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Resumo

Marinho, Ivy Jeann Pinto; Vaz, Luiz Eloy; Pimentel, Roberto Leal.
Projeto Otimo de estruturas metalicas de arquibancadas reutilizaveis via
ANSYS. Rio de Janeiro, 2002. 198p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Estruturas metalicas de arquibancadas reutilizaveis ou temporéarias sdo
utilizadas em grandes eventos publicos, sendo compostas por barras e conectores,
com montagem realizada in loco. O elevado nivel de cargas ritmicas aplicadas a
tais estruturas e sua caracteristica de maultipla reutilizacdo, a difere de estruturas
comuns da Engenharia Civil, exigindo que elas sejam projetadas de modo a evitar
o0 efeito de ressonancia dindmica. Isso significa que, ao otimizar tais estruturas,
deve-se considerar a restricao relativa as freqliéncias naturais que devem estar fora
da faixa das frequéncias solicitantes. Além disso, é necessario que a estrutura
responda adequadamente as cargas estaticas. Disto resulta que eventuais
melhorias no seu desempenho estatico e dindmico trardo beneficios diretos ao
projeto. A ideia deste trabalho é propor a otimizacdo do projeto estatico e
dindmico de arquibancadas reutilizaveis, utilizando-se modelagem e analise
numérica de estruturas reais pelo Método dos Elementos Finitos (ANSYS 5.4/5.5
- APDL), e otimizacdo por método de programacdo matematica. Pretende-se
atingir o dimensionamento 6timo dos elementos componentes da estrutura, sob
carga estatica, baseado nos parametros peso e tensdo, além de verificar o nivel de
seguranca contra colapso quando sujeitas a solicitagbes ritmicas intensas,
propondo critérios para a correta disposi¢do do contraventamento, observando as
variagOes nas freqiiéncias naturais e modos de vibragdo. A otimizacdo dessas

estruturas de grande aplicacdo comercial trara beneficio imediato a populacéo.

Palavras-chave
Engenharia Civil; Otimizacdo estrutural; Estruturas metélicas; Arquibancadas

reutilizaveis; Vibracdes; Programacdo matematica; Freqliéncia natural; ANSYS;
APDL.
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Résumé

Marinho, lvy Jeann Pinto; Vaz, Luiz Eloy; Pimentel, Roberto Leal. Le projet
optimum de structures métalliques de gradins a réutilisables par ANSYS. Rio
de Janeiro, 2002. 198p. Dissertation du degré de Maitre - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Les structures métalliques qui sont utilisés en gradins réutilisables ou
temporaires pour les grands événements publics sont composes par barres et
connecteurs. Le haut niveau de charges dynamiques que ces structures sont sujets
et as caracteristique d’étre réutilisables, la rend différent des autres structures de
I"ingénieur civil. Alors, elles doivent étre donné évitant I'effect de résonance
dynamique. Cet-a-dire, lorsque nous optimisons ces structures, nous devrions
considérer la restriction relative aux fréquences naturelles qui devraient étre
dehors de la bande des fréquences sollicitant. En plus, c’est nécessaire quelle
réponde convenablement aux charges statiques. Alors, quelconque amélioration
en son suppléant statique et dynamique apportera des avantages directs au projet.
L idée de ce travail est proposer I"optimisation du projet statique et dynamique de
gradins réutilisabless en utilisant modélisation et analyse numérique de structures
par la méthode des éléments finis (ANSYS 5.4/5.5-APDL) et optimisation par la
méthode de programmation mathématique. Le projet optimum des éléments de la
structure, sujet a charge statique, est basé sur les suivant parameétres : Poids et
tension. En plus, il faut vérifier le niveau de sécurité contre la ruine lorsqu'elles
sont sujet a charges dynamiques intenses, en proposant des critéres pour la
correcte disposition du fortifier, en observant les variations dans les fréquences
naturelles et facons de vibration. L optimisation de ces structures des beaucoup

d"applications apportera d"avntage immédiat a la population.

Mots clefs

Ingénieur Civil; Optimisation de Structures; Structures Métalliques; Les gradins
ont Réutilisables; Vibration; Programmation Mathématique; Fréguences
naturelles; ANSYS; APDL.
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LISTA DE SIMBOLOS E BREVIATURAS

Abreviaturas

APDL
3D

2D
MISA
TMD
MEF
EF

DV

sV

OB
SMAX
CPU
DEMAX
STRS
SIG
PGG
NBR
CEB
UK
WTMAT
WTMET
WTTOT
FREQ

Simbolos

CAPITULO 2

U
5'Wit

([

O jo Is s |3 |3 1T

Ion
T o

Be

deslocamentos;

Ue
OUg
Oy

ANYSY Parametric Design Language;
Tridimensional;

Bidimensional;

Modified Iterated Simulated Annealing;
Tuned Mass Dampers;

Método dos Elementos Finitos
Elementos Finitos;

Design Variable

State Variable

Objective Function

Tensdo Maxima;

Unidade Central de Processamento;
Deflexdo maxima;

Tensao;

Valor de Tensao;

Programacé@o Geométrica Generalizada;
Norma Brasileira;

Comitee European Bureau;

United Kingdown;

Massa da Madeira;

Massa do Metal;

Massa Total;

Frequéncia.

trabalho virtual interno;
trabalho virtual externo;

vetor das deformagdes virtuais; e

vetor das tensfes reais

vetor dos deslocamentos virtuais;

vetor da forca de volume real;

vetor da forga de inércia;

matriz de densidade de massa;

vetor das aceleracdes;

vetor das velocidades nodais da estrutura

tenséo inicial correspondente ao elemento ‘e’;

matriz elastica do material correspondente ao elemento ‘e’;

deformacéo dos componentes do elemento;

matriz de compatibilidade cinematica, ou matriz das deformacgdes ou

deslocamento correspondente ao elemento ‘e’;
vetor dos deslocamentos virtuais do elemento ‘e’;

vetor dos deslocamentos virtuais da estrutura;
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Ne

matriz funcdo de forma do elemento ou matriz de interpolacéo dos

deslocamentos correspondentes;

Ue

QIOIMEZIR

ep
CAPITULO 3

f
w
U;
fq
AXi
Xi
Xmin
AD
n

€
€c
z
deslocamento;

s
u
W
CAPITULO 4
xJ
Xj

Xi

n
f(x)
f

vetor da aceleracdo correspondente ao elemento ‘e’;

matriz de rigidez;

matriz de massa constante;
vetor das forgas nodais;
matriz de amortecimento;
coeficientes de ponderagéo;

vetor da forca de superficie real,

freqUiéncia de vibracéo;

modo de vibragéo;

funcéo qualquer;

tamanho da perturbacéo total da variavel de projeto definida no ANSYS;
variavel de projeto;

limite inferior da variavel de projeto;

perturbacéao relativa da variavel no ANSYS;

numero de variaveis de projeto;

erro de truncamento para a aproximacao por diferenca a frente;

erro por arredondamento;

vetor com as derivadas das restricbes em relagdo aos componentes de

derivada parcial da funcao de restricéo ‘g’;

meédia da freqliéncia de vibracgéo;
matriz de normalizacéo positiva e definida;

vetor das variaveis de projeto;
limite inferior das variaveis de projeto;

limite superior das variaveis de projeto;
numero de variaveis de projeto;
funcéo a ser otimizada;

funcéo objetivo

gi, hi, wirestricbes das variaveis de projeto (quando da presenca de sublinhas e
sobrelinhas represem, respectivamente, os limites inferiores e superiores);

my +my + Mmj

namero de restricdes das variaveis de estado com varios valores de

limites superiores e inferiores;

X*
oy, B, 1
Xi(l)

T

f(l -1)

Q

Pg.Pn e Py
fo

determinado conjunto de projeto definido;

toleréncias;

projeto viavel;

tolerancia de convergéncia;

funcéo anterior;

menor dimensdo da funcdo objetivo sem restrigcdo

penalidades aplicadas as restricdes de projeto e variaveis de estado;
valor da funcdo objetivo de referéncia que é selecionado do grupo do

projeto corrente/atual;

q parametro de superficie que puni qualquer violacéo da restricao;

Py funcdes de penalidade exterior;

A grande valor inteiro;

do parédmetro marcador de transicdo entre as func¢des penalidades normal e
estendida;

Qe Qp fungdes que relacionam a funcéo objetivo e as restricbes de penalidade,
respectivamente;

J

cada iteracdo de otimizacgéo;
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Sj

vetor de direcdo de procura/busca;

proxima iteragdo

tamanho do passo;

direcdo de busca;

namero de iteragdes corridas

parédmetro da linha de busca

maior tamanho possivel do passo na dire¢do da linha de busca da atual

iteracdo (calculada interiormente pelo software);

Smax

tamanho maximo (em porcentagem) do passo da linha de busca (dado

fornecido pelo usuario);

0Q(x“,q)

gradiente da func&o objetivo sem restricao;
€ um parametro de deflexdo que multiplicando;

s
I l*d“ Y vetor de deflexdo da funcéo;

d?
restricoes;
H
e

componentes;

AD
T

n;
N;
f(j)
f(J'l)
f(b)

CAPITULO 5

G

a soma das direcBes de busca das parcelas da funcdo objetivo e

matriz hessiana positiva positiva definida;
vetor com 1 em seu i-ésimo componente e 0 para todos 0s outros

diferenca frontal (em porcentagem)/tamanho do passo;
tolerancia da funcéo objetivo;

namero de iteracgoes;

namero de iteragdes admissiveis;

valor da funcgéo obijetivo;

valor da fung&o anterior;

melhor valor da funcéo;

peso proprio de uma pessoa (geralmente considerado G = 800N) para o

caso individual e a densidade de carga da multidao;

Ce

~ T3> »w S

%. .
primeiro;
fopt

fu

My
my
Dopt
Amax
Xmax
I\lrd
Nsd

N

Q

efeito dindmico da multidao;

namero do i-ésimo harmdnico;

namero total de harmdnicos contribuintes;

coeficiente de Fourier do i-ésimo harmonico;

funcéo de carregamento;

frequéncia do carregamento;

periodo de tempo;

angulo de fase, defasagem de fase do i-ésimo harménico em relagdo ao

frequéncia otima

frequéncia natural do sistema;

massa do espectador;

massa do absorsor;

amortecimento 6timo

“freqiiéncia maxima de projeto” (Kaspersk, M)
deslocamento maximo

esforco resistente de calculo;

esfor¢o solicitante de calculo;

resisténcia nominal;

fator de reducé@o que leva em consideragdo a flambagem local (aqui

considerado igual a 1);

«

o

=

A>>>TPTN=ZD0

coeficiente de flambagem;

esforco de escoamento;

tenséo critica de instabilidade;

area bruta da secao resistente;

tensédo limite de escoamento do material;
esbeltez de transicao;

esbeltez relativa;

esbeltez da peca;

coeficiente de rigidez;
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L comprimento de flambagem da peca;

r raio de giragdo da sec¢do transversal;

Osk tensédo limite de projeto;

[\ esforgo resistente de projeto;

Aq area da secao resistente;

Nig esforco resistente de calculo;

% coeficiente de ponderacdo para a¢bes decorrentes do uso sob acdes
variaveis em combinag&o normal;

E modulo de elasticidade;

Fy tenséo limite de escoamento;

v coeficiente de Poisson;

DENS densidade;

D; diametro externo do tubo i;

€ eSpessura da parede do tubo i;

€p eSpessura dos assentos

Gxy mOdulo de elasticidade transversal

Ks rigidez estatica;

Ki rigidez pontual do j-ésimo né;

n 0 numero de nés da estrutura;

y; deslocamento na direcdo da carga no j-ésimo no, onde uma forga
unitéria é aplicada;

WEe trabalho das forcas externas;

A deslocamento correspondente;

1 valor da forca nodal,

Ni componente da i-ésima forca individual;

o deformacdo do i-ésimo elemento;

L comprimento do elemento (barra);

Ai area da secdo transversal do i-ésimo elemento; e
E; maodulo de elasticidade do i-ésimo elemento;
fi, flexibilidade conhecida do i-ésimo membro;
P; intensidades das forgas;

S numero de for¢as aplicadas;

A deslocamento nodal;

A média dos deslocamentos

QD
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“O pbr-do-sol é de quem olha”
Millér Fernandes
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