.“‘ UFG

UNIVERSIDADE

. . FEDERAL DE GOIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DEAGOIAS (UFG) _
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

EDUARDO COELHO DOS SANTOS

OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE RODA-GIGANTE
ACESSIVEL POR ALGORITMOS GENETICOS COM
AVALIACAO BASEADA EM DESEMPENHO

Goiania
2026



21/02/2026, 06:31 SEI/UFG - 5944939 - Termo de Ciéncia e de Autorizacéo (TECA)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR VERSOES ELETRONICAS DE
TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢Ges (BDTD/UFG),
regulamentada pela Resolugdo CEPEC n? 832/2007, sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo
com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissGes assinaladas abaixo, para fins de leitura,
impressao e/ou download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta data.

O conteldo das Teses e Dissertacdes disponibilizado na BDTD/UFG é de responsabilidade
exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso
de que o trabalho ndo contém nenhuma violacdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de
terceiros.

1. Identificacdao do material bibliografico

[ x ] Dissertacao [ ] Tese [ ]1Outro*:

*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusdo de Curso, permitido no documento de érea, correspondente ao
programa de pds-graduacdo, orientado pela legislagdo vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revis3o sistemética ou outros formatos.
2. Nome completo do autor

Eduardo Coelho dos Santos

3. Titulo do trabalho

Otimizagéao estrutural de roda-gigante acessivel por algoritmos genéticos com avaliagdo baseada em desempenho
4. Informagodes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)

Concorda com a liberacao total do documento [x ] SIM [ ]NAO'

[1] Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apds esse periodo,
a possivel disponibilizacdo ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) e ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagdo (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertagao.

O documento ndo sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitacdo de registro de patente;

- Submissdo de artigo em revista cientifica;

- Publicagdo como capitulo de livro;

- Publicacdo da dissertagdo/tese em livro.

Obs. Este termo devera ser assinado no SEl pelo orientador e pelo autor.

https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acaoc=documento_conferir&codigo_verificador=5944939&codigo_crc=00A1DF8A&hash_download=... 1/2



21/02/2026, 06:31 SEI/UFG - 5944939 - Termo de Ciéncia e de Autorizacéo (TECA)

il
Sel o
pssinatura
eletrondca

Documento assinado eletronicamente por Gino Bertollucci Colherinhas, Professor do Magistério
Superior, em 18/02/2026, as 16:33, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do
art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

i
el o
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Eduardo Coelho Dos Santos, Discente, em 18/02/2026, as
19:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543,
de 13 de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
. https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?

acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 5944939 e
" 0 codigo CRC 00A1DF8A.

Referéncia: Processo n2 23070.058688/2025-55 SEl n2 5944939

https://sei.ufg.br/sei/controlador_externo.php?acaoc=documento_conferir&codigo_verificador=5944939&codigo_crc=00A1DF8A&hash_download=... 2/2



EDUARDO COELHO DOS SANTOS

OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE RODA-GIGANTE
ACESSIVEL POR ALGORITMOS GENETICOS COM
AVALIACAO BASEADA EM DESEMPENHO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Mecanica, da Escola
de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de
Computacdo, da Universidade Federal de Goias
(UFG), como requisito parcial para obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia de Producéo.
Area de concentracéo: CIENCIAS
MECANICAS

Linha de pesquisaz DINAMICA DOS
FLUIDOS E DOS SOLIDOS

Orientador: Prof. Dr. GINO BERTOLLUCCI
COLHERINHAS

Coorientador: Prof. Dr. ZENON JOSE
GUZMAN DEL PRADO

Goiania
2026



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Santos, Eduardo Coelho Dos
Otimizagdo estrutural de roda-gigante acessivel por algoritmos genéticos
com avaliagdo baseada em desempenho [Manuscrito] / Eduardo Coelho Dos
Santos. - 2025.
99 f.: 2025

Orientador: Prof. Dr. Gino Bertollucci Colherinhas; co-orientador: Dr. Zendén José
Guzman Del Prado

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagédo (EMC), Programa de Pds-
graduagdo em Engenharia Mecanica, Goiania, 2025.

Bibliografia.

Inclui: siglas, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Otimizagéao por Algoritmos Genéticos. 2. Modelagem por Elementos
Finitos. 3. Probabilidade de Vento. 4. Roda Gigante. 5. Monte Carlo.

|. Colherinhas, Gino Bertollucci, orient. Il. Prado, Zenén José Guzman Del, co-
orient. IIl. Titulo.
CDU 621




‘
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO
ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n® 08 da sessdo de Defesa de Dissertacdo de Eduardo Coelho dos Santos, que confere o titulo de
Mestre em Engenharia Mecénica, na area de concentragao em Ciéncias Mecanicas.

Aos trigésimo dia do més de janeiro de dois mil e vinte e seis, a partir das 10h, em formato hibrido

no Auditdério da Engenharia Mecanica e online via google meet, realizou-se a sessao publica de Defesa de
Dissertacao intitulada “Otimizagao estrutural de roda-gigante acessivel por algoritmos genéticos com avaliagdo
baseada em desempenho”. Os trabalhos foram instalados pelo Orientador, Professor Doutor Gino
Bertollucci Colherinhas (UFG) com a participagdo dos demais membros da Banca Examinadora: Professor
Doutor Marlipe Garcia Fagundes Neto (UFG), membro titular interno e Professor Doutor Marcus
Vinicius Girao de Morais (UnB) membro titular externo. Durante a arguicao os membros da banca niao
fizeram sugestio de alteracdo do titulo do trabalho. A Banca Examinadora reuniu-se em sessao secreta a fim
de concluir o julgamento da Dissertagao, tendo sido o candidato aprovado pelos seus membros. Proclamados
os resultados pelo Professor Doutor Gino Bertollucci Colherinhas, Presidente da Banca Examinadora,
foram encerrados os trabalhos e, para constar, lavrou-se a presente ata que ¢ assinada pelos Membros da
Banca Examinadora, aos trigésimo dia do més de janeiro de dois mil e vinte e seis.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

Documento assinado eletronicamente por Gino Bertollucci Colherinhas, Professor do Magistério
Superior, em 30/01/2026, as 12:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

ass Il"l-.?ll ura Lj
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Marlipe Garcia Fagundes Neto, Professor do Magistério
Superior, em 30/01/2026, as 12:27, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
art. 4° do Decreto n° 10.543. de 13 de novembro de 2020 .

assinatur .l d
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por MARCUS VINICIUS GIRAO DE MORALIS, Usuario
Externo, em 30/01/2026, as 12:28, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art.
4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

assinatura d
eletrbnica

S ]

:E"'-_ A autent1c1dade deste documento pode ser conferida no site

Referéncia: Processo n°® 23070.058688/2025-55 SEI n° 5911402



EDUARDO COELHO DOS SANTOS

OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE RODAS-GIGANTES
COM ACESSIBILIDADE UTILIZANDO ALGORITMOS
GENETICOS COM AVALIACAO BASEADA EM
DESEMPENHO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Mecénica, da Escola
de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de
Computacdo, da Universidade Federal de Goias
(UFG), como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Producéo.
Area  de  concentracdo:  CIENCIAS
MECANICAS

Linha de pesquisa: DINAMICA DOS
FLUIDOS E DOS SOLIDOS

Prof. Dr. Gino Bertollucci Colherinhas — Universidade Federal de Goiés

Prof. Dr. Zenén José Guzman Del Prado— Universidade Federal de Goiés

Prof. Dr. Marcus Vinicius Girdo de Morais — Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Marlipe Garcia Fagundes Neto — Universidade Federal de Goias

Goiania, 30, janeiro, 2026.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus pelo dom da vida, pela oportunidade de estudar
e de contribuir com um gréo de areia para o avanco cientifico da humanidade.

Agradeco aos meus familiares por todo o apoio nesta caminhada, pelos cuidados
e pelo amor.

Aos meus amigos que contribuiram nesta caminhada, tanto no mestrado quanto
na graduacéo.

Ao meu orientador, Gino Bertollucci Colherinhas, pela orientacdo, paciéncia e
dedicacéo ao longo deste estudo.

A Universidade Federal de Goias e o Programa de P6s-Graduagio em Engenharia
Mecanica pela infraestrutura e pelo ensino de alta exceléncia.

Agradeco, ainda, o apoio financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnol6gico (CNPq) e do acordo de PD&I entre VICOM e a UFG.



RESUMO

O desenvolvimento de rodas-gigantes acessiveis, com desempenho estrutural adequado e
custo competitivo, permanece um desafio relevante no contexto brasileiro, marcado por
escassez de literatura técnica aplicada e dependéncia de equipamentos importados. Esta
dissertagdo propde uma metodologia computacional integrada para projeto, modelagem
e otimizacdo estrutural de uma roda-gigante acessivel, combinando o método dos
elementos finitos com algoritmos genéticos em ambiente python. Um modelo
paramétrico em método dos elementos finitos foi implementado e acoplado ao solver
ANSYS por meio da biblioteca PyMAPDL, viabilizando a automacéo de geracdo de
geometria, malha, carregamentos e poOs-processamento. Em uma primeira etapa
deterministica, um algoritmo genético préprio foi adaptado para otimizacdo discreta de
secBes comerciais, investigando operadores genéticos e parametros de execucdo com foco
na minimizacdo da massa estrutural sob requisitos de seguranga e integridade.
Complementarmente, adotou-se uma abordagem probabilistica orientada a desempenho,
em que incertezas associadas ao vento, a ocupacdo e a parametros estruturais foram
propagadas via simulacdes de Monte Carlo, estruturadas segundo medidas de intensidade
e parametros do sistema, e avaliadas por métricas probabilisticas. A partir da otimizacdo
com restri¢des implementada no algoritmo genético, foi obtido um projeto deterministico,
com 14 gb6ndolas, aproxima-se de limites operacionais de deslocamento de pico e
conforto Como contribuicéo, o trabalho entrega um fluxo automatizado, reproduzivel e
extensivel para otimizacdo e avaliacdo de desempenho de rodas-gigantes, fornecendo
diretrizes para projetos mais leves, seguros e alinhados a critérios normativos e
operacionais, com potencial de apoiar o desenvolvimento nacional de estruturas
recreativas acessiveis. Além disso, o estudo avanca o estado da arte ao integrar algoritmo
genético e método dos elementos finitos de forma automatizada, oferecendo um modelo

replicavel para aplicacGes futuras em estruturas de grande porte.

Palavras-chave: Otimizacdo por Algoritmos Genéticos, Modelagem por Elementos

Finitos, Probabilidade de Vento, Roda Gigante, Monte Carlo.



ABSTRACT

The development of accessible Ferris wheels with adequate structural
performance and competitive cost remains a significant challenge in the Brazilian
context, characterized by a scarcity of applied technical literature and reliance on
imported equipment. This dissertation proposes an integrated computational
methodology for the design, modeling, and structural optimization of an accessible ferris
wheel, combining the finite element method with genetic algorithms in a Python
environment. A parametric finite element model was implemented and coupled to the
ANSYS solver through the PyMAPDL library, enabling automated geometry generation,
meshing, loading application, and post-processing. In an initial deterministic stage, a
proprietary genetic algorithm was adapted for discrete optimization of commercial
sections, investigating genetic operators and execution parameters with the objective of
minimizing structural mass while satisfying safety and integrity requirements.
Complementarily, a performance-based probabilistic approach was adopted, in which
uncertainties associated with wind, occupancy, and structural parameters were
propagated via Monte Carlo simulations, structured according to intensity measures and
system parameters and evaluated using probabilistic metrics. From the constrained
optimization implemented in the genetic algorithm, a deterministic design with 14 cabins
was obtained, approaching operational limits of peak displacement and comfort. As a
contribution, this work delivers an automated, reproducible, and extensible workflow for
the optimization and performance assessment of Ferris wheels, providing guidelines for
lighter, safer designs aligned with normative and operational criteria, with the potential
to support the national development of accessible recreational structures. In addition, the
study advances the state of the art by integrating genetic algorithms and the finite element
method in an automated manner, offering a replicable model for future applications in

large-scale structures.

Keywords: Genetic Algorithm Optimization, Finite Element Modeling, Wind
Probability, Ferris Wheel, Monte Carlo.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de estruturas de grande porte, como rodas gigantes, representa
um desafio significativo na engenharia estrutural moderna. Essas estruturas nao apenas
exigem altos padrBes de seguranca e confiabilidade, mas também precisam atender a
critérios de eficiéncia econdmica e acessibilidade. No contexto brasileiro, essas
exigéncias se tornam ainda mais desafiadoras devido a escassez de literatura técnica
disponivel nas principais plataformas de pesquisas, como a Web of Science e SCOPUS.
Esse cenario reflete a necessidade de iniciativas que promovam solucgdes inovadoras e
acessiveis, fortalecendo a capacidade de inovacdo e competitividade da engenharia
nacional.

As rodas-gigantes séo icones culturais e marcos arquiteténicos em diversas partes
do mundo. Além de seu apelo visual e turistico, destaca-se, por exemplo, a Yup Star Rio,
localizada no Porto Maravilha, no Rio de Janeiro, que oferece aos visitantes uma nova
perspectiva dos principais pontos turisticos da cidade a uma altura de 88 metros, elas
desempenham um papel social importante, proporcionando experiéncias inclusivas em
parques de diversdo e eventos recreativos. Entretanto, o alto custo de desenvolvimento e
manutencdo dessas estruturas pode limitar sua acessibilidade em mercados emergentes,
como o Brasil. Nesse contexto, a busca por métodos eficientes de otimizacdo estrutural
torna-se uma prioridade para reduzir custos, melhorar o desempenho e ampliar 0 acesso

a esse tipo de infraestrutura.

Figura 1 — Yup Star Rio, atracéo turistica localizada no Rio de Janeiro.

Fonte: ATRNP (2025).



Este trabalho propde uma abordagem computacional inovadora voltada ao
desenvolvimento estrutural de rodas gigantes por meio da integracdo entre algoritmos
genéticos (AG) e o método dos elementos finitos (MEF). O algoritmo genético é
empregado como mecanismo de busca para explorar combinac6es de varidveis de projeto
de forma eficiente, enquanto 0 modelo de elementos finitos é utilizado para avaliar o
desempenho estrutural das solugdes candidatas. A integracdo entre os modulos €
conduzida em linguagem Python, com uso de ferramentas que viabilizam automacéo de
modelagem, andlise e pds-processamento no solver de elementos finitos, favorecendo
rastreabilidade e reprodutibilidade do fluxo de trabalho. Complementarmente a
otimizacdo deterministica, o trabalho contempla uma etapa de modelagem probabilistica
e avaliacdo de desempenho por simulacdes de Monte Carlo, com adaptacdo do processo
de otimizacdo para tratar um problema discreto associado a sele¢do de se¢des comerciais
e par@metros geométricos. Nesta etapa, adota-se uma biblioteca dedicada a otimizacdo
em Python, em razdo da maior flexibilidade para implementacdo de restricdes e

estratégias de viabilidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar uma metodologia computacional para o projeto estrutural
de rodas-gigantes, integrando algoritmos genéticos e 0 método dos elementos finitos, com
foco na reducdo de massa e preservacdo de niveis adequados de seguranca e desempenho
estrutural, incluindo a consideracdo de carregamentos operacionais, em conformidade
com normas técnicas vigentes, e acdes aerodindmicas, bem como uma etapa de avaliagdo

probabilistica baseada em simulagdes de Monte Carlo.

1.1.2 Objetivos especificos

i.  Quantificar o potencial de redugdo de massa estrutural de rodas-gigantes por meio
de otimizacéo estrutural, mantendo niveis adequados de seguranca e desempenho
dindmico;

ii.  Analisar a influéncia das variaveis de projeto estruturais (se¢des, rigidez e massa)
sobre as respostas estaticas e dinamicas relevantes ao comportamento global da

roda-gigante;



iii.  Investigar a sensibilidade do desempenho estrutural as incertezas associadas ao
vento, a ocupacdo e a parametros mecanicos, por meio de uma abordagem
probabilistica orientada a desempenho;

iv.  Estimar probabilidades de excedéncia de respostas criticas, deslocamentos,
aceleracOes e tensdes para um projeto 6timo deterministico, fornecendo subsidios

para avaliacdo de confiabilidade estrutural;

1.2 Justificativa

O avango da engenharia estrutural no desenvolvimento de grandes estruturas
rotativas, como rodas gigantes, imp&e desafios técnicos relevantes, especialmente quando
se busca avaliar leveza estrutural, seguranca e viabilidade econémica. No contexto
brasileiro, esses desafios sdo acentuados pela escassez de literatura especializada sobre o
tema e pela dependéncia de solugdes importadas, que limitam a difuséo de tais estruturas
em contextos urbanos e sociais diversificados. Diante desse cenério, a presente pesquisa
justifica-se pela proposicéo de uma solucdo nacional, inovadora e acessivel, que contribua
de maneira significativa para a autonomia tecnolégica no setor.

Além da relevancia técnica, o impacto social e econémico desta dissertacdo é
expressivo. Ao promover o desenvolvimento de rodas gigantes mais leves, seguras e
economicamente viaveis, amplia-se a possibilidade de implantacdo dessas estruturas em
municipios de pequeno e médio porte, promovendo lazer e revitalizacdo de espacos
publicos. Além disso, como forma de promocéo de inclusdo social no desenvolvimento
da roda-gigante é projetado uma gondola acessivel por Rodrigues (2024), com foco na
inclusdo de pessoas com mobilidade reduzida. A pesquisa também fortalece a capacidade
de inovacdo da engenharia nacional ao integrar algoritmos evolutivos e métodos
numéricos de alta precisdo, promovendo uma engenharia orientada por dados e
simulagdes robustas.

Ao propor uma abordagem automatizada, fundamentada em inteligéncia
computacional e modelagem numérica, esta dissertacdo ndo apenas busca suprir lacunas
existentes no campo da engenharia estrutural aplicada a rodas gigantes, como também
estabelecer um paradigma replicavel para o desenvolvimento de outras estruturas
complexas, de grande porte e alta responsabilidade técnica. Assim, a relevancia da
pesquisa transcende o objeto de estudo especifico, contribuindo para o avango

metodologico e tecnoldgico da area.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos teGricos que sustentam a presente
pesquisa, abordando os principais conceitos de engenharia estrutural aplicados ao
desenvolvimento de rodas gigantes, com énfase nos métodos contemporaneos de projeto,
dimensionamento e analise do comportamento dindmico dessas estruturas. S&o
discutidas, ainda, técnicas de otimizacdo estrutural por meio de ferramentas
computacionais avangadas, com destaque para os algoritmos evolutivos, inspirados na
teoria da selecdo natural de Charles Darwin, e estratégias meta-heuristicas, amplamente
utilizadas para aprimorar a eficiéncia das estruturas. A secdo também aprofunda a
discussdo sobre a integracdo entre linguagens de programacdo e softwares de analise por
elementos finitos, com foco na utilizacdo do PyMAPDL, ferramenta que viabiliza o
controle automatizado do ANSY S via scripts em Python, permitindo a personalizacédo de
rotinas, controle paramétrico e pds-processamento eficiente. Além disso, sdo exploradas
as principais abordagens de analise estrutural, incluindo os métodos estatico, modal e
harménico, os quais fornecem subsidios para a avaliagdo da resisténcia, da estabilidade e

da resposta dindmica da estrutura sob diferentes condicdes de carregamento.

2.1 Acessibilidade

2.2  Histérico do MEF aplicado a analise de sistemas estruturais

Diante do avanco computacional ao longo do século XX, métodos numéricos
passaram a ganhar protagonismo como alternativas eficazes a solugdo analitica
tradicional, a qual é baseada na formulacéo e resolucdo exata de equac@es diferenciais
que descrevem os fendmenos fisicos. Embora a solucdo analitica proporcione resultados
precisos em problemas idealizados e de menor complexidade, sua aplicagéo se torna
inviavel diante da geometria irregular, condi¢bes de contorno complexas e
comportamento ndo linear de materiais, comumente encontrados em problemas reais de
engenharia. Nesse contexto, no inicio do século XX surgem os métodos huméricos, com
a caracteristica de solucionar equacdes diferenciais complexas mais rapidamente, mas de
forma aproximada. Em seguida na década de 40 e 50 0 método dos elementos finitos é
desenvolvido com a finalidade de solucionar problemas de elasticidade com conceitos de
funcgdes de forma e discretizacdo, nas décadas de 50 e 60 essa ferramenta foi amplamente

popularizada o que permitiu sua aplicacdo em analises de estruturas complexas,



consolidando-se como uma das ferramentas mais versateis da engenharia moderna.
(Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013).

A modelagem de estruturas é um processo fundamental na engenharia estrutural,
permitindo a andlise de comportamento de materiais e componentes sob diversas
condicdes de carregamento e ambientais. A aplicacdo de ferramentas computacionais na
analise estrutural tem revolucionado o projeto de grandes construcdes, ao viabilizar
simulacdes mais precisas, seguras e economicamente viaveis. Segundo Bathe (2014) a
utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) permite a subdivisdo de estruturas
complexas em pequenos elementos finitos interconectados, permitindo a modelagem
numérica de sistemas fisicos governados por equacdes diferenciais parciais, nos quais as
equacOes diferenciais parciais sdo resolvidas numericamente, assim, efetua-se a
simulagdo com precisdo do comportamento estrutural sob diferentes carregamentos,
fornecendo informacdes detalhadas sobre tensdes, deslocamentos e fatores de seguranca.

O MEF se destaca pela flexibilidade na representacdo de geometrias complexas e
pela capacidade de lidar com diferentes condicdes de contorno, propriedades materiais
variaveis, permitindo a anélise eficiente de sistemas mecénicos altamente ndo-lineares e
com geometrias complexas (Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013). Tais caracteristicas o
tornam especialmente eficaz na andlise de sistemas mecanicos sofisticados, como
estruturas tridimensionais e componentes submetidos a carregamentos dindmicos. Além
disso, o0 MEF tem se mostrado aplicavel ndo apenas a andlise estrutural, mas também a
dominios térmicos, acusticos, eletromagnéticos e de escoamento de fluidos.
Consolidando-se como uma técnica multidisciplinar amplamente difundida em
engenharia e ciéncia aplicada (Cook et al., 2001).

A precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos por meio do MEF dependem
fortemente de diversos fatores, entre os quais se destacam a escolha adequada do tipo de
elemento, a estratégia de geracdo de malha e os métodos de integragdo numeérica
empregados (Bathe, 2014). Sendo um dos principais desafios na aplicacdo do MEF a
definicdo adequada da malha e do refinamento dos elementos, de modo a equilibrar a
precisdo e o custo computacional. Malhas mais refinadas, compostas por um maior
namero de elementos, tendem a fornecer resultados mais precisos, especialmente em
regides de alto gradiente de tensdo ou deformacéo; no entanto, implicam em maior custo
computacional e tempo de processamento. Por outro lado, malhas mais grosseiras
reduzem o tempo de simulacdo, mas podem comprometer a acuracia dos resultados e até

mesmo conduzir a interpretaces equivocadas do comportamento estrutural. Métodos



adaptativos tém sido desenvolvidos para otimizar esse processo, permitindo um
refinamento localizado em regides de maior gradiente de tensdo ou deformacdo. Além
disso, a escolha das funcdes de forma influencia diretamente a convergéncia da solucdo,
sendo que elementos quadraticos e isoparamétricos sdo amplamente utilizados para
reduzir erros numéricos e melhorar a representacdo geomeétrica, sobretudo em dominios
curvos ou com transicdes bruscas de geometria (Cook et al., 2001). Ademais, Hughes
(2000) também destaca que a formulacdo correta das fungdes de interpolacéo é essencial
para evitar problemas de rigidez excessiva ou instabilidades na solugdo numérica.

O avango das técnicas de computacgdo, aliado ao desenvolvimento de softwares
especializados, como ANSYS, Abagus e COMSOL Multiphysics, proporcionou uma
verdadeira transformacdo no modo como engenheiros projetam e analisam estruturas.
Essas ferramentas possibilitam andlises cada vez mais realistas, abrangendo geometrias
complexas, materiais com comportamento néo linear, condi¢cdes de contorno sofisticadas
e carregamentos dindmicos. Essa abordagem permite que 0s engenheiros realizem testes
virtuais antes mesmo da fabricacdo dos componentes, prevendo tensdes, deformacdes e
deslocamentos em diversos cenarios de carregamento, o que reduz significativamente
custos e tempo de desenvolvimento, além de permitir a identificacdo de possiveis falhas
em estagios iniciais do projeto (Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 2013;Smith; Griffiths;
Margetts, 2013). Permitindo que decisbes de engenharia sejam fundamentadas em dados
simulados e validados computacionalmente, o que resulta em maior eficiéncia, segurancga
e economia. Diante dessas caracteristicas 0 MEF € amplamente utilizado nos projetos de
engenharia. Como enfatizado por Belytschko et al. (2014), a continua evolucdo do MEF
permite a aplicacdo em novos desafios da engenharia, consolidando-se como uma
ferramenta indispensavel a inovacdo, fornecendo a base computacional para a analise

estrutural de sistemas criticos e desenvolvimento de solugdes estruturais avangadas.

23  PyMAPDL

O MAPDL (Mechanical Ansys Parametric Design Language) é uma linguagem
de script integrada ao ambiente classico do Ansys, amplamente utilizada para a
modelagem e simulacdo de problemas complexos em engenharia. Sua principal
caracteristica é a flexibilidade no desenvolvimento de rotinas paramétricas que permitem
a automatizacao de analises, como a definicdo de geometria, aplicago de carregamentos,

geracdo de malha, solucéo e pds-processamento. Como destacado por Moaveni (2007), o



MAPDL oferece um nivel de controle detalhado sobre os elementos do modelo numérico,
tornando-se uma ferramenta robusta em anélises de elementos finitos (FEA) em projetos
complexos. Segundo Ferziger; Peri¢ (2002), essa abordagem baseada em scripts é
especialmente Gtil em andlises que exigem repetibilidade e controle fino sobre as
varidveis de entrada, como € o caso de processos de otimizagdo estrutural, simulacdes
paramétricas e analises térmicas sob diferentes condi¢fes operacionais.

Além de sua aplicacdo em andlises estruturais, 0o MAPDL é também amplamente
explorado em simulagbes multifisicas, como acoplamentos térmico estruturais,
eletromecanicos e anéalises transientes. Conforme enfatizado na documentacdo do
ANSYS (Mechanical APDL, 2023), essa capacidade é ampliada significativamente pela
possibilidade de integracdo com rotinas personalizadas, por meio da criacdo de macros,
do-loops, e funcBes definidas pelo usuario, tornando possivel resolver problemas que vao
além dos pacotes pré-configurados das interfaces gréaficas convencionais do ANSYS
Workbench. Em contextos de pesquisa aplicada e desenvolvimento experimental, como
o0 abordado nesta dissertacao, a possibilidade de escrever scripts altamente especializados
permite que o pesquisador configure modelos customizados, explore cenarios
operacionais nao padronizados e implemente estratégias de controle e pds-processamento
adaptadas ao problema em estudo.

De acordo com a documentacdo oficial do (PyAnsys, 2022), integracdo desse
ecossistema com o ANSYS Workbench permite que usuérios acessem uma ampla gama
de funcionalidades de simulacéo diretamente a partir do ambiente Python, favorecendo a
automacdo, a personalizacdo e a reprodutibilidade dos fluxos de trabalho. O PyAnsys
fornece suporte para uma variedade de médulos, entre os quais destaca-se 0 PYDYNA,
utilizado principalmente em simulages dindmicas e de impacto, como os testes de

colisdo em veiculos e simulagdes de dindmica estrutural, Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de simulacdo de impacto com PyDYNA.

Fonte: PyAnsys (2022).



Outro modulo amplamente empregado é o PyDPF — Post, que permite acessar e
realizar o pos-processamento dos arquivos de resultados gerados pelo solver do Ansys,
fornecendo uma estrutura eficiente para analise de grandes volumes de dados estruturais,
com ferramentas para extracdo de tensdes, deslocamentos, frequéncias naturais, respostas
dindmicas e outros parametros criticos. O PyWorkbench, funciona como uma interface
Pythonic para o Ansys Workbench, na qual permite a automacao e personalizacdo dos
fluxos de trabalho no ambiente grafico do Workbench. A documentacdo fornece
exemplos detalhados de como usar o PyAnsys em diferentes contextos, Figura 3, o que
torna a ferramenta uma solucdo robusta, acessivel e escalavel para engenheiros e
pesquisadores que buscam maior controle sobre as simulacdes numéricas, além de
apresentar um avanco significativo na direcdo de analises paramétricas, otimizacao

computacional e simula¢es multifisicas automatizadas.

Figura 3 — Aplica¢des do PyAnsys.

MAPDL Element Plot

Undeformed Max. Deformation

Fonte: PyAnsys (2022).

Entre os mddulos centrais do ecossistema PyAnsys, destaca-se o PyMAPDL, uma
biblioteca que estabelece uma ponte direta entre a linguagem Python e o solver ANSYS
Mechanical APDL (MAPDL). Seu principal objetivo € simplificar a interacdo com o
MAPDL por meio de uma interface moderna, orientada a objetos, permitindo o envio de
comandos, controle de simulagdes, extracdo de dados e automagéo completa de processos
de anélise. Seu pacote principal, ansys-mapdl-core, permite a criacdo de scripts MAPDL
utilizando tanto a sintaxe original Ansys Parametric Design Language (APDL) quanto
diretamente em Python, promovendo uma integracéo fluida entre os dois ambientes. Esse
recurso facilita a automacdo e personalizacdo de simulacOes, oferecendo maior
flexibilidade aos usuarios. A APl do PyMAPDL, que combina a familiaridade do APDL
com a versatilidade do Python, facilita a integracdo dos recursos de simulacdo do Ansys
MAPDL em novos aplicativos, enquanto a troca eficiente de dados é garantida por um

sistema de chamadas de procedimento remoto de alto desempenho desenvolvido pelo



Google chamado gRPC (gRemote Procedure Call), representando um avanco
significativo na interacdo com o solucionador MAPDL. O gRPC permite que o MAPDL
funcione como um servidor, capaz de responder a clientes conectados de forma eficiente.
Esse protocolo possibilita a comunicacdo segura e de alto desempenho, permitindo que
um aplicativo cliente invogue métodos diretamente em uma instancia do MAPDL,
independentemente de sua localizacdo, como se estivesse manipulando um objeto local,
viabilizando o controle de simulacdes de grande escala com minima laténcia e alto
desempenho. Ao empregar o gRPC, o PyMAPDL converte instru¢cdes em Python para
comandos APDL, transmitindo-os para uma instancia MAPDL em execugdo de maneira
compacta, eficiente e com baixo impacto na rede, o que resulta em um desempenho
superior e mais escalavel nas simulagoes.

Conforme discutido por Cooke; Coleman; Derrick (2023), o uso do PyMAPDL
em ambientes académicos tem proporcionado maior acessibilidade ao ensino de
simulacdo, ao permitir que os alunos interajam com problemas reais de engenharia por
meio de scripts Python. Essa abordagem elimina a dependéncia de interfaces graficas
complexas e promove o aprendizado ativo, baseado na légica computacional e na
experimentacdo. Além de facilitar a compreensdo de conceitos fundamentais em
elementos finitos, 0 PYMAPDL tem sido explorado como uma ferramenta de inovacao
em projetos académicos e competicdes estudantis. O estudo de Cooke; Coleman; Derrick
(2023) destaca a realizacdo de eventos como "CodeFests”, nos quais alunos séo
desafiados a resolver problemas de engenharia utilizando o PyMAPDL para otimizar
estruturas mecanicas e realizar simulaces paramétricas. Esses desafios tém demonstrado
a eficacia da linguagem Python como meio de controle sobre o solver ANSYS,
permitindo a rapida criacdo e modificacdo de modelos, a variacdo sistematica de
parametros e a analise comparativa de diferentes configuracfes estruturais. Como
resultado, os estudantes conseguem explorar cenarios complexos de maneira iterativa e
eficiente, desenvolvendo solugGes robustas em periodos curtos, o que reforca o potencial
didatico e inovador da ferramenta no contexto educacional.

Outro aspecto relevante abordado por Cooke; Coleman; Derrick (2023) € a
integracdo do PyMAPDL com Jupyter Notebooks, possibilitando a criacdo de
laboratorios virtuais para experimentacdo e ensino remoto. Essa abordagem permite que
os alunos realizem analises estruturais completas, desde a definicdo da geometria até o
poOs-processamento dos resultados, diretamente em um ambiente interativo baseado em

navegador, eliminando a necessidade de acesso fisico a laboratérios equipados com
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licencas locais do ANSYS. Com isso, 0 ensino se torna mais acessivel, flexivel e
escalavel, atendendo a uma maior diversidade de instituicdes e realidades académicas. A
interface dindmica dos Jupyter Notebooks oferece uma experiéncia de aprendizado rica e
integrada, combinando cdédigo, visualizacGes gréaficas, textos explicativos e blocos
interativos em um Unico ambiente. Essa estrutura facilita ndo apenas a execucdo e
modificacdo dos scripts de simulacdo, mas também a interpretacdo dos resultados,
permitindo que os estudantes explorem com maior profundidade os fenémenos fisicos
envolvidos. Ao integrar simulagdo, documentagdo e andlise de forma transparente, 0s

notebooks ampliam o potencial didatico do PyMAPDL.

2.4 Otimizacao por algoritmo genético

A otimizacdo no contexto da engenharia mecanica desempenha um papel
estratégico no aprimoramento do desempenho estrutural, na reducdo de custos e na
eficiéncia de sistemas complexos. Através da aplicacdo de técnicas avancadas de
otimizacdo torna-se possivel atingir maltiplos objetivos de projeto, como minimizar a
massa estrutural, maximizar a rigidez, controlar deslocamentos, melhorar a distribuicao
de tensdes e elevar os fatores de seguranca (Vanderplaats, 2001). Ha inimeros métodos
de otimizacdo amplamente empregados para explorar espacos multidimensionais de
projeto e identificar solucdes que atendam aos requisitos técnicos com maior precisao,
impulsionando a inovacgdo no desenvolvimento de novos materiais e dispositivos, além
de contribuir significativamente para a sustentabilidade industrial ao promover o0 uso
racional de recursos. Nesse contexto, diversas abordagens vém sendo desenvolvidas para
tratar problemas de otimizacGes, desde métodos deterministicos classicos, métodos
heuristicos e meta-heuristicos, até técnicas mais recentes baseadas em inteligéncia
computacional.

Dentre as abordagens empregadas na otimizacdo de sistemas mecanicos, 0S
métodos deterministicos se destacam por sua precisdo matematica e previsibilidade na
busca por solucdes 6timas. Essas técnicas, como a programacéo linear, a programacao
quadratica e os métodos baseados em derivadas, como o método de Newton e o gradiente
conjugado, exploram o espacgo de solugdes de forma continua e sistematica, seguindo
trajetorias orientadas pela inclinagdo da fungéo objetivo e oferecem resultados confiaveis
ao explorar gradualmente o espaco de solugdes em busca de minimos ou méaximos globais

(Arora, 2017). Segundo Bazaraa; Sherali; Shetty (2005), a programacdo matematica é
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amplamente utilizada para otimizar processos de manufatura, controle estrutural e
desempenho aerodinamico, garantindo solucBes consistentes e eficientes. Entretanto
mesmo apresentando robustez, métodos deterministicos podem apresentar limitacoes
diante de problemas altamente ndo lineares ou com mdaltiplos minimos locais, nessas
situacOes, a rigidez da formulacdo matematica e a dependéncia de condicGes iniciais
favoraveis podem comprometer a qualidade da solugdo encontrada, o que muitas vezes
exige a combinacdo com técnicas heuristicas para aumentar a eficacia da otimizacao
(Nocedal; Wright, 2006).

Os métodos heuristicos representam uma classe de estratégias de otimizacdo que
visam encontrar soluc@es satisfatorias para problemas complexos, especialmente quando
uma formulacdo matematica rigorosa ou a busca exata pelo étimo global se mostram
invidveis. Conforme Glover; Kochenberger (2003), os métodos heuristicos sao
amplamente utilizados em situaces em que a busca exaustiva ou as abordagens
deterministicas sdo proibitivamente dispendiosas do ponto de vista computacional ou
quando a estrutura do problema apresenta alta complexidade, ndo linearidades e multiplos
locais. Embora, os métodos heuristicos ndo garantam a obtencdo da solucdo 6tima, sua
capacidade de fornecer respostas rapidas e préximas ao 6timo em tempos computacionais
razoaveis os torna ferramentas valiosas para problemas de otimizacdo em engenharia,
como a alocacdo de recursos, 0 projeto de estruturas e a otimizacdo de processos
industriais, onde a eficiéncia e a robustez da solugdo sdo mais importantes do que a
garantia absoluta da otimalidade (Michalewicz; Fogel, 2010).

Os métodos meta-heuristicos representam uma abordagem avancada e flexivel
para a otimizacdo de problemas complexos na engenharia mecanica, combinando
principios heuristicos com estratégias estocasticas que incorporam elementos de incerteza
e aleatoriedade na exploracdo do espaco de solugdes. Yin et al. (2015) explica que esses
métodos sdo especialmente Uteis para lidar com problemas de otimizagao
multidimensionais e altamente ndo lineares, onde métodos deterministicos podem falhar
devido a presenca de multiplos minimos locais e superficies de resposta complexas.
Exemplos populares de meta-heuristicas incluem os algoritmos genéticos, a otimizagao
por enxame de particulas e os algoritmos inspirados em processos de aprendizado, como
a otimizacéo baseada em ensino-aprendizagem (Camp; Farshchin, 2014). Essas técnicas
sdo amplamente aplicadas na otimizacdo estrutural, no projeto de componentes
mecanicos e na melhoria da eficiéncia de sistemas industriais, permitindo a obtencgéo de

soluc@es robustas, de alto desempenho com custos computacionais razoaveis. No entanto,
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segundo Salehi; Burguefio (2018), o sucesso desses algoritmos depende crucialmente da
escolha adequada dos parametros, como taxas de mutacdo, tamanho da populacdo e
critérios de convergéncia, ademais de estratégias eficientes de refinamento e
balanceamento entre exploracdo e explotacdo (exploration and explotation), o que
permanece sendo um desafio essencial para garantir a convergéncia e a eficacia desses
algoritmos.

A computacéo evolutiva configura uma subclasse importante dos métodos meta-
heuristicos, fundamentada na inspiracdo dos processos naturais de evolucdo bioldgica
para a solugdo de problemas complexos de otimizagdo. Conforme abordado por
Colherinhas (2016) esses algoritmos implementam principios fundamentais como selecao
natural, mutacdo, recombinacdo genética e sobrevivéncia do mais apto, que sdo aplicados
iterativamente para explorar e refinar soluc@es ao longo de multiplas gerac6es. Dentre as
abordagens mais consolidadas dentro da computagéo evolutiva destacam-se os algoritmos
genéticos, a programacao genética e as estratégias evolucionarias, amplamente aplicadas
em engenharia mecanica para otimizacdo de estruturas, desenvolvimento de novos
materiais e melhoria de processos produtivos (Arslanian et al., 2022). Uma das vantagens
mais significativas da computacdo evolutiva reside em sua robustez para encontrar
solucdes proximas ao 6timo global em espacos de busca altamente complexos, onde
métodos tradicionais frequentemente demonstram limitac¢6es ou ineficiéncia. Além disso,
avancos recentes nesta area tém integrado técnicas evolucionarias a técnicas de
inteligéncia artificial, como aprendizado de maquina supervisionado e redes neurais
artificiais, combinando a capacidade adaptativa da computacdo evolutiva com a
capacidade preditiva e generalizadora dos modelos de 1A, o que resulta na elevacao
substancial da eficiéncia, a velocidade de convergéncia e a robustez das solucdes
encontradas (Salehi; Burguefio, 2018).

Os métodos baseados em gradiente utilizam derivadas para guiar a busca e sdo
eficientes em problemas continuos e suaves, mas sensiveis a minimos locais. Os métodos
heuristicos baseiam-se em regras empiricas simples, com implementacéo direta, porém
com capacidade limitada de exploracéo global. Ja os métodos meta-heuristicos sdo mais
robustos, combinando exploracdo global e refinamento local, sendo adequados para
problemas complexos e ndo lineares, embora com maior custo computacional.

Segundo Holland (1992), os AGs fundamentam-se na teoria da evolucdo biologica
proposta por Charles Darwin, cujo objetivo original era analisar de forma estruturada os

processos naturais de adaptacéo e selecdo presentes na natureza. Essa inspiragéo permitiu
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a criacdo de mecanismos computacionais que simulam a adaptacdo natural, visando a
resolucdo de problemas complexos por meio de uma evolucéo iterativa de solugdes. Os
Algoritmos Genéticos foram apresentados por Goldberg (1989) como uma técnica
poderosa de otimizacdo baseada na simulag¢do de processos genéticos naturais, como a
selecdo, cruzamento e mutacéo.

Nos Algoritmos Genéticos, cada cromossomo ou individuo da populagédo
representa uma possivel solucdo potencial para o problema. Esse cromossomo é
composto por um conjunto de genes, onde cada gene corresponde a uma variavel
especifica do problema a ser otimizado. Os valores que esses genes podem assumir séo
chamados de alelos, que definem as possiveis configuracdes ou caracteristicas daquela
varidvel. Essa explicacdo pode ser ilustrada por meio de uma representacdo visual, na
Figura 4, que evidencia a estrutura dos algoritmos genéticos, destacando a relagdo entre
0S Cromossomaos, 0s genes e 0s alelos. Por meio de uma série de etapas ldgicas iterativas,
a populacdo evolui ao longo das geracdes, esse processo iterativo visa aprimorar
gradativamente a qualidade das solugdes, aproximando-se do étimo global ao longo das

geracoes.

Figura 4 — Defini¢do dos componentes de um cromossomo.

Cromossomo: ‘x1‘X2‘X3’X4=11101010‘ ‘xn

Gene: [1[1]1]0[1]0[1]0]

Alelo:
Fonte: Colherinhas (2016).

Os algoritmos genéticos podem ser classificados em duas categorias principais:
discretos e continuos. O algoritmo genético discreto € empregado em problemas cuja
solucdo é representada por varidveis discretas, como sequéncias binarias ou combinagdes
de elementos de um conjunto finito, sendo comumente utilizados em problemas de
roteamento e programacao de horarios (Goldberg, 1989). Enquanto o algoritmo genético
continuo ¢ voltado para otimizacdo em espacos de busca continuos, nos quais 0s genes
dos cromossomos assumem valores reais, sendo frequentemente utilizado em problemas
de ajuste fino de parametros e na otimizacdo de fungBes mateméticas complexas
(Holland, 1992). A principal diferenca entre eles reside na forma como os operadores
genéticos como crossover e mutacdo sdo aplicados, pois nos algoritmos genéticos

continuos, a mutacdo geralmente é implementada por meio de perturbacdes baseadas em
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distribuicbes probabilisticas, como a mutacdo gaussiana, que adiciona variacfes suaves
aos valores dos genes, enquanto nos algoritmos genéticos discretos a mutacdo altera
diretamente os valores dos genes dentro do conjunto finito de possibilidades permitidas,
modificando, por exemplos, bits individuais em uma cadeia binéria (Mitchell, 1998).
Essas diferencas tornam cada tipo de algoritmo mais adequado para determinadas classes
especificas de problemas, impactando diretamente a eficiéncia e a velocidade de
convergéncia da busca pela solucdo 6tima.

O algoritmo genético discreto € uma abordagem amplamente utilizada em
problemas onde as solucBes precisam ser expressas de forma categdrica ou combinatoria,
como no Problema do Caixeiro Viajante (TSP — Traveling Salesman Problem),
apresentado por Goldberg (1989). Nesse tipo de problema, a ordem de visitacdo das
cidades deve ser mantida dentro de um conjunto finito de possibilidades. A principal
vantagem do algoritmo genético discreto esta na sua capacidade de explorar grandes
espacos de busca e encontrar solugdes proximas do 6timo global, mesmo em problemas
com alta complexidade, como funcGes altamente ndo lineares e com mdltiplos 6timos
locais (Michalewicz, 1996). No entanto, sua eficiéncia depende da escolha apropriada de
operadores genéticos, como crossover e mutacdo, que devem preservar a integridade das
representacdes discretas, a modificacdo inadequada dos genes pode gerar solucbes
invalidas ou inviaveis fora dos limites definidos pelo problema, prejudicando a qualidade
da busca (Jong, De, 1975).

Enquanto o algoritmo genético discreto, opera sobre representacdes binarias ou
inteiras, o algoritmo continuo utiliza de codifica¢cbes numéricas diretas, onde as variaveis
assumem valores reais, o que conforme Michalewicz (1996) possibilita maior precisdo na
busca por solugdes 6timas. Além disso, neste algoritmo, a mutacdo frequentemente utiliza
perturbacdes baseadas em distribuicdes probabilisticas, como a mutacdo gaussiana, que
permite pequenas alteragdes nos valores dos genes, enquanto o crossover aritmético
combina as solucdes dos pais com base em combinagdes lineares ponderadas (Deb, 2014).
Essas estratégias favorecem a exploragéo eficiente do espaco de busca continuo, tornando
o0 algoritmo genético continuo uma ferramenta valiosa para aplicagdes como aprendizado
de méquina, ajuste de redes neurais e problemas de otimizacdo multiobjetivo, nos quais
a preciséo e a robustez sdo essenciais (Back, 1996).

Ha inumeras estratégias de escolhas dos individuos com as melhores
caracteristicas genéticas, a selecdo depende da nota atribuida a cada individuo. A aptidao

¢ uma medida da qualidade de uma solucéo, que orienta a selecdo dos individuos
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que participardo da préxima geracdo. Dentre os métodos de selecdo mais comuns,
destacam-se 0 método de selecdo da roleta, por torneio, por classificacdo, elitismo e
dizimacéo.

O método da roleta, ou selegdo proporcional a aptiddo, é uma das técnicas
classicas empregadas no processo de selecdo de individuos em algoritmos genéticos.
Introduzido por Holland (1992) e posteriormente detalhado por autores como Goldberg
(1989), esse método simula uma roleta virtual, na qual a probabilidade de selecdo de cada
individuo é proporcional ao valor de sua funcdo de aptiddo, visualizando na roleta, na
Figura 5, o individuo com maior aptiddo tem uma “fatia” maior na roleta, no caso dessa
figura o individuo P(3), o que aumenta suas chances de ser escolhido para a proxima
geracdo. Durante o processo de selecdo, a roleta é girada um ndmero determinado de
vezes, geralmente igual ao tamanho da populacdo, e, a cada giro, um individuo é
selecionado conforme a probabilidade associada a sua aptiddo relativa. Dessa forma,
individuos com melhor desempenho possuem maior chance de serem escolhidos para
compor a préxima geracdo, sem, contudo, excluir completamente a possibilidade de
selecdo de individuos com menor desempenho, o que mantém certo grau de diversidade

genética no sistema.

Figura 5 — Método da roleta.

Fonte: Autor.

A selecdo por torneio € um dos métodos mais utilizados em algoritmos genéticos
devido a sua simplicidade de implementacéo e a flexibilidade no controle da presséo
seletiva. Nessa abordagem, um numero predeterminado de individuos é selecionado
aleatoriamente da populagdo ¢ colocados em “torneio”. Aquele com maior valor de
aptidao e escolhido como vencedor e, portanto, selecionado para compor a nova geracao.
Essa abordagem quando comparada a selecéo por roleta apresenta como vantagem uma
implementacdo mais simples que resulta em uma selecdo rapida, sem a necessidade de
calcular probabilidades complexas. Conforme Miller; Goldberg (1995) a pressdo seletiva,

que representa a tendéncia do algoritmo de selecionar individuos mais aptos, pode ser
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ajustada variando o tamanho do torneio. Quanto maior o nimero de competidores, maior
a probabilidade de selecionar os individuos mais aptos, 0 que aumenta a pressao seletiva
e acelera a convergéncia do algoritmo. Por outro lado, torneios com menos competidores
favorecem a preservacgdo de diversidade genética, visto que a chance de individuos com
menor aptiddo serem escolhidos aumenta, o que pode retardar a convergéncia, mas
também ajuda a evitar o problema da convergéncia prematura. A selecdo pode ser
ajustada variando-se o tamanho do torneio, quanto mais competidores no torneio, maior
a probabilidade de selecdo dos individuos mais aptos, enquanto torneios menores
preservam mais diversidade genética na populacéo

Na selecdo por classificacdo em vez de associar diretamente a probabilidade de
selecdo ao valor da aptiddo, os individuos da populacdo sdo ordenados em funcao de sua
aptidao relativa e atribui as probabilidades de selecdo com base em sua posi¢cdo no
ranking. Como descrevem Goldberg; Deb (1991), o individuo com melhor desempenho
obtém a maior probabilidade, mas essa diferenca é suavizada em relacdo aos demais
individuos, o individuo mais apto recebe a maior probabilidade de ser selecionado, mas
a diferencga da probabilidade em comparada aos demais individuos ndo é absolutamente
intrinseca a diferenca de aptiddo dos individuos, 0 que evita a predominancia de um dnico
individuo ao longo das geracgdes, proporcionando um controle mais refinado da pressédo
seletiva,

O elitismo consiste em preservar uma pequena fragdo dos individuos mais aptos
de cada geracéo, garantindo que as melhores solugdes encontradas ao longo do processo
evolutivo sejam mantidas sem alteracdes. Por ser uma abordagem de -carater
deterministico, o elitismo pode acelerar a convergéncia do algoritmo, uma vez que as
solugBes mais promissoras sdo diretamente transferidas para a proxima geragdo. No
entanto, é recomendavel que a quantidade de individuos mantidos seja reduzida, a fim de
evitar a diminuicdo da variabilidade genética ao longo das geragdes, o que poderia resultar
em convergéncia prematura. De forma anéloga, a dizimagdo é uma estratégia também
deterministica que promove a remoc¢do de um numero fixo de individuos com baixo
desempenho, que ocorre geralmente ap6s um numero determinado de geracOes. Esse
processo ocorre com o objetivo de reduzir a populagdo e garantir que apenas os individuos
mais aptos sejam mantidos, aumentando a pressdo seletiva. Contudo, a dizimagédo deve
ser aplicada com cautela, visto que, se realizada de maneira excessiva, pode reduzir a
diversidade genética e diminuir a capacidade de exploracdo do algoritmo, prejudicando a

busca por solugdes globalmente 6timas (Colherinhas, 2016).
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Na etapa de cruzamento (crossover), ocorre a permuta de uma parcela de genes
entre dois cromossomos selecionados, o resultado dessa permuta sdo novos descendentes
que herdam caracteristicas dos dois pais. Conforme Goldberg (1989), para simular uma
ocorréncia natural na qual a maioria dos casais possuem filhos a probabilidade de
cruzamento, p., deve ser igual ou superior a 60%. Assim, essa taxa de cruzamento é
fundamental para garantir novas solugdes e a propagacao de caracteristicas vantajosas da
populacédo ao longo das geracOes, permitindo uma otimizacdo mais eficiente. Existem
diversos métodos de cruzamento, cada um com suas caracteristicas e aplicabilidades
especificas para diferentes tipos de problemas, permitindo uma adaptacdo mais eficiente
ao espaco de busca e a natureza das solucGes a serem encontradas. Dentre esses métodos
destacam-se 0 crossover one-point, o two-point, o Aritmético, Blend crossover (BLX-a)
e Rayleigh crossover (RX).

O crossover one-point, € um dos métodos de recombinacdo mais antigos e
amplamente utilizados em algoritmos genéticos. Introduzido nos primeiros trabalhos de
Holland (1992) e consolidado por Goldberg (1989), esse operador consiste na selecéo
aleatdria de um Unico ponto de corte ao longo do cromossomo dos pais, Figura 6. A partir
desse ponto, os segmentos genéticos sdo trocados entre os dois individuos, gerando assim
dois descendentes com combinagdes das caracteristicas genéticas de ambos os pais. Essa
abordagem simula o mecanismo biol6gico de recombinacdo genética, 0 que permite a
propagacao de caracteristicas vantajosas de ambos os pais. Mitchell (1998) observa que,
embora eficaz em cenarios bem estruturados, esse método pode ser superado por outras
técnicas como crossover de dois pontos em ambientes mais complexos ou com
representacfes nao lineares. 1sso ocorre porque O crossover one-point pode gerar
descendentes com informacBes excessivamente agrupadas em uma Unica regido do
cromossomo, 0 que limita a exploracdo do espaco de solucBes e pode reduzir a

diversidade genética da populacéo.

Figura 6 — Cruzamento One-Point.

Pais Filhos

11111111H 1l1[1[1[1]o]o]0

o|ofo|o|ofo]o|of] |o[ojo|ojof1]1]1

Fonte: Adaptado de Mognon (2004).
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O crossover two-point crossover € uma extensdo direta do crossover de um ponto
e consiste na definicdo aleatoria de dois pontos de corte ao longo do cromossomo dos
individuos genitores, Figura 7. O segmento compreendido entre esses dois pontos é
trocado entre os pais, formando dois novos descendentes com combinagdes genéticas de
ambos os genitores. Essa abordagem permite uma maior diversidade genética em relacao
ao crossover one-point, pois a troca de informacGes ocorre em duas secdes do
Cromossomo, 0 que gera uma recombinacdo mais rica e diversificada das caracteristicas
dos pais. Conforme Mitchell (1998), o crossover two-point € uma ferramenta robusta em
algoritmos genéticos classicos, oferecendo um equilibrio entre simplicidade de
implementacao e capacidade de recombinacdo efetiva. Sendo particularmente eficaz onde
€ necessario preservar a integridade estrutural dos cromossomos, ao mesmo tempo em

que se favorece uma maior exploracao do espaco de solugdes.

Figura 7 — Cruzamento Two-Point.

Pais Filhos

Fonte: Adaptado de Mognon (2004).

O crossover aritmético € um operador amplamente utilizado em algoritmos
genéticos com representacdo continua dos cromossomos, sendo particularmente eficaz
em problemas de otimizacdo numeérica. Nesse método, diferente dos métodos de
cruzamento que envolvem trocas discretas de segmentos, os filhos sdo gerados a partir de
combinac0es lineares dos pais, ponderadas por um coeficiente a € [0, 1], esse coeficiente
controla a influéncia de cada pai na criacdo do descendente, permitindo uma transicao
suave entre as solucdes dos pais, Util em problemas de otimizacdo com variaveis reais e

restricdes continuas. A equacdo que representa esse cruzamento é apresentada a seguir:
Filho; = a - Pais; + (1 — a) - Pais, Equacdo (1)

Filho, = (1 — a) * Pais, + a - Pais, Equacéo (2)
Essa técnica foi inicialmente proposta por Michalewicz; Janikow (1991), que

destacaram sua capacidade de preservar a consisténcia das variaveis dentro do dominio
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de busca, o que ¢ particularmente importante em otimizagdes continuas, onde os valores
das variaveis precisam se manter dentro de certos limites. Além disso, essa abordagem
favorece uma evolugdo mais gradual das solugdes, ao evitar saltos abruptos, além de
favorecer uma transicao suave entre geragoes.

O blend crossover ¢ um operador de recombinacdo projetado para algoritmos
genéticos com codificacdo real de parametros, proposto por Eshelman; Schaffer (1993).
Ao contrario do crossover aritmético, que combina os valores dos pais de forma linear, o
BLX-a gera filhos dentro de uma faixa expandida, além do intervalo delimitado pelos
valores dos pais. Esse método permite uma exploracdo mais ampla do espaco de solucdes,
0 que pode ser particularmente Gtil em problemas de otimizacdo onde a busca local pode
ser limitada pela representacao linear. Considerando dois cromossomos x € y, um novo

cromossomo z € gerado da seguinte maneira, conforme a equacao 3:

z=x+pf-(y—x) Equagao (3)
sendo f ~U(—a,1+ a), onde U representa uma distribuicdo uniforme. Conforme
Eshelman; Schaffer (1993), os valores tipicos para a sdo a = 0,5 ou 0,25, sendo que
valores maiores de a proporcionam uma exploracdo mais ampla, enquanto valores
menores de a favorecem uma busca mais local.

O Rayleigh crossover (RX) é um operador de recombinacdo utilizado em
algoritmos genéticos com representacdes em ponto flutuante. Esse método baseia-se na
distribuicdo de Rayleigh para gerar os novos valores dos filhos a partir dos genes dos pais.
Segundo Herrera; Lozano (2000), caracteristica distintiva desse operador é a introdugéo
de uma variacdo probabilistica controlada, onde os descendentes podem tender a se
posicionar em torno do valor de um dos pais ou afastar-se, dependendo do parametro de
escala da distribuicdo. Sendo uma vantagem na exploracdo mais ampla do espaco de
solugdes, em problemas onde é necessario evitar a convergéncia precoce ou explorar
soluc@es fora das regides ja visitadas.

A funcdo densidade de Rayleigh € definida como:

X —x2/2s2 >
flxs) = Sz e ) x=20 Equacdo (4)

sendo s > 0 o parametro de escala da distribuicéo, esse parametro determina a largura da
distribuicdo, e conforme Lim et al. (2014), experimentalmente foi identificado como o

mais eficaz para a maioria dos problemas de otimizagéo o valor para s igual a 3.
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Para aplicar essa distribuicdo, dois pais p1 e p2 geram dois filhos y1 e y> com base

nas seguintes equagoes:
y1 = p1 - log(x) + p, - (1 —log(x)) Equacio (5)

y2 = p2 -log(x) + p; - (1 —log(x)) Equagdo (6)
onde x é o valor gerado pela distribuicdo de Rayleigh, e o logaritmo é utilizado para
definir o contorno do parametro x, com 0 < x < 1. Dessa forma, o filho 1 tende a ser mais
préximo do pai 1, e o filho 2 tende a ser mais proximo do pai 2. Para gerar o valor de x a
partir da distribuicdo de Rayleigh, utiliza-se a inversdo da funcéo distribuicdo acumulada,

gerando X para valores positivos por meio da seguinte formula:

x=|-s-(2-In(1-U)? Equagao (7)

A mutacdo em codificacdo binaria é um dos operadores mais tradicionais e
fundamentais no contexto de algoritmos genéticos classicos, em que os individuos séo
representados por cadeias de bits. Esse tipo de mutacdo consiste na inversdo de bits
selecionados aleatoriamente ao longo do cromossomo, ou seja, substitui um bit 0 por 1 e
vice-versa, com uma determinada probabilidade de mutacdo pm. Essa operacao é crucial
para manter a diversidade genética dentro da populacao, permitindo que novas solucGes
sejam exploradas e evitando a convergéncia prematura para 6timos locais.

Nos problemas discretos a mutacdo uniforme destaca-se como uma técnica eficaz
para preservar a diversidade genética em algoritmos genéticos aplicados a dominios com
variaveis categoricas ou com valores numéricos discretos e pré-definidos. Esse tipo de
operador atua substituindo o valor de um gene por outro, escolhido aleatoriamente dentro
do conjunto de valores permitidos, com probabilidade uniforme, o que assegura uma
exploracdo uniforme do espacgo de busca. Segundo Goldberg (1989), essa abordagem é
especialmente Util para escapar de 6timos locais e reinserir diversidade em populagdes
que ja estdo convergindo para 6timos locais, ao permitir a troca aleatdria de valores, esse
tipo de mutacdo amplia a capacidade do algoritmo de explorar mais regides do espacgo de
solugdes. Conforme aponta Herrera; Lozano (2000), esse tipo de mutacdo €
particularmente eficaz em fases iniciais ou intermediarias da busca evolutiva, quando o
algoritmo se beneficia de saltos exploratorios maiores para diversificar a populacéo e

explorar amplamente o espaco de solugdes.
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Na mutacdo de contorno, um ou mais genes do cromossomo sdo selecionados
aleatoriamente, e seus valores sdo alterados para um dos limites maximos ou minimos
permitidos no dominio da variavel. Como descrito por Michalewicz (1996), a ideia central
desse operador é permitir que o algoritmo descubra solugdes situadas nas bordas do
espaco de busca, o que pode ser crucial em problemas onde a melhor solugéo esta proxima
de um dos limites do dominio das variaveis, evitando que o algoritmo concentre
exclusivamente em regides centrais do espaco de busca.

A mutacdo gaussiana é um operador amplamente utilizado em algoritmos
genéticos com representacgdo real dos cromossomos. Nesse método, os valores dos genes
selecionados para mutacdo sdo modificados pela adicdo de um ruido extraido de uma
distribuicdo normal (gaussiana), o que introduz uma variacdo nos valores dos
cromossomos com base na média e desvio padrdo da distribuigdo. A férmula geral para

essa mutacdo é dada por:

X, Caso contrario Equagdo (8)

X = { N(xy,0), parak = j
onde N (xy, o) representa a distribuicdo normal de média x; e desvio padrdo o , e x;, é 0
valor original do gene. Segundo Back (1996), essa técnica é particularmente eficaz na
intensificacdo da busca local, permitindo ajustes finos nos cromossomos para refinar as
solucBes ja obtidas. Essa técnica é especialmente Util em problemas de otimizacao
continuos, onde a busca por solucBes 6timas requer uma abordagem mais precisa e
adaptativa, sem a necessidade de mudancas abruptas nos valores das variaveis.

Na mutacdo creep uniforme, o gene x; é alterado por um pequeno ndmero
aleatério ou multiplica-o por um ndmero proximo de 1, mantendo a variabilidade
controlada. Conforme Colherinhas (2016), esse operador possui como objetivo a
promogéo de pequenas perturbacgdes controladas nos valores dos genes a fim de leva-los
mais rapidamente para a convergéncia.

Na mutacdo creep ndo uniforme o gene é modificado por um nimero extraido de
uma distribuicdo ndo uniforme. A equacdo geral para a mutacdo creep nao uniforme é
dada por:

. ={xk+A(L:,LS—xk), sez=0 .
x, —A(,x, —Lg), sez=1 quagdo (9)
onde z representa um digito binario aleatdrio, assumindo valor 0 ou 1, e Ls sdo os limites

inferior e superior do pardmetro x,,. A funcdo A(i,y) retorna um valor dentro do intervalo
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[0,y], cuja probabilidade de ocorréncia comeca em zero e aumenta progressivamente

conforme o nimero de geracgdes i, de acordo com a seguinte formula:

. \D
i

AG,y)=y-T- (1 N > Equacéo (10)
ger

em que r € um valor aleatério selecionado dentro do intervalo [0,1], Nger representa a
quantidade total de geracdes no algoritmo, b é um pardmetro definido pelo usuario,
responsavel por controlar o nivel de influéncia do avango das geracbes sobre o
comportamento da mutacdo. Segundo Colherinhas (2016), essa propriedade conduz a
uma exploracdo inicial ampla do espaco de solucGes, que, com o0 avanco das geracoes, é
progressivamente substituida por uma exploracdo mais refinada e local.

Como apontado por Mitchell (1998), a taxa de mutagdo é um pardmetro critico
nos algoritmos genéticos, uma vez que sua escolha afeta diretamente o equilibrio entre
exploracao e refinacdo do espaco de solucBes. Onde uma taxa de mutacdo muito alta pode
transformar o algoritmo genético em uma busca aleatdria, onde as modificacdes nos
cromossomos sdo tdo drésticas que o algoritmo perde a capacidade de convergir para
solugdes eficientes, explorando aleatoriamente o espaco de solugfes sem aproveitamento
das solucdes ja encontradas. Enquanto uma taxa de mutacdo muito baixa pode resultar
em convergéncia prematura, onde a populacao rapidamente converge para um étimo local

sem explorar adequadamente outras regides do espaco de solucdes.
2.5  Aplicacdes de otimizacdo

Conforme observa-se no estudo desenvolvido por Chethan et al. (2019), o qual
avalia o perfil de prétese da articulacdo do quadril com as melhores propriedades para
implantacdo, observa-se que, em problemas de engenharia, nem sempre a estrutura mais
adequada para determinada aplicacdo € previamente conhecida ou facilmente
determinada. Essa incerteza torna a otimizacdo estrutural um processo essencial, pois
permite a exploragdo sistemética de diferentes alternativas de projeto, levando em
consideracao restri¢@es fisicas, funcionais e de seguranca, em busca de uma solucéo 6tima
que atenda aos requisitos minimos de seguranca, além de outros critérios de projeto
relevantes, como a eficiéncia de material, custos de fabricagéo, durabilidade e outros.

As ferramentas de otimizacdo s&o numerosas e amplamente aplicadas em
problemas multiobjetivos. Dentre os algoritmos de otimizacdo meta-heuristica, destaca-

se 0 Jellyfish Search (JS), desenvolvido por Chou; Truong (2021), que se inspira no
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comportamento das aguas-vivas no oceano para simular a busca por alimentos. Esse
algoritmo modela tanto os movimentos ativos, nos quais as aguas-vivas se deslocam
dentro do grupo, quanto os movimentos passivos, guiados pelas correntes oceanicas,
simulando os comportamentos adaptativos do organismo no ambiente natural. O JS
alterna entre essas duas estratégias, ativa e passiva, por meio de um mecanismo de
controle do tempo, o que favorece a exploracdo do espaco de solugdes de maneira
eficiente. Esse equilibrio entre diversificacao, exploracdo de novas areas, e intensificagéo,
aprofundamento nas regiGes promissoras é de suma importancia para alcancar solugdes
otimas.

Ha inimeros outros mecanismos, sendo alguns destacados por Tran et al. (2024)
em sua pesquisa sobre estruturas de aco, na qual se busca minimizar a massa total da
estrutura enquanto controla o deslocamento inter-histérico, que se refere ao deslocamento
relativo entre dois pavimentos consecutivos de uma edificacdo. Dentre os metodos
utilizados, destacam-se cinco algoritmos de otimizacdo, cada um com suas caracteristicas
e abordagens especificas. O Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II) ¢é
um algoritmo baseado na teoria evolucionista de Darwin e fundamentado em algoritmos
genéticos, sendo um dos métodos mais populares para otimizacdo multiobjetivo, ele
utiliza o conceito da fronteira de Pareto para classificar e selecionar solu¢des, mantendo
a diversidade da populacéo e garantindo que solu¢des dominadas ndo sejam selecionadas;
o0 Generalized Differential Evolution 3 (GDE3) é um algoritmo que utiliza 0 método de
Evolugdo Diferencial (DE) adaptado para otimizagdo multiobjetivo. E eficaz na busca de
solucdes, aproveitando a evolucdo diferencial para promover a diversificacdo e
intensificacdo no espaco de solugdes, mantendo a capacidade de explorar o espaco de
solucbes de forma ampla; o Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEAZ2),
aprimora a selecé@o de solucdes na fronteira de Pareto, aplicado um mecanismo de forca
de Pareto para classificar as solucGes e assegurar que a qualidade da solucdo final seja
otimizada, a0 mesmo tempo que preserva a diversidade genética. Esse algoritmo €
projetado para aprimorar a diversidade e preservacao de boas solu¢bes encontradas ao
longo das geracgdes. O Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition
(MOEA/D) divide o problema em subproblemas de otimizagdo de objetivo Unico e
resolve-os simultaneamente, permitindo uma abordagem mais eficiente para lidar com
problemas complexos, decompondo-0s em partes menores e mais manejaveis, utilizando
solugdes vizinhas para guiar a solucéo global. O MOEA/D-EpDE é um algoritmo hibrido
que combina MOEA/D com uma abordagem aprimorada, incorporando a Evolugéo
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Diferencial baseada em pbest (EpDE) e alocacdo dindmica de recursos. O MOEA/D-
EpDE busca aumentar a eficiéncia na exploracdo do espaco de solucdes, utilizando a
alocacdo adaptativa de recursos para melhorar a convergéncia e a exploracdo em
problemas multiobjetivo.

26  PyAnsys

O uso do PyAnsys e do PyMAPDL no contexto da otimizacdo da rigidez de
materiais compostos, como demonstrado por Coropetchi et al. (2021), representa uma
aplicagéo significativa de ferramentas computacionais no design estrutural avangado. O
PyAnsys é uma colecdo de pacotes Python integrado ao Ansys, 0 PyMAPDL é um desses
pacotes que €é utilizado para resolver problemas de elementos finitos, sendo essencial na
realizacdo de simulacgdes precisas no processo de otimizacdo de estruturas. Esse software
é empregado para modelar a distribuicdo de dois materiais com diferentes propriedades
elasticas em uma microestrutura composta, com o objetivo de maximizar a rigidez efetiva
nas direcdes X e Y de uma célula representativa. Esse processo é fundamental para o
design de materiais compostos, que exigem uma avaliacdo detalhada das propriedades
anisotrépicas do material em diversas direcdes (Coropetchi et al., 2021). Com o auxilio
do PyMAPDL, foi possivel aplicar as condi¢cdes de contorno necessarias, simulando a
deformacéo dos materiais e otimizando a distribui¢do dos elementos de modo a reduzir a
anisotropia e melhorar as propriedades globais da estrutura. Esse processo foi realizado
por meio da implementacdo de um algoritmo ganancioso modificado, adaptado para
encontrar solucdes eficazes no design de materiais compostos.

Da mesma forma, PyAnsys é fundamental em simulagdes envolvendo pressdo
interna e deformacg6es em vasos compostos, como demonstrado por Yadav et al. (2024).
Nesse estudo, o PyMAPDL foi utilizado para modelar e simular diferentes formas de
domos em vasos de pressdo, com 0 objetivo de avaliar a distribuicdo de tensdes e
deformacgdes nos domos elipsoides e torisféricos. Os resultados mostraram como a
variacdo das propriedades geométricas e a escolha de angulos de fibra impactam a
resisténcia estrutural do vaso. Além disso, O PyMAPDL, ao ser integrado com o software
Cadfil para otimizacédo do angulo de bobinagem e distribuicdo da camada de compaésito,
permitindo uma anélise detalhada do comportamento dos domos sob presséo interna e

facilitando das melhores solugdes para garantir a integridade e seguranca estrutural.
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2.7  Propagacdo de incertezas e avaliacédo probabilistica de desempenho

Conforme a terminologia metroldgica consagrada pelo ISO/IEC Guide 98-1
(2024), incerteza de medicao é o parametro associado ao resultado de uma medicdo que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao
mensurando. De forma préatica, 0 GUM distingue a Incerteza tipo A que é estimada por
métodos estatisticos, a partir da repeticdo de medigdes, como céalculo de média, desvio
padrdo e outros, ha também a Incerteza Tipo B estimada por outros meios, sdo eles
calibracdo, especificacdes de fabricante, literatura técnica.

Augusti; Ciampoli (2008), discute o projeto baseado em desempenho (PBD —
Performance-Based Design) como um arcabouco em que a avaliacdo de risco combina,
de forma probabilistica, a ameaca (hazard), a vulnerabilidade estrutural e as
consequéncias, permitindo estabelecer diferentes “niveis de desempenho” associados a
probabilidades de excedéncia ao longo da vida atil da estrutura.

Essa filosofia é especializada para o caso de a¢des de vento por Ciampoli; Petrini
(2012). Os autores propdem o método de engenharia do vento baseada em desempenho
(PBWE — Performance-Based Wind Engineering) em que o risco associado ao vento em
edificios altos é quantificado a partir de medidas de desempenho probabilisticas, como a
probabilidade anual de a aceleragéo no topo exceder um limiar de conforto, ou de a razéo
de deslocamento relativo entre pavimentos ultrapassar um valor maximo admissivel. Tais
grandezas sdo avaliadas combinando um modelo de acdo de vento dependente da dire¢éo,
que descreve a distribuicdo de velocidade média, turbuléncia e caracteristicas espectrais
do escoamento, com modelos estruturais que incluem incertezas em parametros
mecanicos e nas propriedades aerodindmicas. Dessa forma, o mesmo formalismo PBD
de Augusti é adaptado para tratar simultaneamente seguranca estrutural, estados-limite
de servico e conforto dos ocupantes em uma perspectiva de risco.

Como referéncia normativa para operacionalizar o estado-limite de conforto
humano dentro desse enquadramento PBWE, pode-se adotar o critério da NBR 6123
(2023), que se ancora na curva-base de percepg¢éo da 1SO 10137 para definir aceleragdes-
limite em funcéo da frequéncia de vibragdo: como critério de aceitabilidade, a aceleracéo
horizontal maxima associada a frequéncia f(Hz), tomada para um periodo de recorréncia
de 1 ano, ndo deve exceder o limite correspondente ao tipo de ocupacdo; em particular,

na faixa 0,06 < f < 1,00 Hz, a aceleragdo-limite pode ser expressa por:
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ay, = 0,01 -k, - f—0,445 Equacéo (11)
com k, = 6,12 para edificios comerciais/escritorios e k, = 4,08 para edificios
residenciais, conforme ilustrado na Figura 8; para consisténcia com esse nivel de
recorréncia, a norma também estabelece que a aceleracdo maxima seja obtida

considerando a agéo do vento com S; = 0,54 (recorréncia anual).

Figura 8 — Aceleracéo horizontal de pico versus frequéncia de vibracdo para verificacdo do conforto
humano (residéncias e escritérios).
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Complementarmente, o Anexo C da ISO 2631-1 (C.2.3) ressalta que valores
aceitaveis de vibracdo para conforto dependem do contexto de uso (duragdo da exposicéo,
expectativas do usuario e atividade realizada, como ler/escrever/comer, além de fatores
ambientais como ruido e temperatura) e, portanto, ndo ha um unico limite universal; em
vez disso, a norma fornece faixas indicativas que associam a magnitude global da
vibracdo as reagdes mais provaveis de conforto/desconforto, o que permite interpretar a
resposta calculada e, no ambito do PBWE, tratar esse critério como um parametro de
demanda (EDP) para estimar probabilisticamente a probabilidade anual de excedéncia de
niveis de desconforto.

e Abaixo de 0,315 m/s2: ndo desconfortavel

e 0,315a0,63 m/s2: um pouco desconfortavel

e 0,50 a 1,0 m/s2: razoavelmente desconfortavel

e 0,80 a 1,6 m/s2: desconfortavel

e 1,25a 2,5 m/sz muito desconfortavel

e Acima de ~2,0 m/s2. extremamente desconfortavel
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Em outros estudos de PBWE, Petrini (2009) estrutura essas incertezas em dois
“blocos” fisicos: zona do ambiente, cOmMo 0S parametros basicos de vento, ondas,
correntes, além disso a zona de interacdo, que inclui os fenébmenos aerodinamicos,
aeroelasticos ou hidroelasticos e pardmetros estruturais para aplicacdo em aerogeradores
edlicos, em que cada conjunto incorpora incertezas aleatorias, epistémicas e de modelo.
Essa visdo € particularmente conveniente para a formulacdo de integrais de risco e para o
acoplamento com analises numeéricas.

A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica numérica baseada em amostragem
aleatéria usada para estimar o comportamento de sistemas complexos e de modelos
matematicos que envolvem incerteza (Robert; Casella, 2004). O método consiste em
representar as varidveis de interesse como variaveis aleatorias com distribuicdes de
probabilidade conhecidas ou assumidas e a partir delas, aproximar estatisticamente a
resposta do sistema. De forma geral, um procedimento de Monte Carlo comecga com a
definicdo do modelo matematico que relaciona entradas e saidas, sendo as entradas
varidveis aleatérias que representam incertezas em carregamentos, propriedades de
materiais, parametros geométricos, entre outros. Em seguida, especificam-se as
distribuicGes de probabilidade de cada variavel. A etapa seguinte consiste em gerar, com
auxilio de um gerador de nimeros pseudoaleatorios, um grande nimero de amostras cada
uma representando um cendrio possivel do sistema. Para cada uma dessas amostras, 0
modelo é avaliado numericamente, obtendo-se uma realizacdo da varidvel de resposta.
Ao final de todas as simulagdes, forma-se um conjunto de dados, a partir do qual se podem
estimar a funcao densidade de probabilidade de eventos especificos.

Em aplicacdes recentes, Colherinhas; Morais, De; Petrini (2024) a integral de
propagacdo de incertezas via PBWE pode ser formalizada como uma integral de
probabilidade total, sendo estimada pela integral da equacdo 12. Na pesquisa foi
selecionado a simulacdo de Monte Carlo que € padrdo em anéalises de confiabilidade e

risco.

A(EDP) = f f f A(EDP |IM, IP, SP) - f(IP) - f IM)f - (SP) - dIM - dIP - dSP  Equacio (12)

Os parametros ambientais incertos sdo reunidos no vetor de medidas de
intensidade, IM, enquanto os parametros incertos associados a zona de interagdo sé@o
organizados nos vetores de pardmetros de interacao, IP, e de parametros estruturais, SP.

No estudo de Colherinhas; Morais, De; Petrini (2024), a etapa de modelagem

probabilistica é estruturada a partir da distincdo entre parametros de medida de
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intensidade (IM) e parametros estruturais (SP). A Figura 9, representa as distribuicfes
probabilisticas de parametros do artigo: no subgréafico (a) sdo mostradas as distribuictes
associadas ao ambiente, o vento e as ondas do mar, enquanto no subgréfico (b) aparecem
as distribuicdes referentes as propriedades mecéanicas e geométricas da torre e da
fundacdo monopilar. Nas medidas de intensidade (IM), o estudo modela a velocidade
média do vento em 10 m de altura (Uio) e as dire¢cdes de vento e de ondas. A Uio é
representada por uma distribuicdo de Weibull, enquanto as direcGes sdo descritas por
distribuicfes normais centradas na direcdo principal, com desvio padrédo de 30°. A partir
de U, derivam-se ainda a altura significativa de onda (Hs) e o periodo de pico (T,) por
relagbes empiricas, garantindo a coeréncia fisica entre vento e mar. J4 os pardmetros
estruturais (SP) incluem o mddulo de elasticidade do aco (E), o amortecimento
equivalente (£), o didametro externo da fundacéo tubular (D) e a espessura de parede do
monopile (t,). Todos sdao modelados por distribuigdes lognormais, apropriadas para
grandezas estritamente positivas e sujeitas a efeitos multiplicativos de fabricacdo e

material.

Figura 9 — Distribui¢Bes probabilisticas.
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Song; Kawai (2023) apresenta os métodos de Monte Carlo que se consolidaram
como ferramenta central para estimar probabilidades de falha em problemas com funcGes
de estado-limite complexas, possivelmente de alta dimensdo, e com distribui¢cGes nao
lineares dos parametros. Os autores organizam o campo em trés blocos principais:
métodos aproximados (como FORM e SORM), modelos substitutos (response surfaces,
expansdes em caos polinomial, kriging, redes neurais) e formulacGes de Monte Carlo
associadas a técnicas de reducdo de variancia, detalhando também sua combinacdo com
modelos substitutos. Song; Kawai (2023), desenvolve uma série de técnicas de reducao
de variancia com o intuito de tornar vidvel a estimativa de probabilidades de falhas muito

pequenas, tipicas de problemas de projeto estrutural de alta confiabilidade.
2.8 Campo de vento turbulento

O vento atmosférico apresenta comportamento intrinsecamente aleatorio,
resultante da interacdo entre o0 escoamento médio, a rugosidade do terreno e fendbmenos
turbulentos na camada limite atmosférica. Desde os trabalhos pioneiros de Davenport
(1964), consolidou-se na engenharia do vento a abordagem que decompfe 0 vento em
uma componente média deterministica e uma componente flutuante de natureza
estocastica. Essa decomposicdo possibilita a aplicacdo de métodos estatisticos e
espectrais na avaliacdo dos efeitos dindmicos do vento sobre estruturas flexiveis, sendo

amplamente adotada em analises modernas de engenharia estrutural.
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A componente turbulenta do vento é usualmente modelada como um processo
aleatdrio aproximadamente estacionario e gaussiano, descrito por meio de espectros de
densidade de poténcia (Power Spectral Density — PSD) das flutuagbes de velocidade
(Holmes, 2018; Simiu; Scanlan, 1996). Essa representacdo espectral permite capturar a
distribuicdo da energia do vento ao longo das frequéncias e avaliar a interacdo entre a
excitacdo aerodinamica e 0s modos naturais da estrutura, constituindo a base das anélises
espectrais lineares empregadas em normas técnicas e softwares de engenharia.

A intensidade de turbuléncia é definida como a razdo entre o desvio-padréo das
flutuacBes de velocidade do vento e a velocidade média do escoamento, sendo um
parametro fundamental na caracterizacao estatistica do vento atmosférico. Observacoes
experimentais indicam que a intensidade de turbuléncia decresce com a altura em relacéo
ao solo, comportamento associado a reducdo da influéncia da rugosidade superficial
(Simiu; Scanlan, 1996).

Essa variacdo vertical € comumente representada por uma lei potencial,
amplamente adotada na literatura e em normas técnicas, como a NBR 6123 (2023). A

intensidade de turbuléncia longitudinal em uma altura y pode ser expressa por:

—a;

L(y) =l (110) Equagéo (13)
em que I, é a intensidade de turbuléncia a 10 m de altura e a; € um expoente empirico
dependente da categoria de terreno (Holmes, 2018;NBR 6123, 2023). A partir dessa
definicdo, obtém-se os desvios-padrdo das flutuacdes de velocidade nas direcdes
longitudinal e transversal como a,, = I,V (y) e ov= 0,80y, sendo V(y) a velocidade média
do vento na altura considerada.

Além da intensidade de turbuléncia, a descricdo completa do vento turbulento
requer a definicdo das escalas integrais, que representam o comprimento caracteristico
das estruturas coerentes do escoamento responsaveis pelas flutuacdes de velocidade. As
escalas integrais influenciam diretamente a forma dos espectros de densidade de poténcia
e a correlacéo espacial do vento (Kaimal et al., 1972).

Estudos experimentais classicos indicam que as escalas integrais longitudinal e
transversal apresentam magnitudes distintas, sendo a escala longitudinal
significativamente maior. Relagdes empiricas amplamente utilizadas em engenharia do
vento expressam essas escalas como funcbes de um parametro dependente da altura,

frequentemente denotado por A1 dependente da altura, sendo L, = 8,111 € Ly =2,7A. Essas
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relacBes sdo adequadas para aplicagdes em analises espectrais de estruturas sujeitas a acao
do vento (Holmes, 2018).

Os espectros de densidade de poténcia descrevem a distribuicdo da energia das
flutuacGes de velocidade do vento ao longo das frequéncias. Entre os diversos modelos
espectrais disponiveis, 0 espectro proposto por Kaimal et al. (1972) destaca-se como um
dos mais utilizados em engenharia do vento, devido a sua boa aderéncia a dados
experimentais e simplicidade de aplicacao.

Para as direcOes longitudinal e transversal, os espectros de Kaimal podem ser

expressos, respectivamente, por:

(4Lu
Su(® = of v s Equagdo (14)
6fL,\3
(1 +574)
(%)
_ 2 \Y x
Sy(f) = o3 Equacdo (15)

(1 4+’

Em estruturas com multiplos pontos de aplicacao de carga, as flutuacfes de vento
ndo atuam de forma completamente independente. A coeréncia espacial do vento
descreve o grau de correlacdo entre flutuacdes medidas em diferentes posic¢des, sendo um
aspecto essencial na modelagem de carregamentos distribuidos (Davenport, 1964).

Modelos classicos representam a coeréncia por fungbes de decaimento
exponencial dependentes da frequéncia e da separacao espacial, refletindo o fato de que
flutuacGes de baixa frequéncia tendem a ser mais correlacionadas que flutuacdes de alta
frequéncia. A consideracdo da coeréncia espacial permite a construcdo de matrizes
espectrais auto e cruzadas de carregamento, fundamentais para andlises dindmicas
envolvendo sistemas estruturais com multiplos graus de liberdade (Solari; Piccardo,
2001).

2.9  Estudos sobre rodas gigantes

Diversos estudos exploram a concepgéo e o design estrutural de rodas-gigantes.
O trabalho de Krolicki; Sullivan; Willford (2013), que apresenta o projeto da VVegas High
Roller, Figura 10. Quando concluida em 2014, essa estrutura tornou-se a maior roda-
gigante de observac¢do do mundo, com aproximadamente 168 metros de altura. O estudo
discute aspectos fundamentais relacionados a seguranga, durabilidade e inovacgdes

tecnoldgicas aplicadas no desenvolvimento de uma estrutura eficiente, leve e segura.
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Inspirada na London Eye e na Singapore Flyer, a Vegas High Roller adota o conceito de
roda gigante tensionada, caracterizada por cabos tensionados nos raios e um aro
comprimido. Esse design inovador permite a operacao continua por até 18 horas diarias
ao longo de 50 anos. Com massa total inferior a 5.000 toneladas, sua altura e grande porte
exigiram a implementacdo de estratégias especificas para mitigar vibracdes induzidas
pelo vento e garantir o conforto dos passageiros durante as viagens. Uma das inovacoes
aplicadas foi a implementacdo de um sistema de amortecimento dindmico, projetado para
absorver as vibragcdes e garantir uma operagdo estdvel mesmo em condigdes de vento
forte. Além disso, o projeto foi desenvolvido para resistir a outras condi¢des extremas
como terremotos, variacdes bruscas de temperatura, incluindo aquelas decorrentes de
incéndios e explosdes, assegurando a integridade estrutural e a seguranca operacional da

roda gigante.

Figura 10 - Vegas High Roller, ponto turistico na cidade de Las Vegas.

Fonte: (Civitatis, 2023).

Almufti et al. (2013) aprofunda na andlise da influéncia do vento na resposta
estrutural da roda gigante Vegas High Roller, utilizando dados de medicdes de vento
coletados ao longo de 39 anos no Aeroporto McCarran e na Base Aérea de Nellis, ambos
em Las Vegas. A analise dinamica revelou que a frequéncia natural da estrutura é
aproximadamente 0,4 Hz, enquanto os modos de vibracao identificados variam entre 0,3
Hz e 2,5 Hz, na Figura 11 estdo os quatro primeiros modos de vibragdo da estrutura, o
que caracteriza um amplo espectro de possiveis oscilagdes, dado a grande massa e altura
da estrutura. O estudo destaca a importancia da instalacdo de um sistema de

amortecimento viscoso dindmico, que desempenha um papel crucial na reducdo
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significativa das oscilacGes percebidas pelos passageiros dentro das géndolas, garantindo

maior conforto e seguranca diante das cargas de vento.

Figura 11 — Modos de vibracdo Vegas High Roller.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
f=041Hz f=067Hz f=067Hz f=0,79Hz

Fonte: Adaptado de Almufti et al. (2013).

O primeiro modo de vibragdo ocorre préximo a frequéncia natural da roda gigante,
0,4 Hz, e é puramente torcional em relagdo ao eixo vertical. Enquanto os dois modos
seguintes ocorrem em frequéncias bem proximas e sdo principalmente translacionais,
sendo que no terceiro modo a deformacdo ocorre de maneira antissimétrica em relacao
ao segundo modo de vibragdo. Por fim o quarto modo é um modo de vibragdo do aro,
Almufti et al. (2013) com 4 a 12 pontos de inflexdo, variando de 0,79 Hz até acima de
2,6 Hz, os modos de vibracdo aparecem em pares com a mesma frequéncia e com pontos
de inflexdo em defasagem entre si.

Outro projeto de roda gigante que adotava cabos tensionados nos raios € a Beijing
Great Wheel, (You et al., 2010), projetada para ter uma altura de 208 metros de altura,
que nao foi concluida devido a recuperacdo judicial da empresa responsavel. O projeto
adotava cabos de raios tensionados, que sdo um componente critico no design de rodas
gigantes, proporcionando a necessaria distribuicdo de carga e estabilidade. A estrutura foi
modelada no software ANSYS, onde os cabos de raios e de ancoragem foram
representados por elementos do tipo Link. Enquanto o aro e as colunas estruturais foram
modelados com elementos de viga, refletindo a rigidez e a distribuigéo de forgas ao longo
da estrutura. A analise considerou diversas cargas atuantes, incluindo o peso proprio da
estrutura e dos passageiros, efeitos do vento, variagdes termicas e forcas dinamicas
geradas durante a operacgdo e frenagem. Foram realizadas a analise estatica, a dindmica e
de estabilidade para avaliar o desempenho estrutural e a seguranga da roda-gigante diante
das solicitacOes esperadas.

No contexto internacional, destaca-se a norma tecnica EN 13814 (2004),

estabelece requisitos técnicos abrangentes e rigorosos para o projeto, fabricacéo,
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instalacdo, operacdo e manutencao de equipamentos de diversao, com énfase especial em
estruturas de grande porte, como rodas-gigantes. Entre suas diretrizes, merecem atencédo
os critérios relativos ao dimensionamento de componentes criticos, a resisténcia frente a
cargas dindmicas e a garantia de estabilidade global da estrutura. A norma enfatiza a
importancia da analise das frequéncias naturais e dos modos de vibragdo, com o intuito
de mitigar os riscos associados a ressonancia estrutural. No cenario nacional, a NBR
15926-2 (2023) representa o principal referencial normativo aplicado ao projeto e a
instalagdo de equipamentos de diversdo. Esta norma, elaborada com base nos preceitos
da EN 13814 (2004), adapta suas diretrizes ao contexto brasileiro e estabelece os critérios
minimos de seguranca estrutural e de integridade fisica das estruturas, incluindo as rodas-
gigantes. Assim como sua correspondente europeia, a NBR 15926-2 (2023) também
recomenda a realizacdo de analises dinamicas, especialmente para a identificagdo de

modos de ressonancia que possam comprometer a seguranga operacional da estrutura.
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3. METODO

Este trabalho foi estruturado a partir de uma cadeia metodoldgica integrada e

automatizada, em trés etapas, Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma.

Modelagem

MEF
Y
Campo de
vento e
_mgleos_.
'l \
f o Y o v . L
Carregamento por Cargas Modelagem do Resposta dinamica
passageiro Aerodindmicas campo de vento estrutural
turbulento )
L : y ;
Modelagem ] Modelagem probabilistica e avaliagéo de
determinisitca com desempenho por meio de simulacdes de
AG préprio Monte Carlo com utilizagéo do PyMoo

Fonte: Autor.

Foi desenvolvido um modelo paramétrico da roda-gigante acessivel em ambiente
Python. O modelo foi acoplado ao solver ANSYS por meio da biblioteca PyMAPDL.
Essa integracdo permitiu a geracdo automatizada da geometria, da malha, das condigdes
de contorno e dos carregamentos, assegurando reprodutibilidade e rastreabilidade dos
resultados.

Adotou-se uma abordagem deterministica de projeto baseada em Algoritmos
Genéticos (AG). Um algoritmo préprio foi implementado para explorar o espaco de
solugdes, considerando variaveis discretas associadas as secOes transversais e a
parametros estruturais. Cada individuo foi avaliado com base nas respostas obtidas via
Método dos Elementos Finitos (MEF), incluindo tensdes, deslocamentos e verificagéo
dos requisitos de seguranca sob acdes operacionais.

Na etapa final, foi desenvolvida uma abordagem probabilistica orientada ao
desempenho. Incertezas associadas as a¢fes de vento e aos parametros estruturais foram
propagadas por simula¢es de Monte Carlo. Como resultado, obtiveram-se distribuicGes

de respostas em termos de parametros de demanda de engenharia (EDPs) e métricas



36

compativeis com o arcabouco de Engenharia Baseada em Desempenho, permitindo uma

avaliacdo robusta do comportamento estrutural sob variabilidade inerente.

3.1 Elementos da roda-gigante

Esta secdo tem por finalidade definir elementos estruturais da roda-gigante. As
imagens inseridas nesta secdo tém carater técnico-ilustrativo, permitindo visualizar a
configuracdo estrutural, os detalhes construtivos e as ligacGes responsaveis pela
transferéncia de esforcos.

Entre esses elementos, destaca-se o pdrtico radial, Figura 13, por representar
parcela significativa da massa total e por exercer papel determinante na rigidez global do
conjunto. Foram analisadas duas configuracdes geométricas de portico radial, sendo uma

com trés vaos internas, Figura 13(a), e a outra com quatro vaos, Figura 13(b).

Figura 13 - ConfiguracGes de pdrtico com (a) 4 vaos e (b) 3 véos.

(a) (b)
Fonte: Autor.
No presente estudo, serdo submetidas & otimizacdo trés secOes transversais
representativas da roda-gigante, destacadas na Figura 14, a sec¢do dos tubos externos do
portico radial, a secdo dos tubos internos do pdrtico radial e a secdo dos elementos

estruturais que compdem o aro, responsavel pela conexao entre as hastes da roda-gigante.
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Figura 14 - Se¢des otimizadas no AG.

Secgdes do aro

Fonte: Autor.

3.2 Modelagem em elementos finitos

Inicialmente, sdo definidos os parametros de entrada fixos da configuragdo da

roda gigante. Estdo representados a configuragdo com trés divisdes, Figura 15(a), e com

quatro divisdes, Figura 15(b). Esses parametros incluem as dimensdes e caracteristicas

estruturais essenciais para a modelagem da roda gigante, sendo eles:

rint representa o raio interno, medido pela distancia do eixo até o inicio do pértico
radial, com valor de 0,48 metros;

rext € 0 raio externo, medido pela distancia entre o eixo e o fim do portico radial,
com valor de 8,88 metros;

Lvio representa a distancia entre o inicio do portico radial e o ponto onde as
divisdes do portico radial comegcam, com valor de 0,4 metro;

loort refere-se a largura do portico radial, com valor de 1,8 metro;

lqond representa a distancia entre o final do portico radial e a gondola de roda
gigante, com valor de 2,6 metros;

Mgond representa a massa de cada gondola, que é de 750 kg;

Nport representa o nimero de porticos radiais, ou consequentemente de gondolas
na roda gigante, neste estudo sdo 16 porticos radiais e gondolas;

Deixo refere-se ao didmetro do eixo, com valor de 20 polegadas;

teixo representa a espessura da parede do eixo, com o valor de 0,5 polegadas.
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Figura 15 — Dimensdes do pdrtico radial com (a) 3 vaos e (b) 4 véos.

L_port L_port

L_gond % L_gond I
_gond C%fgond
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(@) (b)

Fonte: Autor.

Foram projetadas duas tipologias de géndolas: uma acessivel e outra sem
adaptacdes especificas, conforme ilustrado na Figura 16. Na géndola acessivel, a
configuracdo estrutural foi modificada, eliminando-se a viga central e substituindo-a por
vigas laterais, a fim de viabilizar as condi¢Ges de acessibilidade. Considerou-se a presenca
de apenas uma gobndola destinada a pessoas com deficiéncia (PCD) na roda-gigante e,
para fins de padronizacdo da modelagem, essa gondola é sempre identificada como a

gbndola 1.

Figura 16 — Géndolas consideradas no calculo da massa e da altura do centro de gravidade.

r- — 10—

(\ 7000

2460.00
2450.00

Fonte: Adaptado de (Rodrigues, 2024).
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Na modelagem em elementos finitos da roda gigante utiliza-se dois tipos
principais de elementos. Um dos elementos utilizados ¢ o BEAM188, Figura 17, possui
caracteristicas fundamentais para a modelagem estrutural da roda gigante. Esse elemento
é baseado na teoria de vigas de Timoshenko, a qual considera os efeitos da deformacao
por cisalhamento de primeira ordem. Nessa formulacédo, a deformacéo por cisalhamento
transversal € assumida constante ao longo da se¢éo transversal. Como consequéncia, as
secOes permanecem planas e ndo sofrem distorcdo ap6s a deformacdo. Cada né do
elemento BEAM188 possui seis graus de liberdade, trés translacionais (deslocamentos
nas direcdes X, Y e Z) e trés rotacionais (rotacdes em torno dos eixos X, Y e Z), ha um
sétimo grau de liberdade que representa a magnitude de empenamento opcional, neste
estudo ndo sera considerado esse Ultimo. Esse tipo de elemento apresenta algumas
caracteristicas de suma importdncia como a capacidade de representar feixes
tridimensionais submetidos a forgas axiais, flexdo, cisalhamento e tor¢ao, o que o torna
adequado para a modelagem de estruturas esbeltas, como a roda gigante e 0s

componentes, como os tubos e os porticos radiais da estrutura.

Figura 17 — Elemento BEAM188.

Fonte: Ansys (2025).

O elemento MASS21, Figura 18, um elemento pontual definido por um tnico no,
descrito por seis graus de liberdade. Apropriado para a modelagem de massas
concentradas. No presente trabalno o0 MASS21 é aplicado para representar a massa
pontual de cada gondola. Outrossim, séo aplicadas restri¢cbes adicionais a esse elemento
de massa, como a condi¢do de ndo inércia rotacional. Ou seja, a massa ndo pode girar
durante a simulagdo, ademais é adotada a condi¢do de ser um elemento tridimensional

permitindo.
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Figura 18 — Elemento MASS21.
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Without mass location offset With mass location offset
Fonte: Ansys (2025).

O material principal selecionado para a estrutura da roda gigante é o aco A36,
amplamente utilizado em estruturas metalicas devido as propriedades mecanicas
favoraveis e boa relacdo custo-beneficio. As propriedades mecanicas do aco A36 incluem
um madulo de elasticidade de 200 GPa, densidade de 7850 kg/m?3 e coeficiente de Poisson
de 0,3. Para a modelagem do comportamento dindmico da estrutura, foi definido um valor
de amortecimento do material correspondente a 1% da rigidez critica para todos os modos
considerados na analise modal. A tensdo de escoamento adotada para 0 aco A36 é de 250
MPa. Além do material estrutural primario, foi adotado um material secundario, SAE
1020, para a composicdo do eixo da roda gigante, caracterizado por propriedades
ligeiramente diferenciadas. Esse material apresenta um maédulo de elasticidade de 207
GPa, densidade de 7850 kg/m3 e um coeficiente de Poisson de 0,293. A escolha desses
materiais levou em consideracdo sua ampla aplicabilidade em projetos estruturais
metalicos.

Ha secdes transversais especificas adotadas para determinados componentes
estruturais da roda gigante. S&o elas, a se¢do do tubo do eixo, optou-se por uma se¢do
circular vazada, cuja geometria foi fixada na simulacdo com um didmetro externo de 20
polegadas e uma espessura de parede de 0,5 polegadas, valores mantidos constantes ao
longo das analises.

A secdo transversal especifica responsavel pela conexdo entre o portico radial da
roda gigante e o eixo adota uma secdo quadrada com 60 mm de lado e 4 mm de espessura.
As dimensdes sdo selecionadas com a finalidade de garantir a rigidez estrutural necessaria
e promover uma distribuicdo equilibrada das tensGes na juncdo, suportando

adequadamente as cargas transmitidas durante a operagédo da roda gigante.
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A Ultima secdo transversal é responsavel pela ligacéo entre a gondola e o portico
radial da roda gigante. Esse componente foi modelado com uma secdo circular,
apresentando um raio externo de 2 polegadas e espessura de 1/4 de polegada. Essa escolha
estrutural visa assegurar a resisténcia mecanica adequada para suportar as cargas
dindmicas e estaticas atuantes durante a operacao do equipamento.

S&o gerados nds centrais que servem como referéncia estrutural para todo o
modelo. A malha é gerada por meio de um processo automatizado, no qual um loop
percorre a estrutura, adicionando nos e elementos de maneira sistematica e ordenada.
Além dos nés principais, sdo introduzidos nés de orientacdo, que desempenham um papel
fundamental na defini¢do da direcdo e inclinacdo dos elementos estruturais. A geracédo
dos porticos radiais é efetuada também de forma automatizada, por meio da rotacdo do
plano de trabalho, permitindo a replicacdo sistematica dos elementos estruturais até a
completa formacdo da roda gigante. Os n6s de orientagdo garantem que os elementos dos
porticos radiais sejam posicionados corretamente ao longo da estrutura da roda gigante
durante a rotacdo do plano de trabalho, respeitando as condi¢cBes geométricas e
estruturais. Essa automacdo proporciona vantagens significativas, permitindo a
modificagdo dos parametros iniciais da roda gigante, como dimensdes e configuracdes
geométricas, sem a necessidade de alteracdes no cddigo

O elemento de massa que representa a gondola da roda gigante. Essa massa é
inserida no modelo por meio do elemento de massa (MASS21). O valor da massa adotado
foi de 750 kg conforme levantamento em campo das dimens@es e do material de uma
gbndola. Esse elemento € posicionado em um no especifico, posicionado a uma distancia
condizente com a altura do centro de gravidade da gondola. Na simulacdo do efeito das
forcas gravitacionais atuantes, é aplicada uma aceleracéo da gravidade no eixo Y, com
valor padrédo de 9,81 m/s?, que gera o carregamento vertical correspondente a massa do

sistema.

3.3 Carregamentos aerodinamicos durante a operacgdo da roda-gigante

3.2.1 Carregamentos durante a operacéo da roda-gigante

Deve-se considerar a condi¢do de carregamento mais desfavoravel associada a
ocupacdo maxima da gondola, admitindo-se capacidade de quatro passageiros por
unidade. O carregamento devido aos usuarios foi definido em conformidade com a NBR

15926-2 (2023). Essa norma estabelece diretrizes para a determinagdo das unidades de
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carregamento em sistemas que envolvem usuarios, tais como veiculos, carros e gondolas,
sendo esta ultima a configuracdo analisada. Para situacfes com dois ou mais usuarios, a
norma prescreve que a carga nominal atribuida a cada individuo com estatura superior a
1,30 m seja igual a 0,75 kN. Assim, na presente modelagem, assumiu-se que 0s quatro
passageiros possuem mais de 1,30 m de altura, resultando em uma carga total de 3,0 kN
por goéndola, aplicada na direcdo do eixo Y para representar o efeito das acdes verticais

associadas ao peso dos ocupantes.

3.2.2 Cargas aerodinamicas sobre a roda-gigante

A acdo do vento foi considerada como carregamento longitudinal, como
apresentado na Figura 19, relevante para a avaliacdo estrutural da roda-gigante, incidindo
principalmente sobre as géndolas, que se comportam como corpos rombudos e impdem

forcas aerodindmicas ao sistema de raios, aros e eixo.

Figura 19 - Direcdo do vento na roda-gigante.

Fonte: Autor.

A velocidade média do vento na altura de cada gondola é obtida a partir de uma
velocidade de referéncia, corrigida por fatores multiplicativos associados ao terreno e a
topografia. No modelo implementado, a velocidade média ajustada na altura z ¢ calculada

por
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V() = VierS182(¥)S3 Equagéo (16)

P
emque S,(y) = by, X E. (13’—0) , sendo bm 0 pardmetro meteoroldgico, E. o fator de rajada

terreno e p o expoente da lei potencial. Essa formulacéo é implementada diretamente no
calculo de velocidade média por altura. Os valores padréo adotados para os parametros

do perfil e propriedades do ar incluem:

e S1=10
e p=0,16
e bn=0,73
e F/=0,98
e S3=10

A partir de V(y), define-se a presséo dinamica:

1
a) =5pV(y)* Equacio (17)

que é utilizada para converter coeficientes aerodindmicos em for¢as nodais aplicaveis ao
modelo de elementos finitos.

As forcas aerodindmicas nas gondolas sdo decompostas em duas componentes
horizontais ortogonais, no modelo numérico, em Fx e Fz, associadas as direcdes globais
X e Z, respectivamente aplicadas nas gondolas. Os coeficientes aerodindmicos Cx e C; séo
estabelecidos em funcdo do angulo de incidéncia do vento e da razdo geométrica b/d, a
razdo da largura pela profundidade da gondola, sendo os valores dos coeficientes obtidos
por meio da interpolacdo a partir da tabela apresentada na Figura 20, no presente estudo
0 eixo Z é o representativo do eixo Y na NBR 6123 (2023).

Figura 20 — Coeficiente de forca Cx e Cz para barras prismaticas de faces planas de comprimento

infinito.
Fre Fre Fye
= c* ’c::f °—c V E;( o X
0 | E 0 I é 0°— c[ / '.;
Oﬁc 6? c
Cx Cy | Cx Cy Cx Cy
+2,0 0 |+2,1 O +2,0 0
+1,8 +0,1(+1,4 +0,7 |+1,55 +1,55
0O +0,1f 0 +0,75| O +2,0

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (2023).
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Adicionalmente, é considerado o fator de reducédo para barras de comprimento
finito, dependente do comprimento efetivo da barra prismatica, ler, € da largura da barra
prismética medida na dire¢do perpendicular a dire¢do do vento, ¢, sendo obtido por meio

da tabela apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Valor do fator de reducdo K para barras de comprimento finito.

o/ o OU Lofl d 2 5 10 20 40 50 100 =

Barras prismaticas de segédo
circular em regime subcritico 0,58 062 068 074 082 087 09 1,0
(Re < 4,2 x 105)

Barras prismaticas da segdo
circular em regime acima do critico | 0,80 080 082 090 098 099 1,0 1,0
(Re = 4,2 x 105)

Barras prismaticas de faces planas | 062 066 069 081 087 090 095 1,0

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (2023).

As componentes de forca por gondola séo calculadas como:
Fe = q(y)CckAy Equago (18)

F, = q()CkA, Equacéo (19)

obtendo-se diretamente as componentes (Fy, F,) para uso na montagem do caso de
carregamento.

No acoplamento com o modelo de elementos finitos, a altura de cada géndola em
relacdo ao solo é computada a partir da geometria da roda e de uma folga ao solo, sendo
entdo utilizada para calcular V(y) e q(y). Em seguida, as forcas aerodindmicas séo
aplicadas como cargas concentradas nos nos representativos do centro de gravidade de

cada gondola, por meio das componentes Fx e Fz.
3.2.3 Modelagem do campo de vento turbulento

Para capturar efeitos dindmicos associados ao vento turbulento, o vento é tratado
como um processo estocastico descrito por espectros de densidade de poténcia (PSD) das
flutuacGes de velocidade nas dire¢cGes longitudinal e transversal. A intensidade de

turbuléncia é modelada por uma lei potencial:

-a;

y ~
L(y) = Lo (ﬁ) Equacéo (20)
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0 que permite obter os desvios padrdo a,, = I,V (y) e ov = 0,86y, N0 presente estudo para
l10 foi adotado o valor de 0,15 e para oy 0 valor de 0,20.

As escalas integrais no sentido longitudinal (subscrito u) e transversal (subscrito
v) sdo definidas a partir de um parametro A1 dependente da altura, sendo Ly =8,1A1 e Ly
=2,7\. Com isso, os espectros de velocidade séo avaliados para cada gondola, de acordo

com a altura das goéndolas, assumindo a forma:

(4Lu)
Su(H) = 03*5 Equacéo (21)
6fL,\3
(1 + 55 )
(4Lv)
_2_\V /) ~
S,(f) = o2 = Equacdo (22)
6fL,\3
(1 + 55 )

A conversdo dos espectros de velocidade em espectros de forga é realizada por

um ganho aerodindmico linear dependente do escoamento médio:

Kex = pCiALV(Y) Equacio (23)

Kg, = pCAV(Y) Equacio (24)
resultando em:

Spx(f) = KgSu() Equacéo (25)

Spz(D) = K§,S, (D) Equacdo (26)

Como se trata de uma estrutura com multiplas géndolas distribuidas ao longo do
raio, incorporou-se a coeréncia espacial do vento, correlacdo entre excitacdes em
diferentes alturas. A coeréncia € modelada por decaimento exponencial em funcéo do
afastamento vertical Ar e da frequéncia, sendo computadas matrizes de coeréncia no
sentido longitudinal e transversal do vento (along e across-wind, respectivamente) e,
consequentemente, 0s espectros cruzados de forcas entre pares de géndolas. Esses
espectros, auto e cruzados, sdo entdo utilizados na analise PSD do modelo MEF por meio
da defini¢do de cargas espectrais e covariancias no proprio solver do ANSYS APDL, via

analise espectral.
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3.2.4 Resposta dinamica estrutural

A avaliacdo da resposta estrutural sob acdo do vento foi conduzida a partir da
decomposicéo classica da resposta em parcela média, deterministica, e parcela flutuante,
estocastica, assumindo o vento turbulento como um processo aleatorio aproximadamente
estaciondrio. Essa abordagem esta alinhada com a separacdo entre resposta média e
resposta flutuante indicada na NBR 6123 (2023), na qual a resposta flutuante é
quantificada por seu desvio-padréo e a estimativa de picos é realizada por meio de um
fator de pico. Assim, para qualquer grandeza de interesse r, como deslocamento,

aceleracao ou tensdo equivalente, a resposta de pico é expressa por:

I, =TI'm + g - Op Equacéo (27)
em que rp € 0 pico da resposta dindmica estrutural, rm € a componente média, se¢ao 3.2.2,

or € 0 desvio-padrdo associado & componente turbulenta, se¢do 3.2.3, e g, =

V21In (v Tying) + 0,577 /42 In (v Tyinq) € 0 fator de pico, analogo ao gy apresentado na

NBR 6123 (2023), sendo v a taxa de ciclagem da resposta estrutural (adotada igual a
primeira frequéncia natural do sistema) e T,,inq O intervalo de tempo no qual o valor
maximo é avaliado (adotado como 600 s, correspondente a uma exposi¢cdo ao vento de
10 minutos).

A parcela média foi obtida por analise estatica no modelo em elementos finitos,
aplicando-se os carregamentos deterministicos. A solucdo estatica fornece diretamente a
resposta media rm nas grandezas monitoradas.

A parcela flutuante foi determinada por um procedimento espectral, no qual a
turbuléncia do vento é representada por densidades espectrais de poténcia (PSDs) das
flutuacGes de velocidade nas direcGes longitudinal e transversal. A partir do carregamento
espectral e do modelo dindmico linear, obtém-se a PSD da resposta e, por integragdo
espectral, calcula-se a variancia. Consequentemente, obtém-se o desvio-padrdo da
resposta.

Para a converséo de o, em valores de pico, adota-se um fator de pico gr, utilizado
para estimar maximos a partir do desvio-padrdo da resposta flutuante. No codigo
computacional, essa etapa é explicitamente tratada por fatores de pico associados as
respostas espectrais nas direcdes ao longo e transversal ao vento, além dos
correspondentes indicadores de resposta dinamica, deslocamentos e aceleracdes

espectrais. Por fim, o pico de resposta dindmica estrutural utilizado nas verificacOes €
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reconstruida pela soma da componente média rm com a componente turbulenta
amplificada gr - or, conforme a Equacdo 27, garantindo a rastreabilidade entre a analise
estatica, componente média, e a analise estocastica no dominio da frequéncia componente

turbulenta.
3.4 Modelagem deterministica de rodas-gigantes com AG proéprio

Na modelagem deterministica, foram adotados os procedimentos descritos nas
secbes 3.2.1 e 3.2.2, contemplando os carregamentos associados as condi¢fes de
operacdo e as a¢des aerodinamicas incidentes sobre a roda-gigante. Neste estudo, utiliza-
se uma ferramenta de Algoritmo Genético (AG) desenvolvida por Colherinhas (2019),
com as devidas modificacdes para aplicacdo em problemas discretos, adaptada para ser
executada no ambiente Python. Essa adaptacdo, foi essencial para a criacdo de um fluxo
de trabalho eficiente, que possibilita a interacdo simultanea entre o Python e o programa
de elementos finitos (MEF), ANSYS, por meio da linguagem PyMAPDL no proprio

Python, com simulag¢Ges automatizadas, Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma da implementagéo do AG.
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Fonte: Autor.
A adaptacdo do Algoritmo Genético (AG) ao Python foi bem-sucedida,
permitindo uma integracéo eficiente com o Ansys para a realizacdo de otimizacGes e

simulagOes da roda gigante. O processo de otimizagdo ao longo das geracdes € ilustrado
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na Figura 23, nessa configuracdo de otimizacdo com 200 geraches a convergéncia foi
alcancada proximo a geracdo 175, € possivel visualizar a evolucéo dos resultados em cada

iteragdo do algoritmo.

Figura 23 — Processo de otimizag&o.
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A aptiddo, definida na Equacdo 28, é calculada pela razdo entre o fator de
seguranca e a massa estrutural, esta Ultima elevada a um expoente de ponderacdo. No
gréafico, apresenta-se a aptiddo normalizada dos melhores individuos em cada geracéo.
Essa implementacdo ndo sO garante a interacdo fluida entre o Python e o Ansys, mas
também possibilita a implementacdo de um fluxo de trabalho automatizado. Assim, o
processo de execucdo das otimizacbes e simulacdes é simplificado, permitindo que o
algoritmo seja executado de forma continua e sem interrupcées, o que agiliza a analise de

multiplas possiveis solucdes da otimizacéo, as configuracfes da estrutura da roda gigante.
O-e

KS — _Omax Equagdo (28)
mPmassa mPmassa

fit =

Além disso, foi desenvolvida uma interface grafica (GUI), Figura 24, que facilita
0 estudo de casos de otimizacdo. A interface grafica, permite a insercdo de maneira agil
e intuitiva das dimensdes da roda gigante a serem avaliadas, tornando o processo de
configuracdo e analise mais acessivel e eficiente. Além disso, a GUI tem uma fungéo que

permite salvar configuracdes de rodas gigantes pré-definidas, exibidas na lateral direita
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da interface destacada em vermelho, essa funcionalidade apresenta um valor significativo
no estudo da analise dinamica, pois possibilita 0 armazenamento das seis configuracdes
estudadas na analise dindmica. Isso permite a alternancia rapida entre as diferentes
configuraces com apenas um clique, facilitando a comparagéo e a avaliagdo das diversas

solucdes.
Figura 24 — Interface grafica (GUI)
§ Selecione a Roda Gigante = 0 X
Defina a haste da Roda Gigante: Defina as segGes da haste 'Seleclone uma configuragio ‘
R_int {m) wl e w2 externo (mm) Roda gigante A
R_ext (m) t_h externo (mm) Roda gigante B
Roda gigante C
L_vao wl e w2 interno (mm) Roda gigante D
Roda gigante E
L_haste (m) t_h intermno (mm) Roda gigante F
L_gond (m) wl e wl arco (mm)
M_Gond (kg) t_h arco (mm)
N_hastes
Diametro do eixo (mm) \ ‘
Espemna do exo (mm)
Numero de segdes N_T Run PyMAPDL simulation

Fonte: Autor.

3.4.1 Modelo proéprio de algoritmo genético

Inicialmente séo definidos os pardmetros do AG, que controlam o comportamento
e a execucdo do processo de otimizacdo. Esses parametros incluem:

e Nger: quantidade de geracdes a serem executadas na otimizacdo. Esse parametro
define o nimero maximo de iteracdes do algoritmo;

¢ Ning: quantidade de individuos presentes em cada geragéo, controla o tamanho da
populacdo, influenciando a diversidade genética e a capacidade de explorar o
espaco de solucoes;

¢ Nuiz: nimero de geragdes apos o qual a dizimagéo sera aplicada;

® pdiz: porcentagem de individuos da populagédo que serdo dizimados a cada evento
de dizimacgdo, controla o grau de eliminagcdo e, consequentemente, a pressao
seletiva aplicada sobre a populacéo;

e peit: porcentagem de individuos da populagédo que séo preservados para a geracdo

seguinte, garantindo a preservacao das melhores solucdes;
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e pmut: probabilidade de mutacdo aleatoria dos genes dos individuos, responsavel
pela frequéncia com que os genes sofrerdo alteracdes aleatorias, promovendo a
diversificacdo genética;

e pc. probabilidade de cruzamento entre os individuos, controla a taxa de
recombinacdo genética, que permite a troca de informacdes entre os pais para
gerar novos descendentes.

O algoritmo genético segue com o processo de selecdo, neste estudo utiliza-se o
método da “Roleta” (Roulette-Wheel). Em seguida, aplica-se o elitismo mantendo os
individuos mais aptos para a proxima geracao.

Apds essa etapa, realizam-se as operacdes de cruzamento e mutacdo para a
formagéo do restante da nova geragdo. A mutacdo ocorre quando a probabilidade de
mutacdo é inferior a um valor aleatério gerado. O cruzamento, por sua vez, é realizado
quando a probabilidade de cruzamento é maior que outro valor aleatério, distinto do
utilizado para a mutacdo. No codigo, o usuario pode escolher entre trés métodos de
cruzamento: o Blend Crossover (BLX-a), o One-Point Crossover e o Two-Point
Crossover, dependendo das caracteristicas especificas do problema de otimizacao.

O crossover BLX e a mutacdo, implementados por Colherinhas (2019), foram
projetados para problemas continuos com ponto flutuante, sendo altamente eficazes na
otimizacdo de variaveis reais. No entanto, dado que o problema principal nessa
dissertagdo, a otimizacdo da roda gigante com valores da secdo padronizados pela
industria, é discreto, foi necessario realizar uma adaptacdo para garantir que o algoritmo
fosse compativel com esse tipo de representacdo. Essa adaptacdo consiste na aplicacédo
de um processo de arredondamento dos valores gerados durante as etapas de cruzamento
e mutacdo dos cromossomos, de modo a evitar valores de ponto flutuante nas geracoes
de novos individuos, assegurando que 0s cromossomos gerados permanegcam dentro do
conjunto de valores discretos permitidos, o que é essencial para garantir a validade das
solugdes no contexto de problemas discretos. Os metodos One-Point e Two-Point, que
foram concebidos para problemas discretos, ndo necessitam de adaptacdo, uma vez que
operam diretamente sobre valores discretos, garantindo que 0s cromossomos gerados
durante o cruzamento permanegam dentro do conjunto finito de possibilidades definidas
para o problema.

Ap0s a etapa de crossover, o procedimento segue para a fase de criacdo de uma
nova populacdo. Nessa fase, a funcdo responsavel pela geracdo de novos individuos

escolhe aleatoriamente valores do vetor de cromossomos. Esses valores selecionados
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formam um conjunto inicial de solucdes, que constitui a nova populacéo para a proxima
geracdo. O processo de selecédo aleatdria garante que a populacao seja renovada com uma
combinacéo de solucdes previamente exploradas e novas solugdes geradas, promovendo
a diversificacdo genética e permitindo o algoritmo explorar amplamente o espaco de
solucdes.

Apols a execucdo das operacOes evolutivas e a dizimagdo, a populacdo de
cromossomos é atualizada. Para cada cromossomo, a nova solucéo € obtida a partir dos
indices que indicam as escolhas de cromossomos na populacdo de acordo com os limites
definidos. A atualizacdo da populacdo envolve a sele¢do de individuos com base em suas
aptiddes, preservando os melhores e permitindo que as novas soluces geradas sejam
incorporadas a populacéo.

A cada geracdo, o individuo com a maior nota de aptiddo (fitness) da populacéo é
identificado, sendo armazenado na matriz chamada fittest, ao final da otimizacdo essa
matriz apresenta o numero de individuos igual ao nimero de geragdes. A nota de aptidao
¢ calculada pela razdo entre o fator de seguranca e a massa total da estrutura.
Adicionalmente, aplicasse um fator de ponderacgdo associado a massa, de modo a ajustar
a penalizacdo de solugdes mais pesadas e direcionar 0 processo de otimizagdo para
alternativas estruturalmente seguras e, simultaneamente, mais leves. As informacdes
associadas ao melhor individuo sdo registradas de maneira detalhada, incluindo a nota do
cromossomo, que reflete sua aptiddo relativa, o deslocamento maximo, a massa, a tensdo
maxima de cada solugdo 6tima encontrada na otimizacdo. Sendo fundamental para o
monitoramento do progresso da otimizacdo ao longo das geracdes, permitindo que o

algoritmo acompanhe a evolucgédo da qualidade das solucdes.

3.4.2 Roteiro de otimizacdes

Inicialmente, sdo selecionados os parametros para as primeiras otimizagdes, cujos
valores, apresentados na Tabela 1, séo definidos com base na literatura e verificados. As
primeiras otimizacgdes possuem como objetivo principal determinar o tipo de cruzamento
que sera utilizado nas otimizagBes subsequentes. Assim, avalia-se qual o tipo de
cruzamento apresenta melhor variabilidade genética e resultados de otimizacdo,
considerando a aptiddo das solugdes geradas, além disso é considerado o grau de
dificuldade de implementacéo de cada tipo de cruzamento. Para cada tipo de cruzamento,

BLX-a, One Point e Two Point, sdo realizadas trés otimizacdes. A quantidade de divisdes
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do portico radial na roda gigante é variada entre trés e quatro divisdes, totalizando assim,
dezoito otimizacgdes efetuadas, permitindo uma comparacao detalhada entre os diferentes

tipos de cruzamento.

Tabela 1 — Pardmetros das otimizages iniciais.

Entradas do AG
Nger Nind Naiz Pdiz Pelit Pm Pc
200 200 20 0,2 0,02 0,05 0,70

Fonte: Autor.

Apbs a selecdo do tipo de cruzamento e, se necessario, ajustes em algum
parametro do AG, sdo realizadas dez otimizagOes para cada configuragdo a seguir:

e NuUmero de divisBes do pértico radial = 3 & Peso da massa =1,
e Ndmero de divisdes do portico radial = 3 & Peso da massa = 5;
e Numero de divisdes do portico radial = 4 & Peso da massa = 1;
e Numero de divisdes do portico radial = 4 & Peso da massa = 5.

A alteracdo do peso da massa na fungdo aptiddo busca observar como a
priorizacdo da massa em relacdo ao fator de seguranca afeta a otimizacao estrutural.

Os parametros, otimizados neste estudo, sdo as sec¢Oes transversais dos tubos de
aco, podendo ser quadradas ou retangulares. A analise das trés secBes transversais permite
que a otimizacdo seja efetuada de maneira especifica para cada componente, de acordo
com as caracteristicas e exigéncias de desempenho de cada parte da estrutura. O estudo
busca otimizar a distribuicdo dos materiais e as dimensdes dessas se¢les transversais para
garantir uma solucdo estrutural que maximize a eficiéncia material, rigidez e seguranca,
ao mesmo tempo que atende aos critérios de projeto definidos.

Na Figura 25, € representado a secdo transversal com as dimensdes a serem
otimizadas durante o processo. As dimens@es otimizadas, a largura (w1), a altura (w) e
espessura (tn) sdo os parametros fundamentais para a definicdo da geometria transversal.
Para este estudo, seleciona-se as dimensoes especificas das se¢les transversais, avaliadas
ao longo do processo de otimizagdo. As espessuras (tn) variam entre os seguintes valores
discretos em milimetros: [2,00; 2,25; 2,65; 3,00; 3,35; 3,75; 4,25; 4,50; 4,75; 6,30]. As
dimensoes da largura (wa) e altura (w.) sdo variadas entre os seguintes valores discretos
em milimetros: [30; 40; 50; 60; 70; 80]. Dessa forma, a combinacéo desses vetores forma
0 espaco de busca discretizado, no qual algoritmo genético explorara ajustando as
variaveis de largura, altura e espessura nas trés secOes transversais para encontrar a

solucdo otima.
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Figura 25 — Sec¢éo transversal dos tubos de aco.
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3.5 Modelagem PBWE e avaliacdo de desempenho por Monte Carlo

A interface gréfica, Figura 26, centraliza a configuracédo e a execucdo das analises

da roda gigante, permitindo ao usuario escolher 0 modo de operacdo, analise Unica,

otimizacdo por algoritmo genético ou simulacdes de incertezas via Monte Carlo,

possibilita definir a geometria global e as secOes estruturais, selecionar modelos

previamente salvos e controlar opgfes de saida como salvar automaticamente e executar

analise estatica. Além disso, disponibiliza campos para parametros do algoritmo genético

e limites de projeto, apresenta um esquema visual para conferéncia dimensional e inclui

fungdes de gestéo de casos, como salvar, renomear e excluir, facilitando a organizacéo e

a reprodutibilidade dos estudos.

Figura 26 — Interface grafica (GUI)
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Na modelagem probabilistica, foram adotados os procedimentos descritos nas
secOes de 3.2.1 a 3.2.4, contemplando os carregamentos associados as condicdes de
operacdo e as agdes aerodinamicas incidentes sobre a roda-gigante. Neste segundo
método, o Algoritmo Genético (AG) desenvolvido internamente foi substituido pela
biblioteca PyMoo. A integracdo com o PyMoo foi estruturada para tratar um problema de
otimizacdo discreto associado a selecdo de secdes comerciais e parametros geométricos
do modelo numérico da roda-gigante, permitindo explorar, de forma automatizada,
combinagOes de projeto sob restricdes estruturais e de desempenho. Essa substituicdo
deve-se, principalmente, & maior flexibilidade e & facilidade de implementagdo de
restricdes que a estrutura do PyMoo oferece ao usudrio, tanto na definicdo de limites e
desigualdades quanto na gestdo de penalizaces e estratégias de viabilidade. Nesta etapa,
alguns parametros do procedimento de otimizacdo foram ajustados, a velocidade do vento
¢ adotada como constante, igual a 10 m/s, as modificacbes adotadas encontram-se

sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros definidos para o PyMoo.

Nger Nind Pelit Pm Pc
100 60 0,02 1/nyar 0,90

Fonte: Autor.

As restricdes consideradas no problema de otimizacao, implementadas no PyMoo,
foram definidas para assegurar simultaneamente resisténcia, desempenho dindmico,
conforto humano e compatibilidade com limites de componentes comerciais. Em termos
de resisténcia, impbs-se que a tensdo equivalente méaxima (Von Mises) permanecesse
abaixo de g,4,, = 137 MPa. Esse valor foi definido a partir do limite de escoamento do
aco ASTM A36 (f, = 250 MPa) e aplicando fatores parciais conforme a BS EN 13814
(2004), resultando em o4, = f, /(1,35 - 1,35).

Além disso, para evitar configuracdes excessivamente flexiveis e susceptiveis a
respostas ressonantes sob excitacdo edlica, foi exigido que a frequéncia modal dominante
atendesse fin = 1,0 Hz. No controle de servigo sob vento, adotou-se como variavel de
desempenho o pico de resposta dinamica estrutural 7, definido como o deslocamento
maximo da estrutura nas dire¢fes longitudinal e transversal ao vento. Para manter a
resposta compativel com niveis aceitaveis de movimentacéo e vibracdo percebida, impds-
se que o pico na direcdo longitudinal satisfizesse r,)}** < 0,4% do raio externo da roda,

enguanto o pico na direcdo transversal satisfizesse 7,/ < 4% do mesmo raio externo.



55

Essa parametrizacdo percentual permite que o limite escale naturalmente com o porte
geométrico da roda-gigante e restringe respostas excessivas que poderiam comprometer
a operacao e a percepgao dos ocupantes.

O conforto humano foi tratado por meio da aceleragao ponderada total a,, ;,¢, COM
arestricdo ay, 7o < 0,945 m/s”. Esse limiar foi estabelecido a partir das faixas indicativas

do Anexo C da ISO 2631-1, em que 0,315m/s* é associado a condicdo néo
desconfortavel. Logo, adotou-se um critério altimo conservador equivalente a trés vezes
superior para limitar solucGes, pois, embora estruturalmente seguras, apresentem
vibragbes com potencial de desconforto. Esse critério foi adotado com base em uma
velocidade média de vento de 10 m/s, valor superior as condi¢des usuais observadas em
operacdo normal. Tal escolha visa incorporar uma margem de seguranca, considerando
que velocidades superiores tendem a ocorrer apenas em situacfes excepcionais, como
eventos extremos ou desastres naturais.

Por fim, as restricbes associadas ao mancal foram impostas para garantir
compatibilidade com o componente selecionado em catadlogo. Em particular, a reacdo
radial méxima no mancal foi limitada a R;*** < 0,95 MN e 0 momento de tombamento
maximo foi limitado a M;*** < 0,48 MN.pm, valores extraidos do catalogo do fabricante
para a coroa de orientacdo VU360680 de contato em quatro pontos, sem dentes, da
Schaeffler (INA). Essas restricdes conectam diretamente o0 processo de otimizagdo a uma
solucdo realizavel do ponto de vista de projeto mecanico, evitando configuracdes que
excedam a capacidade do conjunto de apoio e orientacao.

A metodologia incluiu, de forma deliberada, a obtencdo de um projeto 6timo
deterministico por meio do algoritmo genético, associado a um caso de projeto com
premissas operacionais especificas. O caso analisado corresponde a configuracdo com 14
géndolas, DC 14. Buscou-se o conjunto de se¢fes que simultaneamente minimiza a massa
total e atende as restricbes de tensdo admissivel, frequéncia minima, limites de
deslocamento relativo ao longo e transversal ao vento e conforto segundo a ISO 2631
(1997), e capacidade nos mancais, forca radial e momento. Essa configuracdo foi adotada
como referéncia para as etapas subsequentes de avaliagdo, permitindo analisar o
atendimento aos critérios de desempenho e as implicacdes do 6timo obtido em termos de
rigidez, conforto e esforgos nos apoios.

O projeto 6timo deterministico foi tratado como referéncia para a etapa

probabilistica. Ao adotar a configuracdo DC 14, assegura se que a avaliagdo de incertezas
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incida sobre uma solucéo ja eficiente em termos de massa e vidvel quanto as restricdes
adotadas. Com o 6timo definido, realizou se uma campanha de simulacGes de Monte
Carlo, propagando incertezas relacionadas a carregamentos, interagéo aero estrutural e
pardmetros estruturais. As varidveis aleatdrias foram agrupadas em medidas de
intensidade (IM), parametros de interacdo (IP) e parametros estruturais (SP), adotando-
se distribuicGes probabilisticas compativeis com a variabilidade fisica de cada grandeza
(por exemplo, Weibull, normal, lognormal e Poisson), com referéncia nos valores médios
do modelo deterministico. Em consonancia com a estrutura PBWE, as IM representam a
excitacdo ambiental e operacional, como varia¢Oes de velocidade e dire¢cdo do vento e
demanda de passageiros, as IP modelam fatores que influenciam a transferéncia de
carregamentos, como amortecimento estrutural e massas das gondolas, e as SP descrevem
dispersfes mecanicas e geométricas, como modulo de elasticidade, densidade e variagdes
dimensionais. Os resultados foram pds-processados por meio de histogramas e fungdes
de distribuicdo acumulada complementar (CCDF), permitindo quantificar probabilidades
de excedéncia associadas a massa, tensdes, deslocamentos, conforto e reaces.

No dominio probabilistico, a anélise baseou-se em CCDFs e histogramas,
priorizando indicadores diretamente associados a operacdo, conforto e deslocamentos, e
a integridade mecanica, tensdes e reacles. Essa estrutura permite concluir ndo apenas
qual alternativa € mais leve, mas também qual apresenta maior robustez frente as
incertezas inerentes ao vento e a ocupacdo, subsidiando a escolha entre configuracdes

operacionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, procede-se & avaliacdo comparativa da massa total, da tensdo
méaxima e do deslocamento maximo da estrutura, considerando-se 0s dois casos extremos
de dimensionamento das secdes transversais, as configuracbes com as maiores e as

menores dimensdes adotadas, Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados para 0s dimensionamentos extremos.

) Externo Interno M Total M apenas
Config. Aro [mm] | O (MPQ)
[mm] [mm] (ton) estrutura (ton)
Maiores
dimensdes, | 6,30;80;80 | 6,30;80;80 | 6,30;80;80 27,12 22,77 10,77
3 véos
Maiores
dimensoes, | 6,30;80;80 | 6,30;80;80 | 6,30;80;80 26,93 23,62 11,62
4 vaos
Menores
dimensdes, | 2,0;30;30 2,0;30;30 2,0;30;30 66,71 14,50 2,50
3 vaos
Menores
dimensdes, | 2,0;30;30 2,0;30;30 2,0;30;30 65,99 14,60 2,60
4 vaos

Fonte: Autor.

Dessa forma, torna-se possivel verificar se a otimizacao por Algoritmos Genéticos
(AG) é efetiva na minimizacdo da massa estrutural, sem comprometer 0s niveis
admissiveis de tensdo equivalente de Von Mises, assegurando, assim, a integridade

estrutural da roda-gigante.
4.1 Analise dos tipos de cruzamento

S&o analisados os resultados das otimizacOes para os trés tipos de cruzamento,
BLX-a, One Point e Two Point. Considerando os resultados da tensdo maxima, a massa
total da estrutura. As massas das gondolas séo constantes independente da configuracéo
da roda gigante, e a aptidao dos individuos selecionados, conforme Figuras 27 e 28. Os
marcadores de formato x representam a tensdo maxima de cada tipo de cruzamento.
Enquanto os marcadores de formato pentagonal representam a massa total da roda

gigante.
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Figura 27 — Andlise tipos de cruzamento, Nt = 3.

Tensao maxima e Massa Total x sBLXa * mBlLxa
®x  s5-One Point « m-One Point
¥  s-Two Point #* m-Two Point

43.0 *
+4.20
429
X
F4.15
42.8 X x
o x c
-4 F4.10 9
£ * X <
w - E
2.7
L 4.05
L
42.6 .
- +4.00
42.5 > Py 3.95
1.40 1.42 1.44 1.46 1.48

Aptiddo
Fonte: Autor.

Figura 28 — Analise tipos de cruzamento, Nt = 4.

Tensao maxima e Massa Total X sBLX-a % s-Two Point & m-One Point
X  s-One Point & mBLXa &« m-Two Point
* X
42.2 t 4.50
*
X % L 2.45
42.1
4.40
E =
s x £
o 420 435 ¢
X r4.30
41.9 ..
r4.25
41.8 . 2 4.20
1.32 1.34 1.36 1.38 1.40
Aptiddo

Fonte: Autor.

Nota-se que o crossover BLX-0, em geral, apresenta individuos com a menor
aptiddo em comparagdo com o0s outros tipos de cruzamento. Esse comportamento pode
ser uma consequéncia da adaptacdo efetuada para aplicar esse método em problemas
discretos, visto que inicialmente o crossover BLX-o foi proposto para problemas
continuos de ponto flutuantes.

Os cruzamentos One Point e Two Point, apresentaram resultados bastante
semelhantes, com diferencas mais sutis na qualidade das solugdes geradas. Na

configuracdo de portico radial com trés divisGes, Figura 27, o individuo com a melhor
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aptidao foi gerado na otimizacdo que aplicava a técnica de cruzamento One Point. Por
outro lado, na configuracdo de pdrtico radial com quatro divisées, Figura 28, o individuo
mais apto surgiu da otimizacdo que aplicava o método de cruzamento Two Point. Com
base nesses resultados, na proximidade dos valores obtidos pelas técnicas One Point e
Two Point, optou-se por fixar o tipo de cruzamento em One Point, priorizando um
operador mais simples e amplamente consolidado na literatura de algoritmos genéticos,

sem prejuizo significativo da qualidade das soluces.

4.2 Analise deterministica com AG proprio

Os parametros fixados no AG estdo apresentados na Tabela 4. Além da definicéo
do cruzamento como One Point, o nimero de gerac@es foi alterado para 300. Notou-se
que, em algumas otimizacdes, ocorreu mudanca no melhor individuo nas geracGes
préximas de 200, surgiu configuraces de roda-gigante com uma aptiddo maior que as
demais configuracBes anteriormente. Assim, ao ampliar o nimero de geracdes permite
uma exploracdo mais ampla do espaco de solucGes e diminui a probabilidade de
convergéncia prematura, o que possibilita mais oportunidades ao algoritmo de encontrar

solucBes melhores e evite ficar preso em 6timos locais.

Tabela 4 — Pardmetros definidos para o AG.

Entradas do AG
Nger Nind Naiz Pdiz Pelit Pm Pc Cruzamento
300 200 20 0,2 0,02 0,05 0,70 One Point

Fonte: Autor.

Sé&o realizadas novas otimizagdes, com um total de dez otimizagdes para cada
combinacéo, cada combinacdo conforme definida na se¢do 3.3 Roteiro de Otimizacgdes,
com o intuito de avaliar as diferencas nos resultados ao alterar o peso da massa no calculo
da funcéo de aptiddo, bem como comparar porticos radiais com trés ou quatro trelicas
verificando qual das configuragdes proporciona a melhor solu¢do em termos de eficiéncia
estrutural e custo material. Assim, essa analise permite verificar a influéncia de cada um
desses parametros nas solugdes encontradas pelo algoritmo genético, garantindo que o
impacto das varidveis seja devidamente avaliado e compreendido. A seguir, séo
apresentados os resultados dessas otimizagdes, que fornecerdo informacdes detalhadas

sobre o comportamento da estrutura sob diferentes condi¢des de projeto.
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Figura 29 — Resultados otimiza¢do, Nt=3 & pm=1.

Otimizagcoes N_T=3 & Peso_massa=1
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Reg. linear: s = 49.0245 -1.5583'm
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Fonte: Autor.
Figura 30 — Resultados otimiza¢do, Nt=4 & pm=1.
Otimizacoes N_T=4 & Peso_massa=1
42.25 A
X
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T T
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Fonte: Autor.

Ao analisar as otimizagdes com 0 peso da massa igual a 1, nota-se que a tenséo
maxima tende a ser inversamente proporcional a massa, apresentando um coeficiente de
correlacdo negativo, com valor superior a 95% nas configuracdes que utilizam pértico
radial com trés divisdes, e proximo de 90% na configuracdo com portico radial de quatro
divisbes. Assim, a medida que uma roda gigante apresente uma massa total maior,
consequentemente apresentara uma tensdo maxima menor, evidenciando a importancia
de balancear esses dois pardmetros durante o processo de otimizagdo para alcangar a

melhor solugéo estrutural.
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Figura 31 — Resultados otimiza¢do, Nt= 3 & pm= 5.

Otimizagcoes N_T=3 & Peso_massa=5
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Fonte: Autor.
Figura 32 — Resultados otimiza¢do, Nt=4 & pm=5.
Otimizacoes N_T=4 & Peso_massa=5
o Reg. linear: s = 97.0243 -13.3425-m
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g
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(5]

45.5 1

45.0 4

3.750 3.775 3.800 3.825 3.850 3.875 3.900 3.925
m (ton)

Fonte: Autor.

Ao analisar as otimiza¢Ges conduzidas com peso da massa igual a cinco,
observam-se tendéncias coerentes com aquelas identificadas na configuragdo anterior
(peso unitario). Todavia, destaca-se uma alteragéo significativa na sensibilidade estrutural
do sistema. Verifica-se que o coeficiente angular da regressao linear, que expressa a taxa
de variacéo da resposta estrutural em funcdo da massa, apresentou incremento superior a
oito vezes quando comparado ao caso com peso da massa igual a um. Esse resultado

indica que, ao se intensificar a penalizacdo associada a massa na funcdo objetivo, o
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modelo passa a responder de forma mais pronunciada as variacbes desse parametro,
ampliando a inclinacdo da reta de ajuste.

Com a finalidade de identificar de maneira mais clara e explicita essa relagdo entre
a massa total e a tensdo maxima sdo gerados graficos, Figura 33 a 34, desses parametros

em eixos Y diferentes e no eixo X a aptidao do individuo.

Figura 33 — Correlagdo para Nt =3 & pm= 1.

x
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s (MPa)
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Correlagéo para Nt=4 & pm= 1.
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Fonte: Autor.
Ao analisar os gréaficos das otimizagGes com o peso da massa igual a um, Figura

33 e 34, nota-se que uma otimizacao da configuracdo de portico radial com trés divisdes

apresenta uma nota de aptidao inferior a 1,40, enquanto duas otimizagdes da configuragéo
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de pértico radial com quatro divises obtiveram aptiddes superior a 1,40. Esse resultado
mostra um ponto destoante, visto que era esperado das rodas gigantes que utilizam pdrtico
radial com trés divisbes menores massas e consequentemente uma maior aptiddo quando
comparadas com a outra configuracdo de roda gigante. Assim, nota-se que mesmo as
configuracGes com quatro divisbes podem em alguns casos apresentarem uma aptidao

superior a configuracao de trés divisoes.

Figura 35 — Correlagdo para Nt =3 & pm= 5.
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Fonte: Autor.

Figura 36 — Correlagdo para Nt =4 & pm=5.
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Fonte: Autor.

No comparativo das duas configuracGes de pdrtico radial, porém agora o peso da

massa igual a cinco, Figuras 35 e 36, é possivel observar que ndo ha uma interseccao nos
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valores de aptiddes das otimizacdes entre configuracdes diferentes e que os valores de
aptiddo das otimizacdes dos porticos radiais com trés divisbes apresentaram maior
aptiddo conforme esperado pelo célculo da nota de aptidao dos individuos.

No geral observa-se nos graficos tendéncias interessantes sobre o comportamento
das solucdes. E possivel observar que a aptidio tende a ser mais elevada quando a tenséo
maxima € maior, por outro lado a aptiddo aumenta quando a massa total da roda gigante
diminui. As correlacdes da massa total e da tensdo maxima em relacdo a aptiddo sao
superiores a 80%, sendo a correlagéo da massa total com a aptidao negativa e a correlacdo
da tensdo mé&xima com a aptidao positiva.

Com a finalidade de comparar as otimizacGes entre si, sdo analisadas as
otimizacBGes com 0 mesmo peso da massa para as duas configuracdes de porticos radiais,
com trés e quatro divisdes, conforme apresentado nas Figuras 37 e 38. Essas comparagoes
permitem avaliar as diferencas no desempenho estrutural das duas configuracdes, levando
em consideracdo a massa total e a tensdo maxima. Além disso, também sdo comparados
os resultados para cada configuracao de poértico radial, considerando dois valores distintos
para 0 peso da massa: 1 e 5, conforme ilustrado nas Figuras 39 e 40. Essa andlise
possibilita avaliar como o aumento do peso da massa na otimizacdo impacta

positivamente na reducdo global da massa, penalizando as tensdes associadas.

Figura 37 — Comparativo configuragdes do pdrtico radial, peso da massa igual a 1.

X NT=3 Comparativo entre as otimizacoes de peso_massa=1
& NT=4

4354 *

4.30 +

T
42.0 42.2 42.4 42.6 42.8
s (MPa)

Fonte: Autor
Ao analisar a Figura 37 observa-se que os resultados das duas configuracdes de
portico radial apresentam uma intersecdo. Na configuragdo com portico radial de trés

divisOes, uma das otimizagOes apresentou uma massa superior a outras otimizagdes com
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configuracdo de portico radial de quatro divisdes. No entanto, de forma geral, a
configuracdo de rodas gigantes com portico radial de trés divisdes tende a apresentar

menores massas e maiores tensées maximas.

Figura 38 — Comparativo configuragdes do pértico radial, peso da massa igual a 5.
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Fonte: Autor.

No comparativo das duas configuracdes de pdértico radial utilizando peso da massa
igual a cinco, Figura 38, observa-se que a diferenca entre os valores das configuragdes
com trés ou quatro divisdes € ampliada, quando comparado ao estudo realizado com o
peso da massa igual a um, sendo possivel notar uma distancia maior entre as otimizacoes
no eixo X, a tensdo maxima, e no eixo Y, a massa total da roda gigante. Assim, ndo ha

intersecdo entre os resultados das duas configuracdes.

Figura 39 — Andlise do peso da massa no portico radial com trés divisdes.
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Na Figura 39, para a configuracdo de pdrtico radial com trés divisdes, observa-se
que a variacdo das tensdes maximas entre os diferentes pesos atribuidos a massa supera
5 MPa. As otimizacGes com peso da massa igual a um apresentam maior concentragao
no eixo da tensdo maxima, indicando valores bastante préximos entre si, enquanto o0 peso
igual a cinco resulta em maior dispersdo. Quanto a massa total, a diferenca entre a menor
massa obtida com peso igual a um e a maior massa com peso igual a cinco é de
aproximadamente 0,5t, evidenciando potencial de reducdo de material e,

consequentemente, de custo.

Figura 40 — Anélise do peso da massa no portico radial com quatro divisoes.
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Fonte: Autor.

Ao analisar a Figura 40, os resultados das otimizagdes da configuracdo de portico
radial com quatro divisdes, comparando os diferentes pesos da massa, constata-se uma
diferenca na tensdo maxima menor que 3 MPa, com uma reducdo quando comparada com
a configuracdo do portico radial de trés divisdes, que apresentou uma diferenca superior
a5 MPa. Além disso, de maneira analoga a Figura 38, os resultados provenientes do peso
da massa igual a um estdo mais concentrados no eixo X, da tensdo méaxima, enquanto 0s
resultados do peso da massa igual a cinco estdo mais dispersos ao longo desse eixo. No
entanto, no eixo Y, da massa total da estrutura, ndo se verifica 0 mesmo comportamento
observado na Figura 38 observa-se uma variagdo na massa muito proxima de 0,175
toneladas tanto para as otimiza¢bes com peso da massa igual a um quanto para as

otimizacGes onde 0 peso da massa € igual a cinco.
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4.3 Avaliacédo de Desempenho

4.3.1 Convergéncia do AG e obtencao do caso 6timo DC-14

A Figura 41, que apresenta a convergéncia do objetivo normalizado, evidencia o
comportamento tipico do AG discreto implementado no PyMoo, com reducdo acentuada
do valor da funcdo objetivo nas primeiras geracOes, seguida de estabilizacdo em um
patamar praticamente constante. No caso ilustrado, observa se que a maior parte do ganho
é obtida até aproximadamente a 182 a 202 geracdo, a partir da qual o melhor individuo
passa a se estabilizar, indicando convergéncia do melhor cromossomo visitado. Esse
comportamento é coerente com a estratégia de cache adotada e com o caréter discreto do
espaco de busca, no qual melhorias adicionais tendem a se tornar mais raras a medida que
a populacdo se aproxima de combinacdes de se¢es ja visitadas e factiveis. Concluidas as
campanhas do AG, o melhor individuo foi definido como o projeto 6timo deterministico

correspondente a configuracdo DC 14, com 14 géndolas.

Figura 41 - Resultados de convergéncia da otimizagdo.
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Fonte: Autor.

No caso analisado, o algoritmo convergiu para a alternativa com trés divisdes por
portico radial, sugerindo preferéncia por uma discretizagdo menos subdividida,
combinada com ajustes direcionados nas areas efetivas das se¢fes. O resultado 6timo
encontrado DC-14 ¢ apresentado na Tabela 5, enquanto os resultados deterministicos para
0 DC-14 sdo apresentados na Tabela 6. Ao relacionar esses valores com os limites de
projeto, verifica se que a solugdo permanece abaixo do limite de tensdo admissivel, com
oq.am < 137 MPa, e atende aos limites de capacidade em mancais, porém com margens

de servigo mais restritas. Observa se que a configuracdo DC 14 se aproxima dos limites
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operacionais associados ao fator de pico ao longo do vento, com limite de 35,5 mm, e ao

conforto segundo a 1SO 2631 (1997), com limite de 0,945 m/s?, evidenciando que a

minimizacdo de massa, ainda que atendendo as restri¢des, tende a reduzir as folgas

disponiveis em critérios de desempenho em servico.

Tabela 5 — Resultados das se¢@es transversais.

Projeto

Externo [mm]

Interno [mm]

Aro [mm]

DC-14

2,65; 60; 70

2,00; 30; 30

2,00; 30; 80

Fonte: Autor

Tabela 6 — Resultados deterministicos do DC-14.

. Mass Oméx Rp,|l aw,tot Rb (KN) Mp
Projeto | Ngond | NT 1oy | (MPa) | (mm) | (m/s?) (kN.m)
DC-14 | 14 3| 1387 | 31,84 | 3443 | 0936 | 89,29 | 19.20

Fonte: Autor.

Na Figura 42 observa-se que a tensdo equivalente de Von Mises indica uma

concentracdo clara de tensdes nos trechos periféricos da roda, com valores mais elevados

principalmente na regido superior e também na porcdo inferior do aro. Além disso,

observa-se um ponto critico de tensdo maxima, destacado como MX, associado ao né de

ligacdo do portico radial a gbndola, onde ocorre um pico localizado de tensdo equivalente,

tipico de regides com mudanca de rigidez e introducdo de carregamento. Em sintese, a

resposta sugere que o dimensionamento é governado por poucos pontos de concentracéo,

sobretudo no aro e nas ligagdes periféricas, enquanto a maior parte dos elementos internos

permanece em niveis mais baixos de tensao.

Figura 42 — Tensdo de Von Mises do DC-14.

Von Mises

Fonte: Autor.
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4.3.2 Avaliacédo dindmica

Os resultados da analise modal sdo apresentados na Figura 43 em que a forma
modal associada as frequéncias estdo em vermelho, indica os padrdes de deformacéo
associados as frequéncias naturais do sistema. A analise modal do DC-14 revelou um
espectro de frequéncias naturais que caracteriza o comportamento dindmico da roda
gigante, destacando-se o primeiro modo fundamental em wuma frequéncia
significativamente baixa de 0,24 Hz. Este modo inicial é predominantemente
caracterizado por uma deformacao no plano (XY), indicando uma flexibilidade inerente
da estrutura em seu plano principal de rigidez. A medida que o espectro de frequéncias
evolui para o intervalo entre 1,12 Hz e 1,65 Hz, observa-se a transi¢do para modos de
vibragdo fora do plano e comportamentos de flexdo complexa. Notavelmente, a
proximidade entre as frequéncias superiores, como 0s modos de 1,55 Hz a 1,65 Hz, sugere
um fenébmeno de acoplamento modal, comum em estruturas com alto grau de simetria

axial.

Figura 43 - Analise Modal.

f=024Hz f=112Hz f=155Hz [=159Hz f=161Hz f=162Hz f=165Hz

Fonte: Autor.

A analise espectral complementa a leitura deterministica ao explicitar como a
energia da excitagdo turbulenta se distribui nas frequéncias dominantes e em diferentes
posi¢des azimutais das gondolas. Na Figura 44, observa se que as PSDs de deslocamento
por gbéndola indicam que, na direcdo transversal ao vento, 0 projeto apresenta um pico
dominante em baixa frequéncia, com niveis reduzidos de aceleracao, reforcando que o
conforto tende a ser governado por um mecanismo de oscilagéo lateral de carater quase
estatico. J& na direcdo ao longo do vento, a resposta dominante concentra se em um pico
principal, cuja intensidade e largura refletem a influéncia combinada das propriedades

dindmicas do sistema e da excitacdo turbulenta, permitindo interpretar, de forma mais
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direta, quais faixas de frequéncia controlam os deslocamentos e, por consequéncia, 0S

critérios de servico e conforto adotados.

Figura 44 - Resposta espectral (PSDs).

10° — — 180°
A 25.7143° 205.714°
| — sLa4286° 231.429°
—_— 77.1429° — 257.143"

10* A/} — 102857° 282.857°
e — 128571°  — 308.571°

154.286° —— 334.286°

-
4

100

Su [mm2/Hz] (ao longo)

)
Sv [mm2/Hz] (transversal)

0.25 0.50 0.75 100 125 1.50 175 2.00 0.25 0.50 0.75 100 125 150 175 2.00
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fonte: Autor.

4.3.3 Simula¢bes Monte Carlo

Na Figura 45 séo apresentados os histogramas das varidveis de entrada associadas
as medidas de intensidade (IM) e aos pardmetros estruturais (SP), contemplando
grandezas relacionadas a excitacdo ambiental, as propriedades mecéanicas e as
caracteristicas geométricas do modelo. Enquanto a Figura 46 reune as distribuicdes
amostradas especificamente para as massas das gondolas e para 0 nimero de ocupantes
por cabine, permitindo uma analise mais detalhada das variaveis vinculadas a demanda
operacional.

Esses histogramas exercem papel fundamental no controle de qualidade do
processo de simulagéo de Monte Carlo, funcionando como instrumento de verificagdo
visual da consisténcia estatistica das amostras geradas. Por meio deles, é possivel avaliar
se as distribuicdes probabilisticas previamente definidas, como Weibull, normal,
lognormal ou Poisson, estdo sendo adequadamente reproduzidas na pratica amostral.

No contexto deste estudo, os graficos também permitem validar a hipotese de
ocupacdo modelada por distribuicdo de Poisson, ao evidenciar a assimetria caracteristica
desse tipo de variavel discreta. Ademais, tornam explicita a diferenciacdo entre as massas
das gbndolas, destacando a presenca da cabine acessivel, cuja massa nominal € superior
as demais em funcao dos requisitos de acessibilidade. Por fim, tais representacdes graficas

servem como base comparativa entre diferentes campanhas de simulacdo, possibilitando
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verificar a estabilidade estatistica das entradas e garantindo reprodutibilidade e coeréncia

metodoldgica na anélise probabilistica orientada ao desempenho.
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Figura 45 - Histogramas das variaveis de entrada.
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Figura 46 - Histogramas das massas e ocupac¢éo das gondolas.
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Os histogramas apresentados na Figura 47 evidenciam como as amostras se

agrupam em torno dos valores deterministicos e como a dispersao se manifesta para cada

varidvel de interesse. Observa se que a massa tende a apresentar distribuicéo

relativamente estreita, refletindo a menor sensibilidade desse indicador as incertezas

consideradas quando comparada as respostas de servico. Em contrapartida, as

distribuicGes de deslocamentos e aceleragdes tornam explicito o alargamento da resposta,

indicando maior variabilidade e maior ocorréncia de realizagfes em faixas proximas aos
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valores criticos de desempenho. Para as solicitacbes nos mancais, verifica se que a
dispersdo esta associada tanto a variabilidade dos carregamentos quanto as condicfes de
interacdo aero estrutural, podendo ocorrer incrementos esporadicos de for¢a horizontal
quando a dire¢do instantanea da rajada se alinha a diregdo mais desfavoravel de resposta
da estrutura. Além disso, a distribuicdo da aceleracdo evidencia a presenca de
probabilidade ndo desprezivel em faixas intermediarias a altas, compativeis com a
proximidade do limite de conforto adotado, reforcando a relevancia da avaliacdo
probabilistica para caracterizar margens operacionais sob variabilidade ambiental e
operacional.

Figura 47 - Histogramas dos resultados.
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As CCDFs apresentadas na Figura 48 consolidam o efeito das incertezas ao
quantificar a probabilidade de excedéncia das respostas para diferentes niveis de
demanda. No caso analisado, a CCDF de massa apresenta mediana de 13,87 toneladas,
confirmando o ganho associado a solu¢do mais leve obtida na otimizacdo deterministica.
Em contrapartida, para variaveis de servico, em especial os deslocamentos espectrais ao
longo do vento e a aceleragdo maxima avaliada segundo a ISO 2631 (1997), as curvas
decaem de forma mais precoce, evidenciando maior propensédo relativa a excedéncias
nessas métricas quando comparadas as respostas de resisténcia. A analise das caudas
indica que as probabilidades de atingir os limites deterministicos de tensdo, pico e

conforto permanecem inferiores a 10 no conjunto de simulag¢des, € que as tensdes
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exibem percentil 95% da ordem de 112 MPa, sugerindo que a variabilidade dos
parametros estruturais exerce influéncia relevante na dispersdo da demanda de tensdes,
mesmo com atendimento ao critério admissivel. Ademais, as métricas centradas no
ocupante apresentam caudas mais amplas, com o percentil 95% do deslocamento
espectral ao longo do vento atingindo aproximadamente 167 mm e a aceleracao espectral
alcancando cerca de 1,97 m/s?, reforcando a sensibilidade do desempenho em servico as

incertezas consideradas.

Figura 48 - Distribuicdo de resultados CCDF.
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Em sintese, os resultados indicam que a reducdo de gbndolas pode produzir
diminuigdo relevante de massa, mas tende a penalizar a robustez em métricas
operacionais, sobretudo conforto e deslocamentos ao longo do vento. No recorte
deterministico, o0 DC-14 ja se aproxima dos limites de pico e ISO 2631 (1997), e no
recorte probabilistico suas caudas se tornam mais pronunciadas, evidenciando maior
sensibilidade a combinagdes desfavoraveis de direcdo e intensidade de vento e ocupacéo.
Assim, a deciséo de adotar uma solugdo mais leve deve ser fundamentada néo apenas no
atendimento deterministico, mas no nivel de excedéncia aceitavel para a operacao, em

linha com o racional PBWE adotado nesta pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertagdo apresentou uma cadeia metodoldgica integrada e automatizada
para modelagem, otimizacéo e avaliacdo de desempenho de uma roda-gigante acessivel.
O fluxo proposto combinou um modelo paramétrico por Método dos Elementos Finitos
(MEF) implementado programaticamente em Python e acoplado ao solver ANSYS via
PyMAPDL, posteriormente uma etapa de otimizacdo deterministica baseada em
Algoritmos Genéticos (AG) e uma etapa de avalia¢do probabilistica de desempenho por
simulacdes de Monte Carlo, com tratamento explicito das incertezas associadas ao vento,
ocupacdo e parametros estruturais, alinhada ao racional de engenharia baseada em
desempenho. O objetivo principal foi a reducdo da massa total da estrutura sem
comprometer 0s niveis minimos de seguranca, assegurando o desempenho da estrutura
sob condicdes estaticas e dinamicas.

A adaptacdo do AG demonstrou ser eficaz para problemas estruturais discretos,
possibilitando a exploracdo ampla do espaco de solugdes com aplicagdo de operadores
genéticos classicos. Entre os métodos avaliados, o cruzamento One Point destacou-se por
aliar a simplicidade de implementacdo a bons resultados de aptidao, sendo adotado nas
otimizacGes posteriores. A funcdo de aptidao proposta, baseada na relacéo entre fator de
seguranga e massa estrutural, permitiu direcionar o processo de otimizagdo segundo
diferentes prioridades de projeto. Revela-se que pesos maiores atribuidos a massa geram
estruturas mais leves, porém com tensGes mais elevadas. Evidencia-se a necessaria
conciliacdo entre leveza e resisténcia. Verifica-se a eficiéncia do processo de otimizacéo
ao se comparar a solucdo obtida com as configuracgdes extremas do espaco de projeto. Em
relacdo as secdes de maiores dimensdes, observa-se uma reducdo de massa da ordem de
8 toneladas. Por outro lado, quando comparada as configuragcdes de menores dimensdes,
constata-se uma diminuigéo aproximada de 20 MPa na tensdo equivalente de VVon Mises,
evidenciando simultaneamente ganho em desempenho estrutural e racionalizacdo de
material.

Na etapa probabilistica, a substituicdo do AG proprio pelo PyMoo mostrou se
vantajosa para a inclusdo direta de restricGes e para a obtencdo de soluc@es factiveis sob
maultiplos critérios simultaneos. As campanhas de otimizagao convergiram rapidamente,
com ganhos concentrados nas primeiras geragdes, e resultaram em um projeto
deterministico de referéncia, DC 14, com 14 gb6ndolas, com preferéncia por pdrticos

radiais com trés divisdes, sugerindo que a otimizacdo se beneficiou mais de ajustes nas
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secOes efetivas do que do aumento de subdivisdes estruturais. No recorte deterministico,
0 DC 14 apresentou reducdo relevante de massa, com 13,87 toneladas, porém operou
préximo dos limites de servico, com fator de pico ao longo do vento de 34,43 mm frente
ao limite de 35,5 mm, e aceleragdo maxima de conforto de 0,936 m/s? frente ao limite de
0,945 m/s?, evidenciando que a solucdo Otima em massa foi obtida com margens
reduzidas em critérios de desempenho em servico.

A analise de Monte Carlo consolidou o efeito das incertezas. Embora o projeto
DC 14 mantenha o ganho de massa, com curvas deslocadas para menores valores, ele
apresenta caudas mais pronunciadas nas respostas operacionais, Com aumento expressivo
de percentis elevados de deslocamento e aceleracdo, indicando maior sensibilidade a
combinagbes desfavoraveis de vento e ocupacdo. Em contrapartida, as distribuicdes de
tensdo mostraram se relativamente estaveis. No conjunto de hipéteses adotado, a
variabilidade estrutural e de carregamento domina a dispersdo de tensdes, enquanto a
avaliacdo de desempenho é governada principalmente por requisitos de servico e
conforto.

Sob a 6tica da engenharia baseada em desempenho, a sele¢do do “melhor” projeto
ndo deve se limitar a verificacdo deterministica do atendimento a valores-limite, devendo
incorporar explicitamente o risco operacional por meio de métricas probabilisticas, como
niveis de confiabilidade e probabilidades de excedéncia admissiveis. Dessa forma,
conclui-se que a metodologia proposta € adequada e eficiente para apoiar 0
desenvolvimento de rodas-gigantes estruturalmente otimizadas, possibilitando a reducéo
de massa e 0 aumento da competitividade do projeto sem comprometer 0s requisitos de

seguranca e de desempenho em servico.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Adicionalmente, sugere-se incorporar abordagens de otimizagédo e verificagéo
baseadas em confiabilidade (RBDO), de modo a permitir a definicdo direta de
probabilidades-alvo de excedéncia e niveis de confiabilidade compativeis com requisitos
operacionais. Também ¢ indicado avancar na modelagem dindmica por meio de analises
no dominio do tempo, utilizando séries sintéticas de vento espacialmente coerentes,
incluindo efeitos transientes. Quando viavel, recomenda-se a validacdo dos coeficientes
aerodinamicos e dos modelos de coeréncia por ensaios experimentais ou simulacdes
CFD, elevando a aderéncia fisica dos carregamentos adotados. Por fim, propde-se
empregar representacdes mais realistas das gondolas e das conexdes estruturais, bem
como incluir verificagbes de fadiga e maior detalhamento construtivo. Recomenda-se
ainda investigar cenarios operacionais adicionais, como estratégias de controle de
operacdo em funcao da direcdo e intensidade do vento, além da sensibilidade do sistema

a diferentes classes de terreno e condicOes topograficas.
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