem como os metodos para 

resolve-lo. Esta combinagao permite separar os dados da 16gica de 

solugao, podendo o problema crescer em tamanho (aumento do numero de 

dados) sem que haja um aumento na complexidade da representa<;ao. 

Urn problema de otimiza<;ao modelado em GAMS e feito de forma 

que qualquer pessoa possa facilmente le-lo e eventualmente alterar dados 

ou corrigi-lo para adequa-lo a uma nova necessidade, por exemplo. Assim, 

a codifica<;ao e concisa, a entrada de dados e feita direto na modelagem e 

de forma bern elementar, as transforma<;6es destes dados sao feitas de 

forma algebrica; em suma, toda informa<;ao necessaria para se entender o 

modelo esta disponivel em urn unico documento [BROOKE et al., 1997]. 

AN-2.2. Tutorial GAMS 

De uma maneira geral, a terminologia adotada pela linguagem 

GAMS e feita de tal forma que indices sao denominados SETS; dados sao 
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chamados de PARAMETERS; variaveis de decisao sao chamadas de 

VARIABLES; e as restri<;:oes do problema e a func;ao objetivo sao 

apresentadas como EQUATIONS. Oulro principia observado reza que 

todas as entidades do modelo sao identificadas e agrupadas pelo seu tipo 

e que a ordem das entidades e escolhida de modo que nenhuma delas e 
mencionada antes deter sido definida. 

AN-2.2.1. Estrutura 

Os componentes basicos de urn modelo GAMS sao os seguintes: 

• SETS 

Declarac;ao dos indices 

Valorac;ao dos membros 

• Dados (PARAMETERS, TABLES, SCALARS) 

Declarac;ao 

Atribuic;ao de Valores 

• VARIABLES 

Declarac;ao 

Atribuic;ao do Tipo 

Atribuic;ao de limites e/ou valores iniciais 

• EQUATIONS 

Declarac;ao 

Definic;ao 

• Enunciados pertinentes a SOLVE e MODEL 

.. Enunciados pertinentes a DISPLAY (opcionais) 
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0 arquivo gerado pelo compilador apresenta a seguinte estrutura: 

.. lmpressao echo 

" Mapas de referencia 

" Listagem de equagoes 

" Relatos do status 

" Resultados 

Para montagem do c6digo, algumas observagoes de carater geral 

devem ser consideradas: 

" Os enunciados podem ser dispostos em linhas multiplas 

entremeadas com linhas em branco, podem ser multiples por 

linha e receber comentarios de maneira analoga . 

.. Ap6s todos os enunciados sao colocados ponto e virgulas (;) . 

.. 0 compilador GAMS nao distingue entre letras maiusculas e 

minusculas; por uma questao estetica, recomenda-se o uso de 

letras maiusculas para as palavras que fazem parte da 

linguagem . 

.. Recomenda-se tambem fazer uma documentagao a respeito do 

que esta sendo elaborado, ou seja, um cabegalho cujas linhas 

devem comegar por asteriscos (que sao ignoradas pelo 

compilador) . 

.. A criagao de entidades (variaveis de decisao, equagoes de 

restrigao, matrizes, para metros, entre outras) e feita sempre em 

dois estagios: primeiro a declaragao (dar um nome a entidade), 

depois definir ou atribuir valor(es). Todo nome de entidade deve 

obrigatoriamente comec;:ar por uma letra, podendo ser seguida de 

outras letras ou dfgitos. 
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AN-2.2.2. Conjuntos 

SETS correspondem a indices na representa9ao algebrica de um 

modelo GAMS. Observa-se que GAMS usa barras (/) ao inves de chaves 

para a listagem dos elementos de um conjunto. 

SET I 

J 

indices de rnembros 

indices de nos 

/1 * 5/ 

As palavras minusculas introduzidas entre os nomes dos SETS e a 

defini9ao dos respectivos conjuntos sao denominados texto. lgnorados 

pelo compilador, servem como documenta9ao interna ao modelo. 

Um aspecto uti! aparece quando se deseja definir um SET com uma 

sequencia de elementos mais longa; para tanto, usa-se o asterisco 

conforme no exemplo acima. 

AN-2.2.3. Entrada de Dados 

0 modelo GAMS apresenta tres modos para a entrada de dados: 

listas, tabelas e valora9ao direta. 
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AN-2.2.3.1. listas 

PARAMETER 

X I (I) coordenada x do no inicial da barra i 

/1 0.0 

2 2.0 

3 4.0 

4 2.0/; 

Observe o seguinte: 

• Os pares da atribuigao (indice e valoragao) podem ser dispostos 

tambem em linha, separados por vfrgulas, e devem estar 

delimitados por barras. 

• Nao existe ponto e virgula separando a lista dos valores dos 

elementos do nome, dominio e do texto precedente; isso porque 

o mesmo enunciado esta sendo usado para declaragoes e 

atribuigoes quando sao usados os formatos de listas. 

• 0 compilador verifica se cada elemento do dominio e de fato urn 

membra apropriado, ou seja, devidamente declarado . 

.. Por default, os valores nao declarados na lista ficam 

automaticamente valorados pelo zero . 

• Urn escalar pode ser vista como urn parametro de dominio vazio; 

podemos entao declara-lo como urn enunciado SCALAR contendo 

uma lista de apenas urn valor: 

SCALAR E modulo de elasticidade longitudinal /10000/; 
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AN-2.2.3.2. Tabelas 

TABLE COORD(I,J) coordenadas x e y dos nos 

X y 

1 o.o 0. 0 

2 2. 0 0. 0 

3 4 . 0 0.0 

4 2.0 l . 5 ; 

0 efeito deste tipo de enunciado e declarar o parametro COORD e 

especificar seu dominio como o conjunto de pares do produto cartesiano I 

(representando os n6s) e J (representando x e y) se porventura existirem 

entradas em bran co na tabela, elas serao interpretadas como zeros. 

AN-2.2.3.3. Atribui~ao direta 

PARAMETER 

SIGMA(I) tensao admissivel do metal utilizado; 

SIGMA(I) ~ F * S (I); 

Se o mesmo parametro for atribuido mais de uma vez, a ultima 

atribuigao tem primazia sobre todas as anteriores; no entanto, um mesmo 

parametro nao pode ser declarado mais de uma vez. 

0 !ado direito dos enunciados, que atribuem valores para os 

parametros, possuem uma gama bastante variada de expressoes 

matem<Hicas e fungoes pre-construidas. 
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AN-2.2.4. Variaveis 

As variaveis de decisao de um modelo expresso em GAMS devem 

ser declaradas como identificador VARIABLES. 

VARIABLES X {I, J) coordenadas otimizadas des nos 

z peso otimo da trelica; 

Uma vez declarada, a cada variavel deve ser atribufdo um "tipo" 

(Tabela AN-2.1 ). A varia vel z e declarada sem nenhum dominio porque e 

uma quantidade escalar (dominic vazio) e do tipo Free. Todo modele de 

otimiza<;ao em GAMS deve obrigatoriamente canter uma tal variavel para 

servir de quantidade a ser otimizada (no caso, minimizada). De maneira 

geral, se desejarmos que a variavel X (I, J) seja vinculada a assumir 

somente valores positives, poderemos declara-la do seguinte modo: 

POSITIVE VARIABLE X; 

Observe que o dominic de X nao deve ser repetido no enunciado do 

tipo da variavel. 

Tabela AN-2.1 - Dominios de variaveis em GAM$ 

Tipo Valores permitidos 

Free (default) -oo ate +oo 

POSITIVE 0 ate +oo 

NEGATIVE -oo ate 0 

BINARY 0 ou 1 

INTEGER 0, 1, 2, 3, ... , 100 
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GAMS foi projetado com um banco de dados adicional cujos 

registros, subdivididos em quatro campos, sao mantidos para as variaveis 

e equagoes: 

. LO Limite inferior 

. L Valor primario 

. UP Limite superior 

. M Valor marginal 

0 formato utilizado para referenciar essas quantidades e a variavel 

seguida do nome do campo e do dominio (se necessaria). Os limites 

inferior e superior de uma variavel sao colocados automaticamente de 

acordo com o tipo de variavel em questao, mas seus valores podem ser 

sobrescritos pelo usuario conforme a necessidade. E muito uti! quando se 

trabalha com programagao nao-linear especificar os limites inferiores e 

superiores das variaveis envolvidas, pois ajuda o solver a estreitar o 

intervale de busca para a solugao 6tima. 

X(I,J).UP 

AREA(K) .LO 

5.0; 

2 5. 0; 

AN-2.2.5. Equac;oes 

As equagoes devem ser declaradas em enunciados separados. 0 

formate e analogo as outras declara<;oes em GAMS: primeiro vem a 

palavra-chave EQUATIONS, em seguida do nome e texto explanat6rio, se 

convier. 
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EQUATIONS 

WEIGHT 

EULER (I) 

define a funcao objetivo 

limita a tensao atuante; 

Em GAMS, a palavra EQUATION contabiliza alem de equagoes 

propriamente ditas, tambem desigualdades. 

Ap6s declaradas as equagoes, faz-se as suas definigoes; e nessa 

etapa onde os enunciados aparecem mais complexes em termos de 

variedades. Os componentes sao dados pela seguinte ordem: 

i) 0 nome da equagao a ser definida 

ii) 0 dominio 

iii) 0 simbolo " .. " 

iv) A expressao do lado esquerdo da equagao 

v) 0 operador relacional 

vi) A expressao do lado direito da equagao. 

WEIGHT.. SUM((J), PESO(J) * COMPR(J) * AREA(J)) ~E~ Z; 

EULER(J,K) .. ((PI* PI* E(J) * IZ(J))/ 

(AREA(J) * COMPR(J) * COMPR(J)) ~L~ SIGMA(J); 

Os operadores relacionais sao tres: 

=L= menor ou igual a 

=G= maior ou igual a 

=E= igual a 

E importante entender a diferen<;:a entre "=" e "=E=". 0 primeiro e 

utilizado nas expressoes que alocam diretamente valores as variaveis, 

enquanto o segundo expressa a igualdade entre os dois termos da 

equa<;:ao. 

Outros pontos importantes rezam o seguinte: as variaveis podem 
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aparecer em ambos os lados de uma equa9ao, podendo inclusive serem 

repetidas; uma equa9ao pode aparecer em qualquer ponto de um modelo 

GAMS, contanto que suas variaveis e parametres tenham sido 

previamente definidos; e elas nao precisam ser definidas na mesma 

ordem em que sao declaradas. 

Fum;;:ao Objetivo 

GAMS nao possui nenhuma entidade explicitamente denominada de 

"fun9ao objetivo". Para especificar uma fun9ao a ser otimizada, basta 

criar uma variavel (sem dominio limitado) e que aparece na defini9ao de 

uma equa9ao, igualando-a a sua fun9ao objetivo. 

AN-2.2.6. Conjunto de Equa~oes para Solu~ao 

Na modelagem de um problema, pode-se colocar equa96es 

refletindo toda e qualquer situa9ao referente a uma estrutura, mesmo que 

nao se utilize todos as variantes possiveis para o calculo de otimiza9ao, 

como por exemplo: vibra~t6es, combina9ao diversas de cargas 

(acidentais, permanentes e/ou e61icas), recalques, varia96es de 

temperatura, alinhamento de n6s, entre outras. 
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0 projetista pede optar pela montagem de diversos conjuntos de 

equac;:oes utilizando a palavra MODEL. Como toda entidade do GAMS, o 

formate da declarac;:ao e a palavra chave seguida do nome do modele e de 

uma lista de equac;:oes (separadas por virgula) entre barras. Se todas as 

equac;:oes definidas devem ser incluidas, podemos entrar com a expressao 

ALL no Iugar da referida lista. 

MODEL COMBl /CARGAl, CARGA2, VENTOl/; 

MODEL COMB2 /CARGAl, VENT02, RECALQUE/; 

MODEL COMB3 /ALL/; 

Declarados os modelos, pode-se chamar o otimizador. 0 formate 

comec;:a com a palavra-chave SOLVE, o nome do modelo previamente 

declarado, a segunda palavra-chave USING, um procedimento de 

resoluc;:ao (Tabela AN-2.1), a terceira palavras-chave MINIMIZING ou 

MAXIMIZING, e nome da variavel otimizada. 

Tabela AN-2.2 - Procedimentos de resoluc;:ao em GAMS 

Procedimento 

LP 

NLP 

MIP 

RMIP 

Significado 

Programac;:ao linear 

Programac;:ao Nao-linear 

Programac;:ao lnteira Mista 

Programac;:ao lnteira Mista Relaxada 

SOLVE COMBl USING NLP MINIMIZING Z; 

Observe que a declarac;:ao de modele, deve obrigatoriamente canter 

a func;:ao objetivo com a variavel a ser otimizada. Outre fator e que, 

independente da quantidade de conjuntos, apenas uma soluc;:ao pede ser 

obtida, isto e, o enunciado de outre SOLVE ocasiona erro no compilador. 

Tambem nota-se que o nome do solver nao aparece em parte nenhuma do 
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c6digo, ele e definido no momento da instalagao do GAMS dentro das 

opgoes de cada pacote (MINOS, CONOPT, LOQO, ZOOM, entre outros); 

deve-se ter cuidado com a compatibilidade entre o solver utilizado e o 

procedimento de resolugao, conforme a tabela, do enunciado SOLVE. 

AN-2.2. 7. Salda e Exibic;ao de Resultados 

Todas essas operagoes anteriormente descritas criara a estrutura 

de dados e gerara os procedimentos especificos a ser otimizado pelo 

solver escolhido, o solver sera invocado e a saida sera organizada e 

impressa pelo GAMS em urn arquivo de saida. Para se obter os valores 

6timos podemos analisar esse arquivo ou utilizar-se da palavra DISPLAY 

para exibi-los de forma simples. 

DISPLAY X.L, X.M, Z; 

A variavel de projeto x seguida de 0 L trara os diversos niveis do 

valor 6timo. 0 complemento 0 M trara os valores marginais, ou seja, 

valores que quando incrementados retorna o aumento de uma unidade no 

valor da fungao objetivo (z). 
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AN-3. Norma AISC-ASD/1989 

Este apendice descreve alguns dos principais detalhes da norma 

adotada para o dimensionamento 6timo das barras no projeto de treli9as 

metalicas proposto nesta obra. 0 C6digo ASD (Allowable Stress Design) 

mais recente e datado de 1989 e foi desenvolvido pelo AISC (American 

Institute of Steel Constructions). 

As unidades utilizadas no equacionamento sao as unidades 

dimensionais britanicas, portanto todas as equa96es e descri96es aqui 

apresentadas correspondem as unidades kip-Inch-Second do sistema 

ingles. 

AN-3.1. Classifica~ao das Se~oes 

As tensoes admissiveis para a compressao axial sao calculadas a 

partir de uma classifica9ao da se9ao transversal do perfil, como sendo 



Compacta, Nao-compacta ou Esbelta. A determina9ao desta classifica9ao 

e das propriedades da se9ao requerida e dada pelas Tabelas AN-3.1.a a 

AN-3.1.f, com referencia na Figura AN-3.1, de acordo com urn limite para 

razao entre a largura e a espessura das chapas que formam a se9ao do 

perfil. 

I 
d h 

t tw fr 
lo-be--IT 

Fig. AN-3.1 - Definic;:ao das propriedades geometricas; acima tem-se perfil I 
laminado e soldado, box laminado e soldado; embaixo tem-se 
perfil T, C (canal), cantoneira simples, cantoneira dupla e perfil 
tubular. 
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Tabe!a AN-3.1.a- Classificac;;ao dos perfis l baseado nos limites da razao 

largura-espessura. 

Perfil I (laminado ou soldado) 

Verificar Sec;ao 

razao Compacta Nao-Compacta Esbelta 

bf j2t f ~65/ -JF: ~95/ -JF: Sem limite 
(laminado) 

bJ!2tf ~ 65/ -JF: ~95j~F 1 /kc Sem limite 
(soldado) 

~ 640 (1-3.741. J 
jF; Fy 

d/tw se f./F
1 
~0.16 Sem limite Sem limite 

~257/-JF: 

se f./F
1 

>0.16 

~253/ -JF: 14000 
< 

h/tw Sem limite 
se comprimida (sempre) - ~F)F, +16.5) 

~ 760/ J.ii: ou 

em caso contrario ~260 
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Tabela AN-3.1.b - Classifica980 des perfis Box baseado nos limites da razao 
largura-espessura, 

Perfil Box (laminado ou soldado) 

Verificar Sec;ao 

razao Compacta Nao-Compacta Esbelta 

b/tt $190/JF: s23Bjjii; Sem limite 

$ 640 []-J, 74 fa J 
jF; Fy 

d/tw se fa/FY s0.16 Sem limite Sem limite 

$257/JF: 

se fa/FY >0.16 

$253/JF: 14000 
< 
~F)Fy +16.5) 

h/tw Sem limite se comprimida (sempre) 

$760/.JF: ou 

em caso contrario $260 

Outros 
Se tw?.t1 j2 e hs6b

1 Nao se aplica Nao se aplica 
(para perfil soldado) 

Tabela AN·3.1.c- Classifica9ao dos perfis T baseado nos limites da razao 
larg ura-espessura. 

Verificar 
razao 

bJ!2tf 

d/tw 

Outras 

Perfil T (laminado ou soldado) 

Sec;ao 

Compacta Nao-Compacta 

$65/JF: $95/JF: 

Nao se aplica $]27/JF: 

Sem limite Sem limite 
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Esbelta 

Sem limite 

Sem limite 

btfdw?. 0.5 e t f /tw ?.1.25 

se soldado, 

btfdw ?.0.5 e ttftw ?.UO 

se laminado 



Tabela AN-3.1.d- Classificac;;ao dos perfis C (canal) baseado nos limites da 
razao largura-espessura. 

Perfil C (laminado ou soldado) 

Verificar Se«;ao 

razao Compacta Nao-Compacta Esbelta 

b/tf S65j jii; $95/.JF: Sem limite 

$ 640 (1-3.74 fa J 
jii; Fy 

d/tw se fa/FY $0.16 Sem limite Sem limite 

$257/.JF: 

se fa/FY >0.16 

$253/ .[F; 14000 
< se comprimida 
- ~F)Fy +16.5) 

h/tw Sem limite (sempre) 

$760/JF: 
ou 

$260 
em caso contn3rio 

bf/dw ?:.0.5 e tiftw ?:.1.25 

Outras Sem limite Sem limite 
se soldado, 

bifdw?:. 0.5 e tf /tw ?:.1.10 

se laminado 

Tabela AN-3.1.e - Classificac;;ao dos perfis Cantoneira, simples e duple {com 
abas paralelas), baseado nos limites da razoes largura
espessura. 

Perfil Cantoneira (simples e duple) 

Verificar Se«;ao 

razao Compacta Nao-Compacta Esbelta 

bft Nao se aplica S76j .[F; Sem limite 
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Tabela AN-3.1.f- Classificagao dos perfis Tubulares baseado nos limites da 
raz5es Jargura-espessura. 

Perfil Tubular 

Verificar ___________________________ s __ e_y_a_o ________________________ __ 

razao Compacta Nao-Compacta Esbelta 

Djt Nao se aplica 5.13000/ Fy 

se comprimida (sempre) 

AN-3.2. Calculo das Tensoes 

As tensoes nas barras de sec;:oes nao-esbeltas sao calculadas para 

cada combinac;:ao de carregamento baseado nas propriedades da sec;:ao 

transversal bruta. 

p 
f=

A 

Se a sec;:ao e esbelta com elementos esbeltos, como as a/mas 

esbeltas da sec;:ao I, C (canal) e 0 (box) ou ainda as mesas esbeltas da 

sec;:ao o, o calculo da tensao e baseado numa sec;:ao efetiva, determinada 

a partir da redugao da dimensao da mesa e/ou da alma. 
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AN-3.3. Calculo das Tensoes Admissiveis 

AN-3.3.1. Tensao Admissivel de Tra~ao 

A tensao admissivel axial de tragao Fa e assumida como sendo 

60% da tensao de escoamento Fy do ago adotado. 

AN-3.3.2. Tensao Admissivel de Compressao 

A tensao admisslvel axial de compressao e o menor valor obtido da 

flambagem de flexao, determinado de acordo com os seguintes criterios. 

Para barras sob compressao, o indice de esbeltez i tern que ser 

obrigatoriamente menor ou igual a 200. 

K·l 
i=-5,200 

r 

Deve-se observar que para barras de treligas, onde nao se 

considera a a9ao dos mementos fletores nas r6tulas e todas as agoes sao 

axiais, o coeficiente de flambagem K e igual a 1.0. 0 raio de giragao r e 

determinado a partir do menor Memento de lnercia J da segao transversal 
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do perfil adotado. 

A tensao admissivel de compressao Fa depende do lndice de 

Esbeltez i e do correspondente valor crftico de esbeltez Cc, onde 

. {K·l K·l} z=max --,--
r22 r33 

e 

onde r22 e o raio de giragao segundo o eixo que passa pelo centro 

geometrico da segao e e paralelo a alma (perfil I, C e 0), ou a maior 

perna da cantoneira (perfil L), ou ainda paralelo as pernas vizinhas do 

perfil de cantoneiras dupla; e r33 e o raio de giragao segundo um eixo 

ortogonal ao eixo 2-2. 

Para segoes compactas e nao-compactas, as equagoes para 

determinagao da tensao admissfvel de compressao sao as mesmas, dadas 

por 

Para os perfis com segoes esbeltas, com excegao aos tubos, a 

tensao admissfvel de compressao e dado por 
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[J.o-~{ ~; J] 
F =Q· ·F 

a ( )' y ~ + ~ . ~; - i . ~; 
se i ~ c; 

onde c;=JW e Q=Q,·Qa 

Alguns profissionais simplificam a constante Q das express6es 

acima adotando o valor de 0,95. Esta constante e fruto do produto de 

dois fatores: Q, e urn fator de redu<;ao para elementos esbeltos nao

enrijecidos; e Qa e um fator de redu<;ao calculado pela razao entre a area 

efetiva da se<;ao transversal (descontados chanfros, cortes, furos de 

parafusos e rebites ao Iongo do comprimento da barra) e sua area bruta. 

Para tubos vazados, a tensao admisslvel e determinada, 

independente do indice de esbeltez critico, por 

t 
F = 662 ·-+ 0.40 · F 

a D Y 

onde D e t sao o diametro e a espessura da parede do tubo, 

respectivamente. 
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AN-3.4. Considerayoes sobre a Norma AISC-ASD/1989 

Deve-se salientar que a norma americana para estruturas 

metalicas, que utiliza o Metodo das Tensoes Admissiveis, nao se resume 

apenas ao exposto neste trabalho. Aqui esta descrito o necessaria e 

suficiente para utilizar o programa proposto de otimizar trelic;;as metalicas 

planas, com carregamento concentrado nos n6s. 
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