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Resumo

Marinho, Ivy Jeann Pinto; Vaz, Luiz Eloy; Pimentel, Roberto Leal.
Projeto ótimo de estruturas metálicas de arquibancadas reutilizáveis via
ANSYS. Rio de Janeiro, 2002. 198p. Dissertação de Mestrado – Departamento de
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Estruturas metálicas de arquibancadas reutilizáveis ou temporárias são

utilizadas em grandes eventos públicos, sendo compostas por barras e conectores,

com montagem realizada in loco. O elevado nível de cargas rítmicas aplicadas a

tais estruturas e sua característica de múltipla reutilização, a difere de estruturas

comuns da Engenharia Civil, exigindo que elas sejam projetadas de modo a evitar

o efeito de ressonância dinâmica. Isso significa que, ao otimizar tais estruturas,

deve-se considerar a restrição relativa às freqüências naturais que devem estar fora

da faixa das freqüências solicitantes. Além disso, é necessário que a estrutura

responda adequadamente às cargas estáticas. Disto resulta que eventuais

melhorias no seu desempenho estático e dinâmico trarão benefícios diretos ao

projeto. A idéia deste trabalho é propor a otimização do projeto estático e

dinâmico de arquibancadas reutilizáveis, utilizando-se modelagem e análise

numérica de estruturas reais pelo Método dos Elementos Finitos (ANSYS 5.4/5.5

- APDL), e otimização por método de programação matemática. Pretende-se

atingir o dimensionamento ótimo dos elementos componentes da estrutura, sob

carga estática, baseado nos parâmetros peso e tensão, além de verificar o nível de

segurança contra colapso quando sujeitas a solicitações rítmicas intensas,

propondo critérios para a correta disposição do contraventamento, observando as

variações nas freqüências naturais e modos de vibração. A otimização dessas

estruturas de grande aplicação comercial trará benefício imediato à população.

Palavras-chave
Engenharia Civil; Otimização estrutural; Estruturas metálicas; Arquibancadas

reutilizáveis; Vibrações; Programação matemática; Freqüência natural; ANSYS;

APDL.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025024/CA



Résumé

Marinho, Ivy 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 Maître - Pontifícia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

Les structures métalliques qui sont utilisés en gradins réutilisables ou

temporaires pour les grands événements publics sont composés par barres et

connecteurs. Le haut niveau de charges dynamiques que ces structures sont sujets

et as caractéristique d´être réutilisables, la rend différent des autres structures de

l´ingénieur civil. Alors, elles doivent être donné évitant l´effect de résonance

dynamique. Cet-à-dire, lorsque nous optimisons ces structures, nous devrions

considérer la restriction relative aux fréquences naturelles qui devraient être

dehors de la bande des fréquences sollicitant. En plus, c´est nécessaire qu´elle

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 l´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 à charge statique, est basé sur les suivant paramètres : Poids et

tension. En plus, il faut vérifier le niveau de sécurité contre la ruine lorsqu'elles

sont sujet à charges dynamiques intenses, en proposant des critères pour la

correcte disposition du fortifier, en observant les variations dans les fréquences

naturelles et façons de vibration. L´optimisation de ces structures des beaucoup

d´applications apportera d´avntage immédiat à la population.

Mots clefs
Ingénieur Civil; Optimisation de Structures; Structures Métalliques; Les gradins
ont Réutilisables; Vibration; Programmation Mathématique; Fréquences
naturelles; ANSYS; APDL.
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eσ tensão inicial correspondente ao elemento ‘e’;

eD matriz elástica do material correspondente ao elemento ‘e‘;

eε deformação dos componentes do elemento;

eB matriz de compatibilidade cinemática, ou matriz das deformações ou

deslocamentos;

eu deslocamento correspondente ao elemento ‘e’;

euδ vetor dos deslocamentos virtuais do elemento ‘e’;

uδ vetor dos deslocamentos virtuais da estrutura;
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eN matriz função de forma do elemento ou matriz de interpolação dos

deslocamentos correspondentes;

eu!! vetor da aceleração correspondente ao elemento ‘e’;

K matriz de rigidez;
M matriz de massa constante;
F vetor das forças nodais;
C matriz de amortecimento;
α e β coeficientes de ponderação;

CAPÍTULO 3

f vetor da força de superfície real;

ωi freqüência de vibração;
ui modo de vibração;
fq função qualquer;
∆xi tamanho da perturbação total da variável de projeto definida no ANSYS;
xi variável de projeto;
xmin limite inferior da variável de projeto;
∆D perturbação relativa da variável no ANSYS;
n número de variáveis de projeto;
et erro de truncamento para a aproximação por diferença a frente;
ec erro por arredondamento;
z vetor com as derivadas das restrições em relação aos componentes de
deslocamento;

g∂ derivada parcial da função de restrição ‘g’;

µ média da freqüência de vibração;
W matriz de normalização positiva e definida;

CAPÍTULO 4

x� vetor das variáveis de projeto;
xi limite inferior das variáveis de projeto;

ix limite superior das variáveis de projeto;
n numero de variáveis de projeto;
f(x) função a ser otimizada;
f função objetivo
gi, hi, wi restrições das variáveis de projeto (quando da presença de sublinhas e
sobrelinhas represem, respectivamente, os limites inferiores e superiores);
m1 + m2 + m3 número de restrições das variáveis de estado com vários valores de
limites superiores e inferiores;
x* determinado conjunto de projeto definido;
α1, β1, γ1 tolerâncias;
xi

(ι ) projeto viável;
τ tolerância de convergência;
f(ι  - 1) função anterior;
Q menor dimensão da função objetivo sem restrição
Pg,Ph e Pw penalidades aplicadas as restrições de projeto e variáveis de estado;
ƒ0 valor da função objetivo de referência que é selecionado do grupo do
projeto corrente/atual;
q parâmetro de superfície que puni qualquer violação da restrição;
Px funções de penalidade exterior;
λ grande valor inteiro;
g0 parâmetro marcador de transição entre as funções penalidades normal e
estendida;
Qf e Qp funções que relacionam a função objetivo e as restrições de penalidade,
respectivamente;
j cada iteração de otimização;
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d(j) vetor de direção de procura/busca;
j+1 próxima iteração
sj tamanho do passo;
d direção de busca;
n número de iterações corridas
x(j) parâmetro da linha de busca
sj

* maior tamanho possível do passo na direção da linha de busca da atual
iteração (calculada interiormente pelo software);
Smax tamanho máximo (em porcentagem) do passo da linha de busca (dado
fornecido pelo usuário);
∇∇∇∇ Q(x(0),q) gradiente da função objetivo sem restrição;
rj-i é um parâmetro de deflexão que multiplicando;
rj-1*d

(j-1) vetor de deflexão da função;
d(j) a soma das direções de busca das parcelas da função objetivo e
restrições;
H matriz hessiana positiva positiva definida;
e vetor com 1 em seu i-ésimo componente e 0 para todos os outros
componentes;
∆D diferença frontal (em porcentagem)/tamanho do passo;
τ tolerância da função objetivo;
ni número de iterações;
Ni número de iterações admissíveis;
f(j) valor da função objetivo;
f(j-1) valor da função anterior;
f(b)  melhor valor da função;

CAPÍTULO 5

G peso próprio de uma pessoa (geralmente considerado G = 800N) para o
caso individual e a densidade de carga da multidão;
Ce efeito dinâmico da multidão;
n número do i-ésimo harmônico;
s número total de harmônicos contribuintes;
rn coeficiente de Fourier do i-ésimo harmônico;
F função de carregamento;
f freqüência do carregamento;
t período de tempo;
φn ângulo de fase, defasagem de fase do i-ésimo harmônico em relação ao
primeiro;
fopt freqüência ótima
fH freqüência natural do sistema;
mH massa do espectador;
mT massa do absorsor;
Dopt amortecimento ótimo
amáx “freqüência máxima de projeto” (Kaspersk, M)
xmáx deslocamento máximo
Nrd esforço resistente de cálculo;
Nsd esforço solicitante de cálculo;
Nn resistência nominal;
Q fator de redução que leva em consideração a flambagem local (aqui
considerado igual a 1);
ρ coeficiente de flambagem;
Ne esforço de escoamento;
Fcr tensão crítica de instabilidade;
Ag área bruta da seção resistente;
Fy tensão limite de escoamento do material;
λe esbeltez de transição;
λr esbeltez relativa;
λ esbeltez da peça;
K coeficiente de rigidez;

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0025024/CA



L comprimento de flambagem da peça;
r raio de giração da seção transversal;
σsk tensão limite de projeto;
Nsk esforço resistente de projeto;
Ag área da seção resistente;
Nrd esforço resistente de cálculo;
γ coeficiente de ponderação para ações decorrentes do uso sob ações
variáveis em combinação normal;
E módulo de elasticidade;
Fy tensão limite de escoamento;
ν coeficiente de Poisson;
DENS densidade;
Di diâmetro externo do tubo i;
ei espessura da parede do tubo i;
eb espessura dos assentos
GXY módulo de elasticidade transversal
Ks rigidez estática;
kj rigidez pontual do j-ésimo nó;
n o número de nós da estrutura;
uj deslocamento na direção da carga no j-ésimo nó, onde uma força
unitária é aplicada;
WE trabalho das forças externas;
∆ deslocamento correspondente;
1 valor da força nodal;
Ni componente da i-ésima força individual;
δi deformação do i-ésimo elemento;
Li comprimento do elemento (barra);
Ai área da seção transversal do i-ésimo elemento; e
Ei módulo de elasticidade do i-ésimo elemento;
fi, flexibilidade conhecida do i-ésimo membro;
Pj intensidades das forças;
S número de forças aplicadas;
∆ deslocamento nodal;
∆a média dos deslocamentos
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“O pôr-do-sol é de quem olha”
Millôr Fernandes
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