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6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1
Conclusdes

O objetivo da dissertacdo foi cumprido, ou seja, aprender a utilizar o
modulo de otimizacdo do ANSYS, e aplicar o moédulo no projeto de
arquibancadas reutilizaveis. Para ter certeza se 0 modulo de otimizacdo estava
sendo usado corretamente, o programa ANSYS foi utilizado na otimizacdo de
varias estruturas como vigas, porticos e trelicas planas e espaciais, cujos projetos
otimos se encontram na literatura técnica. Os resultados fornecidos pelo médulo
de otimizacdo do ANSYS foram, na maioria das vezes, muito semelhantes aqueles
encontrados na literatura e por vezes melhores do que os das referéncias citadas.
Esse fato deve-se provavelmente a diferenca entre o algoritmo de otimizacgao
utilizado pelo ANSYS e os algoritmos usados nas referéncias. Muitas vezes, se
um problema de otimizacdo ndo é convexo, varios 6timos locais podem ser
obtidos. O fato curioso € que o modulo de otimizacdo do ANSYS forneceu
solugdes melhores quando diferentes das encontradas na literatura.

O algoritmo, apesar de certas limitacdes como o uso de diferencas finitas
para a analise de sensibilidade, mostrou-se de enorme eficiéncia em uma ampla
faixa de problemas estruturais. Comportou-se satisfatoriamente nas otimizacGes
de estruturas planas e espaciais. Pode-se observar a importancia das restricées das
variaveis de projeto e de estado nos casos tridimensionais. O projeto 6timo foi
obtido para complexos casos com restricdes de tensdo e deslocamento, além de
sistemas com dois e até trés casos de carregamento atuantes simultanea e
independentemente na estrutura.

Para problemas de viga, por exemplo o caso de viga engastada e em
balango (exemplo V3, item 4.4.1.3), o 6timo foi obtido fornecendo uma estrutura
mais leve, tdo econdmica quanto a da referéncia bibliografica, com espessura

variavel e submetida as restricGes de tensdo e deflexdo. Nos casos de estruturas
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planas, o portico do exemplo P1 (item 4.4.2.1), sujeito a quatro restricbes de
flexdo, o projeto 6timo foi também alcancado.

Os casos de trelicas planas mostraram boa adequacdo ao algoritmo do
ANSYS, haja vista os excelentes resultados alcancados para as cléssicas treli¢as
de trés barras (3-bar truss, exemplo T2, item 4.4.2.2) e trelica de dez barras (10-
bar truss, item 4.4.2.3), tendo esta ultima seus resultados equivalentes aos obtidos
por técnicas de programacdo matematica e por técnica mais recente de
computacdo evoluciondria, aqui no caso a técnica de otimizacdo por algoritmos
genéticos.

Com relagédo aos casos de estruturas em 3D, a importancia das restrigdes
laterais ficou evidente no caso da estrutura de trinta e duas barras (exemplo T3,
item 4.4.2.4), submetida apenas a restricbes de tensdo, pois o algoritmo do
ANSYS, para o caso de carregamento dado, forneceu uma estrutura menos
contraventada, reduzindo significativamente o volume, quando comparado a
resultados obtidos por trés softwares especificos para a otimizacao de trelicas.

No caso (T4) da Torre de Transmisséo (twenty-five bar transmission
tower, item 4.4.2.5) submetida a dois casos de carregamento, além de restri¢bes de
tensdo e deslocamento, o comportamento do modulo de otimizacao deixou claro
sua confiabilidade em problemas mais especificos. No ultimo exemplo (T5, item
4.4.2.6), com trés casos de carregamento, a torre para estocagem de material com
setenta e duas barras, obteve-se grande reducdo de peso, merecendo o problema
ser mais detalhadamente investigado, porém, nos outros casos citados, percebe-se
que alguns autores obtiveram grandes reducles de peso das estruturas, 0 que
confere validade ao resultado da trelica de setenta e duas barras (seventy-two-bar
truss).

Ou seja, para as analises mais freqlentes de estruturas reticuladas, o
ANSYS mostrou-se devidamente eficiente. Em casos mais especificos, como 0s
de arquibancadas reutilizaveis, 0 médulo de otimizacdo permite que o projetista
tenha uma idéia de como dispor inicialmente de forma mais adequada o
contraventamento, para obter uma melhor aproximagéo de faixas seguras de
freqiiéncias e, a partir disso, pode-se otimizar a estrutura a partir da concepcédo de
projeto.

Uma possivel implementagdo em linguagem APDL de técnicas mais

modernas e computacionalmente mais rapidas, seria de grande melhoria no que
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diz respeito ao tempo de andlise, pois percebe-se certa dificuldade de se estimar o
tempo de solucéo, ja que devido as limitacbes do método de primeira ordem e da
utilizacdo do método de diferencas finitas na analise de sensibilidade interna, o
tempo de solucéo, por vezes, ndo corresponde a maior ou menor complexidade da
estrutura analisada.

Em sendo o modulo de otimizagdo uma ferramenta considerada de uso
complexo por parte das empresas e instituicdes que utilizam a plataforma
ANSYS, o trabalho aqui apresentado espera facilitar futuras incursées no uso do
modulo de otimizagdo para estruturas reticuladas, pois demonstrou ser viavel o
uso do algoritmo. Sugere-se que atraves de programacao em APDL seja possivel
dispor de projetos mais otimizados, mais precisos e econémicos.

Porém, constatou-se certa deficiéncia do ANSY'S no que se refere a analise
de sensibilidade. Além de utilizar o método das diferencas finitas para a analise de
sensibilidade, que € um método pouco eficiente, no que diz respeito ao esforco
computacional, ainda depende da perturbacéo relativa da variavel. O ANSYS néo
permite que uma andlise de sensibilidade seja realizada fora do mddulo de
otimizacdo. Em outras palavras, se o projetista estiver interessado em realizar uma
analise de sensibilidade, apenas podera ter uma idéia de sensibilidades locais de
projeto atraves da comparacdo de um projeto inicial com um projeto no qual a
ferramenta de avaliacdo de gradiente calculou os gradientes da fungdo objetivo e
das varidveis de estado com respeito as varidveis de projeto, no entanto
fornecendo como saida os novos valores das variaveis envolvidas e ndo um valor
de referéncia da analise de sensibilidade. O ideal seria que houvesse um modulo
de analise de sensibilidade.

Ao se aplicar o modulo de otimizacdo do ANSYS em busca do projeto
6timo de arquibancadas metélicas reutilizaveis, verificou-se, o que a principio é
6bvio, que o bom senso e a sensibilidade do engenheiro sdo fundamentais na
definicdo do projeto. A partir de uma topologia pré-definida foi impossivel obter
um projeto vidvel no caso da arquibancada tipo AR1, apesar das mudangas nas
variaveis de projeto. Somente uma mudanga na concepg¢do do projeto que pudesse
elevar a primeira freqiéncia natural da estrutura, poderia conduzir a um projeto
que atendesse as restricdes em termos de freqiiéncia propria. Isso foi possivel
introduzindo novas barras na estrutura espacial que melhorassem o

contraventamento da mesma.
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No caso da arquibancada tipo MC1, a analise modal revelou que as

freqliéncias estavam fora de faixas criticas, sendo possivel apenas através da

otimizacdo adequar o projeto estatico para as limitacdes de tensdo e freqiiéncia

natural.

6.2

Sugestdes

Devido aos limites de tempo no desenvolvimento da dissertagéo, nao foi

possivel testar toda a potencialidade do modulo de otimizacdo do ANSYS, assim

sugere-se como continuacdo desta pesquisa 0s seguintes pontos:

3)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

Introducdo de novas restri¢oes referentes a flambagem local das barras;
Examinar a possibilidade de se obter projetos 6timos para estruturas com
comportamento ndo-linear, seja geométrico ou do material;

Investigar uma possivel obtencdo de otimizacdo de projetos para estruturas
submetidas a vibragdes forcadas;

Utilizar o médulo de otimizagdo de forma na qual as variaveis de projeto
sejam parametros que definam a geometria do contorno ou de “furos” internos
em estruturas planas (2D);

Verificar a possibilidade de serem realizadas otimizagfes topoldgicas com
eficiéncia;

Verificar a possibilidade de se implementado um mdédulo de contraventamento
baseado nos cinco critérios propostos;

Estudar a possibilidade de se acoplar outros algoritmos ao moédulo de
otimizacdo do ANSYS através da programacdo em APDL,;

Analisar uma possivel implementacdo dos metodos analitico e semi-analitico
para a analise de sensibilidade ao modulo de otimizagdo do ANSYS;

Verificar a possibilidade do desenvolvimento de um mddulo autbnomo para a
andlise de sensibilidade no ANSYSS, talvez através de plug-in;

Quanto ao estudo de otimizagdo das arquibancadas: executar modelagem
completa de uma estrutura, otimizacdo considerando vibracdo forcada com

efeitos transientes e ndo-linearidades, além de testes de campo.
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Pode-se citar varios temas de trabalhos futuros, relacionados a inimeros
problemas a serem explorados no uso do moédulo de otimizacdo aplicado as
arquibancadas. No entanto as propostas de futuras pesquisas se limitam a dar
continuidade no que diz respeito ao trinbmio otimizacdo, dindmica e
arquibancadas.

Tém sido conduzidos trabalhos no mundo inteiro a fim de estudar as acdes
humanas em estruturas, enquanto examinando o comportamento dindmico de
arquibancadas e resposta de arquibancadas ao carregamento. As pesquisas futuras
poderiam enfocar, numericamente e/ou experimentalmente, um processo de
compreensdo do comportamento de arquibancadas usadas para ambos eventos:
esportivos e concertos populares. O foco das pesquisas seria a busca de um
método simples e seguro para avaliar a resposta de arquibancadas ao
carregamento ritmico de multiddo, melhorando o comportamento dindmico
estrutural de arquibancadas de qualquer tipo (construgbes temporarias e
permanentes), com o objetivo de otimizar o projeto dessas estruturas, levando-se
em consideragdo investigacdes sobre problemas dindmicos no projeto de
arquibancadas para eventos esportivos e ‘shows’ de musica.

Em todos os trabalhos ressalta-se a necessidade de analises dinamicas
transientes, ja que entende-se que deve-se considerar a caracteristica de vibracoes
forcadas com efeitos transientes, com as cargas de excitacdo tendo carater
oscilatério, a exemplo do carregamento em arquibancadas, onde as forgas externas
podem ser representadas pela excitacdo dos ocupantes ao se movimentarem. Para
0 caso especifico de otimizacao de estruturas reutilizaveis, os estudos envolveriam
influéncia de agdes humanas, modelagem do corpo humano em vibracOes
horizontais, analise de sensibilidade com comportamento dinamico e influéncia da

resposta ao carregamento ritmico de multidéo.
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