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PROJETO OTIMO DE COLUNAS SEMI-ENTERRADAS

Thiago Alves de Queiroz, Sezimaria F. Pereira Saramago

Colunas semi-enterradas sdo elementos estruturais com grande aplicagdo no dia-a-dia,
principalmente na fundagao/estrutura de plataformas, pontes, construgbes civis, torres, etc. Estes
elementos possuem comportamento instavel, exigindo o desenvolvimento de modelos tedricos
confiaveis para o seu projeto estrutural. O objetivo deste trabalho é o projeto 6timo de colunas
semi-enterradas, cujas variaveis de decisdo sao os parametros dimensionais da coluna.

Com esta finalidade é escrito um problema de otimizacdo multi-objetivo que busca
maximizar a distancias entre as trés primeiras freqiiéncias naturais, ao mesmo tempo em que
considera outra fungao objetivo, conflitante, relacionada com a minimizagdo do volume da coluna.
Este problema de otimizacao é sujeito a restricbes que limitam a altura da fundacéao e verificam se
a carga critica de Euler foi obedecida.

O modelo dindmico desenvolvido para a coluna utiliza a formulagédo de Lagrange para
descrever o comportamento em um solo n&o-linear. Para resolver o problema de otimizag&o, sdo
aplicados dois métodos numéricos que trabalham com populagdes de individuos e baseiam-se no
processo de evolugao natural: o método da Evolugéo Diferencial e o Algoritmo Genético.

Os resultados obtidos sdo comparados e a performance dos métodos analisada através
dos seguintes critérios: esforgo computacional, esforgo algoritmico e tempo de execugao. Varias
simulagdes numéricas sdo apresentadas, comprovando a eficacia da metodologia desenvolvida.
O projeto 6timo da coluna semi-enterrada é calculado, resultando em uma solugéo segura em
termos de prevencado das oscilagbes dindmicas e econbémica em termos de custo material,
obedecendo as condigbes estabelecidas pelo projetista.

Entao, parte-se da coluna apresentada na Fig. 1 como esbelta tendo comprimento total L e
rigidez flexional El, enterrada a certa altura H, carregada por uma forga axial P que mantém a
mesma intensidade e direcdo a medida que a coluna se deforma, sendo F a for¢a aplicada
transversalmente, além de desconsiderar todo e qualquer atrito lateral que a coluna venha a
sofrer. Também, considera-se que P € menor que a carga critica de Euler, isto é, supde-se que a
coluna nao flambou.
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Figura 1: Modelo da coluna semi-enterrada.



Obtida as frequéncias naturais da coluna, apresenta-se o problema de otimizagdo multi-
objetivo irrestrito que € composto por trés objetivos: maximizar a primeira frequéncia natural da
coluna; maximizar a distancia entre a primeira e a segunda frequéncia natural; maximizar a
distancia entre a segunda e a terceira freqiiéncia natural.

Assume-se a coluna de ago fundido com maédulo de elasticidade E = 206 GPa e densidade
p=7.860 kg/m°® com seccdo hexagonal regular de lado a, uma carga aplicada P=140 KN e
enterrada em um solo de argila mole com rigidez Eti=3,6 MPa. Ao aplicar os métodos de
otimizacao na funcao objetivo, chega-se nos resultados apresentados nas Tabs. 1 e 2.

Tabela 1: Valores das variaveis de projeto do problema e critérios de comparag¢ado dos métodos.

Esforco Esforco
H(m) L(m) a(m) Computacional  Algoritmico Tempo (s)
Evolugao 30 40 0,6 10400 avaliagbes 103 iteragdes 1
Diferencial
Algoritmo 29,983 41,393 0,6 3700 avaliagdes 36 iteragdes 0,279
Genético

Tabela 2: Resultados obtidos para as frequéncias naturais e fungdes objetivo.

1 (HZ) 2 (HZ) 3 (HZ) f1(X) fz(X) f3(X)
Evolugéo Diferencial 2,173 5295 11,115 2,173 3,123 5,820
Algoritmo Genético 1,988 5081 10,418 1,988 3,092 5,337

O valor da densidade linear de massa ¢é igual a m=7351,5 kg/m, sendo o volume resultante
de 37,412 m>.

Tais resultados, Tab. 1 e 2, mostram que a coluna deve ter a maior area de secgao
transversal, consequientemente, gerando o maior momento de inércia de area e densidade linear
de massa, o menor comprimento total e estar enterrado o mais profundo possivel. Portanto, traduz
em maior estabilidade a coluna, pois suas frequéncias tendem a se maximizar garantindo a
seguranca necessaria do projeto. Por outro lado, o peso calculado torna o projeto impraticavel.
Desta forma, é dada continuidade ao trabalho, de modo a estabelecer um novo objetivo que
considera a minimizagdo do volume.

Em relagdo aos métodos, diante das simulagdes realizadas e dos problemas considerados,
verificou-se que todos obtiveram resultados muito similares, mas a Evolugéo Diferencial obteve
resultados melhores em termos de solugdo do problema, enquanto o Algoritmo Genético em
termos computacionais.

A principal contribuicdo deste trabalho, além de obter o projeto 6timo da coluna utilizando
as técnicas de otimizacdo, foi o desenvolvimento de um modelo analitico adequado para a coluna
semi-enterrada. Este problema nao é ftrivial, resultando em equagdes extensas, de dificil
manipulagao. A formulacdo analitica para o modelo dindmico da coluna semi-enterrada permitiu
uma melhor performance dos métodos de otimizagdo, obtendo resultados precisos e com menor
esforgco computacional.
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