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Resumo. Este artigo objetiva a otimizagdo de uma fundagéo de concreto armado, projetada
para suportar um conjunto de equipamentos mecanicos motor-compressor de alta
capacidade. O sistema estrutural analisado consiste de um bloco de fundacéo de concreto
armado, com dimensdes em planta de 15m x 11m e possui 1,5m de altura. O bloco de
fundacédo é suportado por 20 estacas de concreto, com 8,5m de comprimento e 0,5m de
didametro. O sistema estrutural € submetido a carregamentos dindmicos, oriundos dos
equipamentos mecanicos (motor e compressor) em regime operacdo permanente sobre o
bloco de fundacéo. Para a otimizagdo tem-se como fun¢éo objetivo do problema o volume
global da estrutura, objetivando a reducdo do mesmo, mediante a avaliacdo da resposta
estrutural dindmica do modelo. Neste trabalho utiliza-se uma técnica de otimizacao
estrutural, com base no emprego de Algoritmos Genéticos (AG), por meio de uma adequacgao
das interfaces entre os programas ANSYS e MATLAB. Os resultados obtidos neste estudo
mostram que através do uso dos Algoritmos Genéticos (AG) torna-se possivel obter reducées
consideraveis em relacédo ao volume de concreto utilizado no projeto das fundagdes.

Palavras-chave: Fundaces de concreto, Otimizacao estrutural, Analise de vibracgdes.
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Otimizacdo Estrutural de uma Fundacdo de Concreto Armado Submetida a Solicitacbes Dinamicas
Provenientes de um Conjunto Motor-Compressor

1. INTRODUCAO

O dimensionamento e a previsdo do comportamento de uma estrutura sujeita a um
carregamento predominantemente estatico € uma tarefa de realizagdo corriqueira aos
engenheiros projetistas. Entretanto, quando se tratam de estruturas sujeitas a carregamentos de
natureza dinamica, tal tarefa se torna um pouco mais complexa. O dimensionamento de
fundacdes para suporte de maquinas é um trabalho que exige dos engenheiros conhecimentos
de andlise dindmica de estruturas para um projeto satisfatorio. Caso seja realizado de forma
inadequada, esse dimensionamento pode resultar em fundacBes antiecondmicas,
superdimensionadas, ou até mesmo em um caso oposto, onde 0 projeto torna-se inseguro
devido ao subdimensionamento, colocando em risco o sistema fundacdo-equipamento,
inclusive a vida das pessoas (Dalbone & Sanchez Filho, 2011); (Machado, 2010); (Rodrigues,
2016); (Souza Costa, 2013).

Encontrar o projeto ideal, que seja seguro e econdmico, € uma tarefa de muita
complexidade, pois existem diversas restricdes impostas ao problema. Nas ultimas décadas, a
area da Otimizacdo ganhou bastante espaco para aplicacdo em problemas de engenharia.
Diversos algoritmos de otimizacdo foram propostos e implementados em programas
computacionais, facilitando as etapas de projeto. Aliar a otimizacdo com andlise dindmica,
permite ao projetista, encontrar configuracGes de projeto que atendam melhor as condi¢des de
operacdo da estrutura (Lopes, 2017).

Otimizacdo, por definigdo, significa o processo de busca do resultado 6timo ou ideal,
extraindo o melhor rendimento possivel, a partir de técnicas para selecionar as melhores
alternativas, valores ou resultados para se atingir os objetivos desejados. Do ponto de vista da
matematica, o termo otimizacdo ou programacdo matematica esta relacionado ao estudo de
problemas cujo propdsito € maximizar ou minimizar funcGes a partir da escolha sistematica
dos valores de variaveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel (Ponte, 2015).

O algoritmo genético, € um algoritmo de otimizacédo criado por John Holland na década
de 60 e desenvolvido principalmente na década de 70, e se baseia nos estudos de Charles
Darwin. Na teoria evolucionista de Darwin os individuos que conseguem uma melhoria
genética, tornando-se mais adequados ao ambiente atual que habitam, viverdo possivelmente
mais, gerando mais descendentes, ou seja, a informacdo genética serd espalhada para as
proximas geracfes enquanto as condi¢cdes do meio indiquem que seus genes sdo vantajosos
neste ambiente. O algoritmo genético é uma técnica que combina a sobrevivéncia dos mais
aptos com a troca de informacgdes de uma forma estruturada, onde um problema no mundo
real € modelado através de um conjunto de individuos que sdo solucdes potenciais que melhor
se ajustam ao ambiente. De forma andloga a teoria da evolucdo, os individuos séo
selecionados, se reproduzem e sofrem mutacdo, obtendo deste modo uma nova geragdo de
individuos que também atendem as necessidades do ambiente. Apds certo nimero geracdes
espera-se convergir para uma geracao de elite que corresponda a uma solucéo 6tima ou quase
Otima para o problema (Borges, 1999); (Zini, 2009).

O presente trabalho de pesquisa tem como objetivo a otimizacdo de um sistema estrutural
em fundacdes de concreto armado, projetado para suportar um conjunto motor-compressor de
alta capacidade. O sistema estrutural em questdo localiza-se em uma planta industrial de uma
usina siderurgica e consiste em uma fundacdo em concreto armado com dimensfes em planta
de, aproximadamente, 15m x 11m com 1,5m de altura. A otimizag&o estrutural proposta busca
a méaxima reducédo possivel do volume da estrutura, levando-se em conta a resposta dindmica
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da fundacao quando submetida aos carregamentos dindmicos provenientes do conjunto motor-
compressor. (Lopes, 2017)

Para a otimizacdo, foi aplicado um algoritmo genético através do software MATLAB
R2015b, em conjunto com o software ANSYS, o qual foi utilizado para a modelagem em
elementos finitos visando a obtencdo da resposta dindmica estrutura em picos de
deslocamentos, velocidades, aceleracdes e frequéncias naturais. Como restricdes de projeto,
foram utilizadas as recomendac0es de projeto de acordo com as normas ACI-351, DIN 4024,
ISO 2372, 1SO 2631, NR-15 e Norma Petrobréds N-1848. Tais normas abordam conceitos
sobre a seguranca de operacdo dos equipamentos, conforto humano e critérios de projeto
estrutural.

2. APRESENTACAO DO MODELO ESTRUTURAL

A fundacdo em questdo localiza-se em uma planta industrial de uma usina siderurgica em
Ouro Branco/MG, Brasil. Trata-se de um bloco de concreto armado que se apoia sobre 20
estacas do tipo hélice, com diametro de 0,50m e comprimento de em torno de 8,50m. O bloco
de concreto possui dimensfes em planta de aproximadamente 15,00m x 11,75m com 1,50m
de altura. O motor fica apoiado em uma base de concreto com dimensdes de 5,55m x 3,15m e
altura de 3,84m. J& o compressor possui duas bases de apoio com dimensdes de 2,40m X
1,50m e 2,40m x 0,60m, ambas com altura de 2,66m. O concreto utilizado para o bloco de
concreto possui modulo de elasticidade da ordem de 26 GPa enquanto que o utilizado para as
estacas possui modulo de elasticidade de cerca de 21 GPa. As Figuras de 1 a 5 apresentam as
imagens da fundacéo e os detalhes dimensionais.
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Figura 1. Isométrica do conjunto fundagao eqmpamento
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Figura 2. Modelo estrutural: planta da fundacéo
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Figura 3. Modelo estrutural: elevagdo da fundacdo (Corte A-A)
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Figura 4. Modelo estrutural: elevacdo da fundacao (Corte B-B)
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Figura 5. Modelo estrutural: elevacéo da fundagéo (Corte C-C)

3. MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

A modelagem por elementos finitos foi desenvolvida através do software ANSYS,
utilizando elementos solidos tridimensionais hexaédricos de 8 nds, com 3 graus de liberdade
por nd, cada um associado aos deslocamentos translacionais relativos aos trés eixos
cartesianos. As estacas foram modeladas a partir de elementos de molas lineares com 0s
coeficientes de rigidez relativos aos deslocamentos translacionais (X,Y,Z) referentes a rigidez
associada das estacas e do solo. A estrutura em questdo resultou em um modelo com 8876 nds
e 6590 elementos, em um total de 26588 graus de liberdade. As Figuras 6 e 7 apresentam o
modelo em elementos finitos desenvolvido neste estudo.

Figura 6. Modelo estrutural no ANSYS
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Figura 7. Modelo estrutural no ANSYS — Vista das molas representativas

4. FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO

A andlise modal consiste em resolver o problema de autovalores e autovetores associados
a condicdo de vibracdo livre da estrutura. Para tal problema, foram extraidos os primeiros 10
modos de vibracdo da estrutura. A Tabela 1 apresenta as frequéncias naturais associadas aos

modos de vibragao:
Tabela 1. Modos e frequéncias naturais da estrutura

Modo Frequéncia Natural Associada (Hz)
1 3,46
3,55
4,35
15,49
18,09
19,49
26,13
28,90
37,67
44,46
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Em seguida, as Figuras 8 a 13 apresentam o0s seis primeiros modos de vibracdo, e bem
como os efeitos fisicos associados a cada modo.
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5. ANALISE DE VIBRACAO FORCADA

A estrutura em questdo suporta um conjunto motor-compressor que opera COmM
carregamentos ciclicos bem definidos, de modo que a anélise dindmica foi desenvolvida com
base em um carregamento deterministico senoidal, simulando a condicdo de
desbalanceamento rotativo proveniente de tais maquinas. A Tabela 2 apresenta dados dos
equipamentos, a partir dos quais foi possivel estabelecer a amplitude da forga senoidal, bem

como a sua frequéncia de operacao.
Tabela 2. Dados do carregamento dos equipamentos.

Equipamento Frequéncia de Operacdo Amplitude da Forca

Motor 188,49 rad/s (30 Hz) 8,5 kN

Compressor 188,49 rad/s (30 Hz) 6,3 KN

E valido ressaltar que o carregamento senoidal proveniente do desbalanceamento rotativo
dos equipamentos, atua em todas as dire¢fes no plano YZ, com componentes nas direcdes Y e
Z, de tal forma que quando o carregamento atinge sua maxima amplitude na direcdo Z, seu
valor € nulo na dire¢cdo Y e vice-versa. Dessa forma, existem dois carregamentos senoidais
defasados de 90°. Logo, o desbalanceamento rotativo induz carregamentos em todas as
dire¢fes no plano YZ, dado pela soma vetorial das componentes Y e Z em cada instante de
tempo. As Figuras 14 e 15 apresentam graficos que ilustram o comportamento das
componentes Y e Z de tais carregamentos ao longo do tempo.

Carregamento do Motor
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Figura 14. Gréfico do comportamento das componentes Y e Z do carregamento do motor

Dessa forma, o carregamento dinamico de cada equipamento foi modelado pelo
carregamento senoidal com suas respectivas amplitudes e inseridos nos nés referentes aos
chumbadores dos equipamentos, representados pelos nds nomeados de A a J para o0 motor e K
a O para o compressor (Figura 16).
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Figura 15. Grafico do comportamento das componentes Y e Z do carregamento do motor
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Figura 16. Gréafico do comportamento das componentes Y e Z do carregamento do motor
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A Tabela 3 apresenta os valores maximos dos deslocamentos e velocidades que ocorrem

nos nds analisados, resultante dos carregamentos inseridos em tais nos.
Tabela 3. Deslocamentos e Velocidades Maximos

NO Deslocamento Maximo (um)  Velocidade Maxima (mm/s)

A 3,81 0,48
B 3,53 0,48
C 3,35 0,48
D 3,42 0,47
E 3,56 0,51
F 3,91 0,51
G 3,80 0,51
H 3,71 0,51
I 3,77 0,60
J 4,00 0,65
K 4,42 0,69
L 5,10 0,99
M 3,60 0,75
N 4,38 0,89
@) 3,82 0,66
P 4,06 0,78

Para tais valores, da se o devido destaque ao né L, representativo de um dos chumbadores
do compressor, 0 qual apresenta as maiores amplitudes em termos de deslocamento (5,10 pum)
e velocidade (0,99 mm/s). E valido ressaltar que todos os valores apresentados pela Tabela 10
sdo absolutos, de forma a considerar os maximos deslocamentos e velocidades absolutas, sem
levar em conta o sentido (positivo ou negativo) em relacdo ao eixo Y.

Quanto as aceleracGes, foram analisados nove pontos da fundacdo, escolhidos em uma
regido da estrutura na qual existe uma area de transito de pessoal, a fim de se avaliar a
condi¢cdo de conforto humano e seguranca do pessoal que trabalha no local. A Figura 16
apresenta 0s pontos analisados, nos nds nomeados de Q a Y. A Tabela 4 apresenta os valores
maximos absolutos (sem referéncia ao sentido em que ocorrem) para tais aceleracGes.
Verificando-se os resultados apresentados na Tabela 4, é possivel verificar que os n6s S, V e
W apresentam os maiores valores para as aceleracdes, da ordem de 0.30 m/s2.

Tabela 4. Aceleracdes maximas
N6 Aceleracdo Maxima (m/s?)
0,21
0,24
0,32
0,24
0,15
0,34
0,36
0,14
0,15

<XS<CH®WIO
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6. OTIMIZACAO ESTRUTURAL VIA ALGORITMO GENETICO

A aplicacdo do algoritmo genético ao problema teve como objetivo a reducéo do volume
total da estrutura, buscando uma nova configuracdo do projeto, de modo a atender aos
requisitos recomendados por normas. Tais requisitos foram definidos com base em normas
para a verificacdo da estrutura, em seus aspectos de concepcdo geométrica e frequéncias
naturais, normas para verificacdo dos equipamentos, de modo a atender as recomendacdes de
seguranca de operacdo das maquinas, e normas para verificacdo de seguranga das pessoas e
conforto humano. A Figura 17 apresenta, esquematicamente, as variaveis de projeto. Tais
variaveis foram definidas como a altura do bloco de coroamento das estacas e as duas alturas
das bases nas quais 0s equipamentos se apoiam.

A

Figura 17. Detalhe esquematico das variaveis de projeto.

As restricOes de projeto foram estabelecidas com base nos deslocamentos, velocidadades,
aceleracOes e frequéncias naturais a partir dos limites estabelecidos pelas normas 1SO 2372,
DIN 4024-1/2, 1SO 2631, ACI-351, Norma Petrobras N-1848. A Tabela 5 apresenta os limites
maximos para o0s deslocamentos, velocidades e aceleracdes obtidas nos pontos especificos da
estrutura:

Tabela 5. Limites maximos
Restricdo Valor Limite
Deslocamentos (um) 20,00 (Maximo)
Velocidades (mm/s) 2,80 (Méaximo)
Aceleracdes (m/s?) 1,00 (Maximo)

I:f - fni 0 -
10% (Minimo)
fr
Para as frequéncias naturais, foi utilizada como restricdo uma diferenca minima de 10%
entre as frequéncias naturais mais elevadas calculadas em relacéo a frequéncia de operacao de
30Hz. Foram utilizadas apenas as seis primeiras frequéncias naturais da estrutura, para fins de
restricdo de projeto.

Foram desenvolvidas duas analises de otimizacéo, utilizando o algoritmo genético com
20 gerag0es de 90 individuos em cada. As duas analises realizadas diferem entre si em relacéo
as taxas de crossover e de mutacdo utilizadas. Para a primeira analise, foram utilizadas como
taxa de crossover o valor fixo em 70% e para a taxa de mutacdo em 10%. J& na segunda
andlise, tais taxas apresentaram valores variando ao longo das geragdes, tendo a taxa de
crossover iniciado em 70% e reduzindo até 50% e a de mutagdo iniciando em 10% e
aumentando até chegar em 30%.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O projeto da estrutura, com sua configuracéo inicial, possui um volume de 310,70 m3.
Apos a aplicacdo do algoritmo genético ao problema em questdo, na primeira analise, chegou-
se a uma configuracdo com volume final de 157,00 m3, de tal forma que houve uma reducéo
de, aproximadamente, 49,40% do volume original da estrutura. Para a segunda analise, houve
uma reducdo de 49,30% da estrutura, resultando em um volume total de 157,30 m3. A Tabela
6 apresenta as novas dimensdes propostas, em comparacdo com as dimensdes originais.

Tabela 6. Novas dimensdes propostas pelas analises de otimizacio

Dimensdo Original Otimizada Diferenca Otimizada Diferenca
anal 1a Analise) @ (22 Analise) ¢

A 1,500m 0,70 m 53,33% 0,70 m 53,33%
B 3,838m  225m 41,38% 2,31 m 39,81%
C 2,655m 1,95m 26,55% 1,79 m 32,58%

Quanto as frequéncias naturais das configuracdes de projeto propostas pelas duas analises
de otimizacdo, as Tabelas 7 e 8 apresentam os valores referentes aos seis primeiros modos de
vibracdo, em comparacdo com os valores originais de projeto e também com a restricdo de
uma diferenca minima de 10% em relagdo a frequéncia de operacdo dos equipamentos, no
valor de 30 Hz.

Tabela 7. Frequéncias naturais da nova configuracio proposta pela primeira anilise

fa Otimizada (Hz) Original (Hz) Diferenca Restri¢éo (% 30 Hz)
1 4,84 3,46 39,9% -0,74
2 5,00 3,55 40,8% -0,73
3 6,23 4,35 43,2% -0,69
4 19,36 15,49 25,0% -0,25
5 22,40 18,09 23,8% -0,15
6 26,83 19,49 37,7% -0,01
Tabela 8. Frequéncias naturais da nova configuracio proposta pela segunda analise
fa Otimizada (Hz) Original (Hz) Diferengca Restricdo (% 30 Hz)
1 4,84 3,46 39,9% -0,74
2 5,00 3,55 40,8% -0,73
3 6,25 4,35 43,6% -0,69
4 19,23 15,49 24,2% -0,26
5 22,38 18,09 23,7% -0,15
6 26,68 19,49 36,9% -0,01
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Para as velocidades e deslocamentos maximos absolutos obtidos pela analise dinamica
das novas configuracOes de projeto propostas pelas analises de otimizagdo, as Tabelas de 9 a
12 apresentam os valores, em comparacdo com a configuracdo original da estrutura e seus
limites maximos (recomendados por normas) utilizados como restri¢6es de projeto.

Tabela 9. Deslocamentos maximos na configuracio proposta pela primeira analise.

N6 Otimizada (um) Original (um) Diferenca Restricdo (Maximo 20 pm)

A 15,46 3,81 306% -4,54
B 14,11 3,53 300% -5,89
C 12,79 3,35 282% -7,21
D 13,25 3,42 287% -6,76
E 14,40 3,56 304% -5,60
F 11,87 3,91 204% -8,13
G 12,36 3,80 225% -7,64
H 12,87 3,71 247% -7,13
I 13,38 3,77 255% -6,62
J 14,56 4,00 264% -5,44
K 10,63 4,42 140% -9,37
L 15,74 5,10 209% -4,26
M 9,84 3,60 173% -10,16
N 14,65 4,38 234% -5,35
@) 11,12 3,82 191% -8,88
P 13,85 4,06 241% -6,15

Tabela 10. Deslocamentos maximos na configuraciio proposta pela segunda analise

NGO Otimizada (um) Original (um) Diferenca Restricdo (Maximo 20 um)

A 14,10 3,81 270% -5,90
B 12,43 3,53 252% 1,57
C 11,89 3,35 255% -8,11
D 12,90 3,42 277% -7,10
E 14,29 3,56 301% -5,71
F 11,18 3,91 186% -8,82
G 11,53 3,80 203% -8,47
H 11,89 3,71 220% -8,11
I 12,23 3,77 224% -1,77
J 13,73 4,00 243% -6,27
K 10,63 4,42 141% -9,37
L 16,52 5,10 224% -3,48
M 10,99 3,60 205% -9,01
N 16,61 4,38 279% -3,39
O 11,72 3,82 207% -8,28
P 14,84 4,06 265% -5,16

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



M.A. Lopes, F.J.C.P. Soeiro, J.G.S. da Silva, R.B. Burgos

Tabela 11. Velocidades maximas na configuraciio proposta pela primeira analise.
N6 Otimizada (mm/s) Original (mm/s) Diferenca Restricdo (Maximo 2.8 mm/s)

A 2,56 0,48 433% -0.,24
B 2,27 0,48 374% -0,53
C 2,14 0,48 347% -0,66
D 2,18 0.47 363% -0,62
E 2,40 0,51 370% -0,40
F 2,08 0,51 308% -0,72
G 2,10 0,51 311% -0,70
H 2,13 0,51 317% -0,67
| 2,15 0,60 259% -0,65
J 2,34 0,65 260% -0,46
K 1,85 0,69 169% -0,95
L 2,79 0,99 182% -0,01
M 1,61 0,75 115% -1,19
N 2,49 0,89 180% -0,31
) 2,05 0,66 210% -0,75
P 2,59 0,78 232% -0,21

Tabela 12. Velocidades maximas na configuracio proposta pela segunda analise.
N6 Otimizada (mm/s) Original (mm/s) Diferenca Restricdo (Maximo 2.8 mm/s)

A 2,21 0,48 361% -0,59
B 2,00 0,48 316% -0,80
C 1,95 0,48 306% -0,85
D 2,12 0,47 351% -0,68
E 2,39 0,51 368% -0,41
F 1,91 0,51 274% -0,89
G 194 0,51 280% -0,86
H 1,97 0,51 287% -0,83
I 2,01 0,60 234% -0,79
J 2,13 0,65 228% -0,67
K 1,77 0,69 157% -1,03
L 2,79 0,99 182% -0,01
M 1,83 0,75 144% -0,97
N 2,77 0,89 211% -0,03
@) 1,90 0,66 188% -0,90
P 2,77 0,78 255% -0,03

No que diz respeito as aceleracdes maximas absolutas, calculadas pela analise dinamica
das configuragdes de projeto propostas pelas analises de otimizagédo, as Tabelas 13 e 14
apresentam tais valores em comparacdo com a configuracdo original de projeto e pelo limite
estabelecido por norma como restri¢do de conforto humano.
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Tabela 13. Aceleracdes maximas na configuracio proposta pela primeira analise

N6 Otimizada (m/s?) Original (m/s?) Diferenca Restri¢ao (1,0 m/s?)

Q 0,74 0,21 254% -0,26
R 0,62 0,24 157% -0,38
S 0,55 0,32 2% -0,45
T 0,60 0,24 150% -0,40
U 0,59 0,15 291% -0,41
\Y 0,68 0,34 101% -0,32
wW 0,55 0,36 52% -0,45
X 0,56 0,14 297% -0,44
Y 0,71 0,15 373% -0,29

Tabela 14. Acelera¢des maximas na configuragio proposta pela segunda analise

N6 Otimizada (m/s?) Original (m/s?) Diferenca Restri¢do (1,0 m/s?)

Q 0,67 0,21 217% -0,33
R 0,58 0,24 143% -0,42
S 0,50 0,32 57% -0,50
T 0,61 0,24 156% -0,39
U 0,63 0,15 323% -0,37
\Y 0,68 0,34 99% -0,32
w 0,52 0,36 45% -0,48
X 0,59 0,14 325% -0,41
Y 0,64 0,15 326% -0,36

As Tabelas 9,10,13 e 14 apresentam as restricdes em deslocamentos e aceleracdes e
verifica-se que tais valores encontram-se, ainda, abaixo dos valores estabelecidos por normas,
com uma certa diferenca consideravel, para as configuracdes de projeto propostas pelas duas
analises de otimizacdo. Ja para as velocidades maximas absolutas obtidas para a configuracdo
de projeto proposta pela primeira andlise de otimizacdo (Tabela 11), € possivel constatar que a
velocidade do nd L aproximou-se bastante do limite estabelecido pela norma, de 2,8 mm/s. A
Tabela 12 apresenta os valores para as velocidades maximas absolutas obtidas para
configuracdo de projeto proposta pela segunda analise de otimizacédo e, para 0os nés L, N e P,
tais velocidades atingiram valores bem proximos aos limites permitidos pelas restricGes
normativas.

Em relacdo as restricbes em frequéncias naturais, verifica-se que para os valores
referentes aos primeiros seis modos de vibragdo, todas atendem a diferenga minima de 10%,
em relacéo a frequéncia de operacao dos equipamentos, no valor de 30 Hz. As Figuras 18 e 19
apresentam a evolugdo do algoritmo genético ao longo das geragdes, com o valor da fungéo
objetivo para o melhor individuo e o valor médio da fungéo objetivo para os individuos a cada
geragéo.
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Figura 18. Gréfico da evolugdo do algoritmo genético da primeira analise
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Figura 19. Gréfico da evolugéo do algoritmo genético da segunda anélise
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8. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo de otimizacdo estrutural
de uma fundacdo projetada para suportar um conjunto motor-compressor de alta capacidade,
aliado a analise dinamica da estrutura, a fim de prever os comportamentos e restringir, no
problema de otimizacéo, os deslocamentos, velocidades, aceleracGes e frequéncias naturais da
estrutura. Para isso, foi aplicado ao problema um algoritmo genético, utilizando-se a interface
MATLAB-ANSYS, a fim de se obter a melhor reducdo possivel do volume estrutural da
fundacdo, sem comprometer o funcionamento dos equipamentos, a seguranca das pessoas e as
recomendacgdes geométricas de projeto.

Foram realizadas duas andlises de otimizacdo, as quais diferem entre si apenas nos
parametros utilizados para a taxa de crossover e a probabilidade de mutacdo. A primeira
andlise foi realizada com a taxa de crossover fixa em 70% e a probabilidade de mutagcdo em
10%. Ja a segunda analise foi realizada com uma variacdo desses parametros ao longo das
geracOes, de tal foram que a taxa de crossover iniciou em 70%, reduzindo até 50% e a
probabilidade de mutacdo comecou em 10%, aumentando até chegar em 30% na ultima
geracao.

A partir das duas analises de otimizacdo realizadas, constatou-se que a reducao percentual
do volume original da estrutura permaneceu em torno de 49,4%, reduzindo de 310,7 m3 para
157 m3 na primeira andlise e 157,3 m3 para a segunda andlise. Considerando-se um custo
médio de R$ 250,00 por metro cubico de concreto, verifica-se uma possibilidade de economia
em torno de R$ 38000,00 por fundagdo e, de R$ 76000,00 para as duas fundacdes existentes.

Quanto as restrices, os limites de aceleracdes e deslocamentos maximos definidos por
normas foram respeitados, com uma certa diferenca considerdvel. Quanto aos limites de
velocidade maximas impostas a estrutura em suas duas novas configuracdes de projeto, foram
observados valores bem préximos aos estabelecidos por normas, de forma que esta foi uma
das restri¢ces que limitou a otimizacao estrutural.

No que tange as restrices em frequéncias naturais, foram consideradas para fins de
restricdo de projeto, as 6 primeiras frequéncias naturais do sistema, conforme preconizado
pela Norma DIN-4024-1/2. Os valores calculados para tais modos de vibracdo nas duas
configuracGes de projeto propostas pelas analyses de otimizacdo conseguiram atender a
diferenca minima de 10% da frequéncia de operacdo dos equipamentos, conforme
recomendacdo normative.

Em termos de comparacdo entre as duas analises de otimizacdo realizadas, ndo foram
observadas vantagens em se utilizar taxas de crossover e probabilidades de mutagéo variaveis
ao longo das geragdes. Comparando-se os graficos das Figuras 18 e 19, foi possivel observar
que na primeira analise, o valor da média da funcdo objetivo para os individuos ao longo das
geracOes apresenta uma tendéncia a se aproximar do valor 6timo, ou seja, a populacdo
encontra-se cada vez mais apta e os individuos cada vez com caracteristicas mais parecidas. Ja
para a segunda andlise, a partir da 10? geracao verifica-se que a média para a funcéo objetivo
dos individuos apresenta-se instavel, aumentando até 13? geracdo, depois reduzindo até 152,
aumentando novamente até a 192 e reduzindo mais uma vez na 202 Tal instabilidade justifica-
se pelo aumento da mutacdo, aumentando a diversificacdo da populacdo que compde a
geracao futura.
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Quanto a evolucdo do algoritmo genético, percebeu-se que, para as duas analises
realizadas, a busca pelo individuo mais apto ocorreu de forma parecida, tendo j& na primeira
geracdo encontrado um individuo que atendesse ao projeto de uma forma bem mais
econdmica que a configuragdo original e encontrando o individuo 6timo a partir da 162
geracao.
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