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SUNARTG:  Apresentam-s¢ neste trabslho  iécnicas nm#ricas para &
optinizacio da forme 2e  estruturss, com  2specigl  incidencia  em
harragens abdbada. Descrevenm-3e alguns gspectas da metodologis de
optimizagic, tais como & todelizacin, escolha das varidveis de iarms,
representacio geometrica da forma, geracho autométics e refinsmentd da
mslha,. andlise das sensibilidades e uétodcs de yesolugie do programa
matemitics.

ABSTRACT: In this paper numerical methods for the shape optimization of
structurss spulicabe to arch dams are presented. Ssveral stepe in the
optimizaticn process siuch as madel deseription. selectlon of the shape
variables, respresentstion of the boundsry shape. finite glemant wesh
generation end refinement, ssnsitivily analysis and solution metheds
are described with detail.

[

TITRODUCED

Tua ¢lasse luportznie de problemas de crograsacio matematica apliceda &
ghgenharia civil, oonsiete ns determinacso da foryma Opbima de uma
#stutura, As supsriicies da gstruiura s30 tontroladas de um nodo
sutopitico pelo mlgoritwo de optimizagio. Uma das aplicacles destes
concritos ¢ =0 projecto das barragens sbobsda. Poucos trabalnes ten sido
reaiizados. tendo sn vista & iaplementacio de algoritmos de PLOJrENAGRO
patendtica (utilizendo a anglise por elementos finitos), capazes de obier
& forms da wga barragem ahobada com  eiiclencia.

Em [4] foi adoptadc o elemento casta-iina, 23s 03 resultados obtidos
por programacdd linesr conduzlam & trecpies que excediam o valores
adnssiveis. Consequiran-se melhores resultades ntilizando wn algoritmo de
programecdo linesr associedo, quer a um zlemento isoparaméirice ds 3 nds
[2}., awer & 20 nos [3]. Até agora =sinda nic foi implementade quelquer
aistema de geragao automdtica de malle = refinamento, sendo a forpa dag
secches controlade ume & uma {3] ou descrits através de polindmios £2].

Fate trakalho tew cope finsiidede a descrigfo de sspectos mméricos gi
ainds nSo foran shordsdos. tendn em vista a indicaglo de lintas  de
investigagio que deverio ser seguidas.

2 REPRESENTAGEO DO PROGRAMA MATEMATICO

2.1 Deacricdo do problems
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O problema consiste em deternmimar & forms de wsa barragen abdbada de
wndo & minimizar tma fungdo de mérito expriminde o custo ® utilidade
furicional da estrutura, sujeits a restrigdes de comportamento e geometria.

Considere-se o programa zatematico de optimizacdo:

nin vis} . (1)
st gi{=) % 0 ;oi=1MC (2)
s < sy = o) . ok =1.XNsy (3

L . ) — ; s N
44" = z1<=1,Jersﬁ:r dij % = d5 . J=4,K8cC (4)

onde ¥{3) ¢ & fungdo objectivo, gy & restriglo i do comportamento da
estrutura; s & un vector que define a forms da estriutura e skL, skn 3&o
os limites méximos ¢ minimos das varidveis que poder reflectir exigéncias
de fsbrico on limitactes de anélise. As varidveis de forme s poeden estar
relacionadas através de restrigdes linsares de modo a garsntir que certas
gxigéncias geométricss, tais como 3 continuidede da tangente & frontsira,
sejsu cunprides. NBC & o numers des restricfes ds anglise da estrutura,
N3¥ o numerc das wvaridvels de forma e NGC o numero de restrigdes
georéiricas.

2.2 Fungds objettivo

O prineipal obijective do projecto de uma barragen sbobsda & chegar a
uma solucBo econdmics e segurs. B dificil quantificar muitos dos factores
dos quais depende a fungdo objsctive. O factor que ¢é nmais répida e
convencioraluente adoptado @ o custo. directamente associado &0 volume de
betio.

o objectiw én determinar & forms de ums barragem reduz-se entSo &
winizizagdo do volume de betdo. Este objective 4 scompenhado doz seguintes
beneficics: minimizacBo do custo do desaterro e reduciioc do periodo de
construcdo. O volume da barrsgem £ pois, a soma dos volumes dos elementos
finitos.

2.3 RestripGes

As restricoes devem conduzir & um projecioc seguro e funcienal. Para
- wahter a topelogia, sfo impostas restricdes _mae limitam inferigrmente a
ezpessura t da barragem, Para limiiar oz vwhos marimos das consolas ds
barragen ou controlar o anjgulo de incidencia da sbébsds, s8¢ impostes
restrictes as varidveis de projecto s.

As  tensbes O nio podem exceder o3 seus valores admissiveis.
Copeideran-se tensbes de guelguer iipo, ie: bensdes normsis, tensdss de
corte num determinado plano (definide 4 custa do sistema de coordenadsas
parsmétricas locais) & tensfes principais.

Pars assegurar a est.a;‘::.lldade de barragem no seu conjunto. incluen-se
restrigfes respeitantes a cergas globais e momentos dsrrubsdores.

3. IMETODOS DE OPTINTZACLO

% aplicacho da linsarizacio convexe das funcBes & hoje em dis ums
téenices normalmente utilizads en op»lmlhat;&a de forma de estruturas,
permitindo obter wms solucé&o que mlmmlza pelo menos localwente & fungio
objective. © volume da barrager nfc £ uma funcic linear das varidveis de
forws ¢ por outro lado ag zestrigfes relalivas go comportaments ds
estruturs =80 nio-linearmente dependentes das varisveis de decisfo.
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Para determinar quel das sprovimagies & & mais eficiente, foi rexlizado
. estudo conpsrative em [4), teépde-se concluido qie ndc bavia (randes
vantagens en utilizar wus expsns@o de 22 ordem da fungdo objective. Neste
trabalho sd se descrevenm:

1. Expansio de 12 ordem da funcéo schbijectivo e restricies em ordem &s

varidveis dirsctas.

2. Linearizagéo de funcio ohjsctivo em ordem &s varidveis de forxma e

linearizacdn das restripgfies relativamente Az variaveis inversas.

3.4 Sequencia de programas lineares

Uma das foruas de resolver ¢ progrape watsmgitico néo-lihear inicial &
stibstitui-lo por wme sequencia de subproblemas que s&o prograuas linearss
[2].[3]. Cada un destes problema & gerado, linearizando a funcdo abjectivo

7{3) & 83 resiriges nioc-linearesz g (s} no ponto s'%). Desprezando o3
termos da série de Taylor de ordem superior & primeira, tem-se;

IF)

vistk)y o (a(R41) _ sGHT pyslkdy (5

v(s(kei)y
g(s) + @) _ SENT pgcelkly  (5)

g5+

[}

onde FvisEl) e Pgis®)y 530 os gradientss da funcéo cbjectivae e das
restricies em ordem 3s varidveis de forma no ponto 2iK) '

Em virtude do problems dai resultante =sr linear. pode ser resolvido
con eficiercia utilizandc um algeritue do tipo Simplex. Ora. sabe-se gue a
solugcho de um prograns linear se encontra num dl:rs vertices do seu dominio.
Como & szolucdo Optima do problems inicial nfo tem obrigatdériamente que
estar num vértice, pode ssr que este método convirja para uma solugdo que
ngo & 2 4Gptima ou fenha um comporiamento oscilatdrio entre dois ou msis
vertices do dominio. Parm evitar este tipo de comportamento indesejével
pode-se adoptar = técnica dos limites varigveis [5].

3.2 Lineerizacho das restricles no espaco das varidveis inversas

Esta aproximscio consiste sm manter & aproximacdo linesr da funcio
objectivo em termos das varidveis de decizfo inileisis e linearizar as
rgstricies relativas & andlise estrutural em ordem ds varidveis inversas
dag varidveis de decisfo:

z5 = 1fa; 3= 1,..N5V (7"

=] )
&35 restricfes que traduzew o conportsmento da estrutura, vem:

g2y o g(alRl) o (@R - 20T paa)y (g

ende z¢K) & o vecter que d& as coordenadas @0 fim da itsracfo k no espaco
das wvaridveis inversas. Esta técnica val gerar em cada iteragfo um
problems do tipo:

nin Z Vj Sj | (9)
st Z 9yy/84 < 05 {10}
sjl' £ 35 < 35 U ‘ {11

onde os coeficientes gij vrepresentan &9 derivadas das restricdes em ordenm
a3 varidveia inverses (is: os elementos da Fgiz(¥))). Eacravendo o
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problema sm bermos das varidveis inversas 24, 0 problema possul restrigdes
linesres e pode ser resclvido por wn »etode de gradiente projectado,
possuinde uma convergencia rapida.

Fn virtude das caracteristicas especiais  de convexidade e
geparabilidads, cada subproblema pode ser resolvido sdoptando uma extensdo
do nétodo dusl {6). Este método tem por base a teoria ds duslidade para
programscio convexd, permitindo obter o3 resultados com grande rapidez
atraves de um algoritmo rin-mey de duas faszeés.

4. REPRESENTACAC DA FORHA

A rorme de descrever a forms da estrutura ¢ um dos assuntos chave para
que sejs poSsivel cbter uwa forms optime. S& asx weridveis de forma nio
foren Den escolhidas, a fisbilidade dos resultados calculados pode ser
seriamente prejudicsda. En seguida apresentan-seé tres métodos aplicéveis &
representacio da forma

1. Dtilizan-se nds extremes para representar a forns,

2. A forma ¢ descrita, entre trogos sucessivos, atraves de polindmios.

3. A forma # descrita por fumgdes curvilineares simples ou mistas.
4.1 Néz extremes para & represeéntsacio ds forma

& utilize¢hc das coordensdas dos nés gue definem a malhs de eleuwentos
finitos como varigveiz de forma foi ¢ primeire método = 2 o mals simples
que pode ser utilizado. Ests escolba de varidveis de forms tew gandes
desvantagens:

(a) o mimero de varidveis de decisio ¢ nmuito elevedo, o que conduz a

ur problems de optimizagdo cuje solucio nfo € f&cil:

(b} & dificil assegurar compatibilidade e continuidade nas tahgentes da

suyperficie dsfinide por nds congecutivos o que conduz a uma fOIma gue

ndo & conveniente:

{¢) a malha de elemenfos Tinitos ¢ norwslmente alterada dursnte o

processe de optimizacio, de modo a dar resultsdos cor & precisio que se

IeqUer,

4.2 Representacio polinomial

Westa formulagio s9 sfic utilizados cowo varidveis de decisio slqums dos
pontos de malha para controlar ss coordenadss dos nds que definem os
paramentos ou 83 direcefes sequnde 85 muuis estes nds se deslocan. Para
definir a superficie entre oe nds de controle =80 utilizades funces de
forms. Para representar « formy gesmétrics indiceda na figura seguinte,
pedem-se utilizar coeficientss polinomials, definidos no  sistema de

coordenadaz polares (r,&):

E(O) = 1o(8) + By 7 x5 5 ;0= 6=8, (12)

Figura 1
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HNesta sxpressioc as fimgles I, vio satisfazer condigies de contimuidsds
¢ iangencia, I, ¢ o fungio de foris de referencis e x: 580 as varidveis de

decisfio (em mwmero de I},

A3 curvas, )
Tp(8) = G5 1g(B) + oy Iy 1 %3 £1(8) {13}
ugeseo : p=1,..7P

e o equacdo enteriocr intersectadas com linhss con dngulo © constante
definem as posicles dos pontos nodeis. As constentes Cp ® ¢p que

satisfazen as condicdes,

12Cy2Cy= .. 20y 12012-022._.20;,(14)

&0 escolhidas de medo a nde provocar decrennrescénf ia na malba A
utilizagdo de polindmios para controlerem os nds que definem a forms vai
reduziy o mimerc de waridveis de forms. Contudo 32 o grau dos polindmios
for elevado os resuliados numéricos nfe s&o estéveisz.

4.3 Representaciio curvilines

A adop¢dc da representapo curvilines para definiy a forms pode
eliminar o probleme resultante da utilizagdo de polindmiozs de grau
elsvado, dade que as funghes curvilineas odo compostss de trocos -
polinoniais ds pequena ordem, <orbinsdos de medo a minimizar & definiglo
das superficiss,

As funcfes de EBezier estfo associadas aos vértlces do pallguno que
definsm uma curve de wm modp Unice, apenss pertencende o Ppriweiro & o
ultino vértice do poligono & curva descrits. 0s outros vértices permiten 3
definicfo das derivedas e ordem da curva que dd e forma. Para & curve
definida pelo poligons aberto da figura 2:

Piy) = zi=0,n By Jp 4(x) ; D=xzd (15)
onde, ) )

Ip,1(x) =[5 ol #1 (122 (16)

[Z5ay pl = /L1 (m-i)1] (17)

n ¢ o grau do polindmio e P; sfo os vértices do poligons =n mimerc n+i.

t

Figura 2

As funges de Bazier tem nuites vantagens, tais como: pequens variscio
de curvaturs, independéncia de eiyos e walores multiplos. Contudo fem
desvantagens: em primeiro lugar o nmimero de ndés de controle ¥=si fixar o
grau do polinémic que define & curva &i sequmdo lugar estes nio permitem
un ¢ontrele locslizede porque as modificapties de um nd de controle wai
modificar & forma no ssu conjunta,

4z fungfes curviliness-B partilham grarnds parte das caracteristicas das
tungies de Bezier. As grandes vantagens das fungBes curvilineas-B 3&9 o
conportsmento relative ae controle Ilocalizade. Com =stas funpdes &
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possivel wodificar a ordem ds curva sem gue parsa isso =2eja necessdrio
alterar O nmmero de vertices do poligono (figura 3).

4 Figurs 3
Bixy = Ti0 0 Ps Ns 2) 0 D2 x< Xpay (18)
onde,

1 s ¥ 22 Z44q
Wi 4¢x) = (19)

0 caso contrdrie

(Zy) By geeqdx) (Fyax — %) Niaq -1 (x)
H’i‘k(:{) = & (20)

Lag-1 - K Zisk ~ L4

P; sRo os vértices do poligono, em mimers n+l, k & a ordem das fungles
curviliness-5 e Ny (%) designa-se fungdo de peso. X € um vector de
ligagBo utilizado em fung@es curvilineas do tipo B e € respomsdavel pelo
aumentc de flexibilidade.

Tw vector de ligacdo consiste simplesnente muma séris de valores
inteiros . tal que Z; 2 X, qualquer gue seja ¥y, Yao ser utilizsdos
para indicar o intervalo de variacip do parametro ¥ que gera a fungdc
curvilinea do tipo B. onde 0 = X = Xpoy (%gqy = n-k+2). 4 ordem da curva

¢ indicada pelo vector de iigagdo:

4.4 RslacOes geonétricas

Escolhe-se um ndmero limitado de nds principsis psre contrelar & Sorms
(ow subregifico ou elemente). Estes nds pricipaiz podem-3e encontrar nos
paramentos, ou ne superficie médis da barragser ou ainda fora da estrutura.
Az coordenadss dos nds principais ouw a2 diresccles en que eztes se deslocan
sho sz wverisvels de forms, A assogimgio desses nos principais Com B8
funches curvilineas gque oz definenm {polindmics, linhes rectas, ou oubro
tipo de curvas) val formar wuns mslhs grosseira do conjunto de slementos de
comsroela.

Cada um destes elementos vai-Se subdividiz avtomaticsperite num conjunto
de elemenios finitos. Para facilitar, utilizam-se dois sistemas de
conrdensdas Dparaméiricas locais: tuwmwa delas corresponde a0 elsmente
definido peloz nds principais e a outra a0 préprio slements finite.

Para corpos tridimensionzis com um comportamento eldstize, cada ponto pode
3er represzentado nux sistena de coordepsdas globaia:

Mz 1
T = Zyy g P50E-0.8) | ¥y (21}
z =
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Figura 4

onde X, ¥ e 2 sdo as coordemadas globais desse penta: E, 7 e ¢ s30 o3
eixos do eistema de cocrdenades parsmétricas locsis do slements definido
pelos nds de controle, E’j(E,n,Q) so as fungfes de forma definidas pelsz
nds principais (Xj,Yj,Zj) ubilirando funcdes curviliness ou outros tipos
de curvas. HMI é o mimero de nds principais.

Para corpos tridimensionais elédsiicos as coardenadss globaiz de cada
ponto dentro da malka de elementos finitos, vdn ser:

Y= Ty wpy Hilroe.t) |y (22)
z 3i

onde Mj(r.s.t) =80 as fungdes de forma definidaz apartir dos nds dos
el=mentos (xi,‘ri,zi) gue zdo calculados utilizando a equacdo anterior: r,
5 & t s3c os eizxcs do #istems de coordenadas paramétricas locais rue
corresponden ao elemento finito, MEN & o mimere de nds do slements.

5. ANALISE ESTRUTURAL E DA SENSIBILIDADE

Formulando em termes de deslocamentos p método des elementos finites, a
analise da estruturs consiste en resglver o sistema de eguagdes de
equilibrio:

Eu= A {23)
onde ¥ & & matriz de rigidez da estrutura, que & construida por
assemblagen das matrizes de rigidez Kg doz elementez, u é o vector dos

desiocanentos nodais que se vBo determinar & AN & g vector de carga
genérico, que inclwi © peao préprio da  Estrutuza  efou pressao
idrostatica. Quer = matriz X quer o vestor A sin funpdes das varidwveis
de forny B A maior fatia do custo da anglise eatrutural € tomads com a
resolucdo do sistewa (23}, pelu gque faram desenvolvidaz diverzas técnicas
mupéricagz para  calewlar os desiocamentos dos  nds, Logo aque a3
deslocamentas nodais sejam conheeidas, todas as outras incégnitaz da
endlize da eztrutura podem ser calculades. )

Qualgquer deslocamento d na estrutura pode-se representar através de uns
combinagio linear de slementos do wector u:

d=¢Tqy (24)

onde C @ uma matrig constantes na estrutura.
A matriz des tens@es correspondente a um dedo ponto do elemento finito,
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val ser:
i e 5T gy {25)

onde CEG ¢ & matriz de tensfo de cads elemento que depende das foreas
nodais & da matriz de rigidez do elemento; u. =80 v deslocsmentos ncdais

do elemento,

Com base en (23) e wutilizando elementos finitos isoparsmétricus
obtén-se com facilidede & mmtviz o, 8 patriz das {ensdes e o vector das
forgas nodeis, Caloulam-ss os deslocamentos globais U, ¥V, W eh cada ponto
no elempento finito tridimensional através de,

U Uy
¥ = Zi Ri{r.s, i) ¥y
') s
ie;
W= Hu, {25)

0 yector das deformacfes @ dado por:

€=LNu =E,u, {27)

e a matriz das tensGes do0 elementc, wvem:
c,= 1 B (28)

gD 2 a matriz eldstice,
matriz de rigidez do elemento, &:
%, = [[5ToEa
= I, BT DB detd w (29)
k ¢ 9 pomto de integracdo de Gauss, detdy € o determirante do Jacobisng e
8 ¥, ¢ o cozficiente de peso relativo a k.
0 wector das forgas nodais &,
by = HfuT"var+ [ uTpas
= Iy T by detdy we + Ty 8T opy detdy wy (30)

onde M. (M) represzenta a fungio de forms mo ponto k. hk (p1) 28c as
forgas yolumicas (de superficie) que exercen no pamco k (1)

5.1 Andlise das zensibilidades

& analise de sensibilidades do projecte, (isto &: o cdleule da
informacis quantitative do modo como a resposta s estrutura ¢ afsctada
BOr mudangg=s nes velores das varldvelis gue defioem a sus forma) & um
ingrediente fundamsntal da optimizagfe de forma. is derivedas parciais de
12 grden dasz pquagfes de andlise sstrutural relativemente as varilsveis de
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forma, vio fornecer a informagéio eszencial pars iigar o neétsdo de
optimizacde aos resultsdss de andlisze ds estirutura,
H& dus= formas de abordar o broblems da enalise de sensibilidadss. Uns
g baseads nss dsrivadas do modalo dizcretizado de e2lementos finitos; a
outra obtén-ze par meid do cdleulo variacional. 8 partir das equacies do
modslo cenbinua. Neste trabalho 26 se descreve o primeirs método,
Derivando & equdcdo (23) em ordem s ), WER:

30 AN 8K
—— = K_i - LT = K_i }P (31)
8% 33}: af-k
onde,
ax &k 38X, 8%,
Aps—r—u =z [ -y (32)
83;: Bsk 33'].5 83}{ ’

reprasenta a matriz das cargas ficticiss.
Derivando (31) e {32) en orden s % chega-se a:

ad

— = Tty (33)
Bsk

dg 8¢, U7

Te + G9T (xt By, (34)
aﬂk Bsk

A técnica de cargas fictitias utiliza as equacdes (31). (33) amd {34).
D calenin daz derivadas vai exigir a utilizacdn de um espago de memdrisg
adicional. ‘qua corresponde 30 céloulo dos vectores de cargss ficticias com
N5¥ x MLC  (numero de varidveis mimers de condigSes de
carreganentolelenentos.

hz equacies (33) e (2%) podem-ze escrever doutro rodo, condusindn &
técnica das cargas virtuais, para & gual o cdloule das derivadas wail
negcezzitar de un espago sdicionsl de NBC (nimero de restricties obtidaz da
analize estrutual) matrizes de cargas wirtusis. As derivadas da snalize
estrutural obtidas peloc método das cargas ficticias & pois maiz econdmica
que & técnica de cargas virtusis em virtude dg NBC zar bastante SUperior
a NYS x NLC.

§. GERACKO AUTONMATICA DA MALHA £ REFINAMENTD

0 secundo major problema na optinizacio de forts & m geracdo de malha
de elementos finitos e o seu refinamenta. Deixa de zer v4lido o modelo de
analisk que passul o3 elementos finitos fizxos, ndo sendo peossivel
dssegurar a precizio da anilise estrutural quande waria a formm de
fronteira, dade gue a precizio daz varias porgies da walha ‘de elementos
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finitos val muday. Ums weneire genérica de resclver este problema & tirar
partido ds wgeracio aUtomdtics da malha e possibilidades de refinamento no
programs de computador de optimizacio de forma,

Iressupondo & disponibilidade de um programa de gerapio sutomdtica da
malha para & forms inicial, utiliza-se g infornagic obtida através da
andlise estrutural para identificar as regites da malha de eledentos
finites que necessitam de ser refinadas.

Ums forma de melhorar a qualidade dos resultados obtidoz por elementos
finitos € aumentar o ntmero de graus de liberdade. Isto ¢ feito depois de
se conhecer & seluglio inicisl. Tem sido implementadss algumss técnicas conm
& finalidade de introduzir mais graus de liberdsde de um modo selectivo,
conduzinde & uma melhoria substancial 'ds golugo anterior. Para isso &
necessario estabelecer wum critério para identificar as regidea do dominio
orde @ aproximacdo por elementos finitos ¢ mais pobre. Adicionam-se graus
de liberdsde nessas regifes. quer sumentando & ordem da aproximacio
polinomial dentro do elemento {metodo-p) quer subdividindo os elementos
{meétodo-h}, até gque se obtenham resultadds com a precisfo pretendida [7].
En ultims andlise, toda a malba terd de sér modifieads

Na figura seguinte estfo representadas as eatratégias indicadas.
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