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RESUMO

Este trabalho visa a andlise detalhada de um projeto cujo intuito é reduzir a massa de uma
estrutura metalica que possui a funcdo de icar uma fornalha até seu local de instalagéo,
mantendo sua tensdo maxima de von Mises abaixo da tensdo maxima atingida no modelo
original em sua atividade de erguer a montagem de material refratario. A partir da criacéo de
um modelo numérico da estrutura e da especificacdo das cargas atuantes em sua situacdo
extrema, é adotado um método de otimizacdo para a realizacdo do redimensionamento do
portico, que resultam em uma geometria que atende aos requisitos de projeto definidos pelo
engenheiro responsavel pelo dimensionamento inicial. Ap6s o processo de otimizacéo, é entdo
realizada uma andlise local na regido critica da estrutura com o fim de redimensionar a unido
soldada para trazer maior seguranca ao portico.

PALAVRAS-CHAVE: otimizagdo estrutural, método de elementos finitos, reducdo de massa,
estrutura metélica, pértico.
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ABSTRACT

This project has the aim of reducing the mass of a metallic structure that has the function of
lifting one of its rice husk furnaces to its installation location, keeping its maximum von
Mises stress below the maximum stress achieved in the original model throughout its activity.
Parting from the creation of a numerical model of the structure and the specification of the
loads acting in a extreme situation, an optimization method is adopted to carry out the resizing
of the frame, which results in a geometry that meets the design requirements, defined by the
responsible engineer for the original design. After the optimization process, a local analysis is
carried out in the critical region of the structure in order to resize the welded joint to maintain
security to the frame.

KEYWORDS: structural optimization, finite element method, mass reduction, metallic
structure, frame
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1. INTRODUCAO

Com o intuito de tornar seus produtos e processos cada vez mais baratos e eficientes, as
empresas estdo investindo em projetos que otimizam algumas varidveis de sua producéo. Sao
exemplos projetos que minimizam a massa de uma estrutura mantendo sua integridade fisica
para sua aplicacdo, a melhor distribuicdo de volume de um componente mecanico exigindo
um deslocamento méaximo da peca, ou também a redistribuicdo espacial de componentes para
que determinado conjunto atenda sua fungdo utilizando o menor nimero de jungdes para 0s
componentes.

Empresas que desenvolvem fornalhas possuem duas principais formas de construgdo de
seus produtos. Nos casos em que o cliente favorecido do produto possui um grande espaco em
sua fabrica sem a necessidade imediata de utilizacdo, a fornalha pode ser montada diretamente
no espaco de utilizacdo. A empresa acaba transportando o material e ferramental necessario
para a construcdo e a montagem ocorre de forma imersiva no espaco de utilizagéo da fornalha,
dentro da industria que adquiriu o produto. Muitas vezes a situacdo descrita no caso anterior
ndo é favoravel tanto para a industria, que devera isolar uma determinada area de sua
producdo por um certo tempo, quanto para a empresa responsavel pela construcao da fornalha,
que deveré transportar todo o ferramental e médo de obra necessarios para a montagem em um
local externo a sua sede. Percebendo essa demanda, as empresas elaboraram uma alternativa
em que a montagem ocorre dentro de sua sede e a fornalha é posteriormente transportada para
o local de utilizacdo. A construcao da fornalha ocorre em uma estrutura metalica que possui a
funcdo de transportar o material montado com seguranca até seu posto de utilizacdo atraves de
seu icamento por caminh@es transportadores. A estrutura é utilizada na montagem e transporte
da fornalha e ndo possui o intuito de ser removida, 0 que implica em uma utilizagdo Unica do
portico.

A empresa fornece fornalhas para 0 mercado e desenvolve sua montagem dentro de sua
prépria fabrica com a utilizacdo de uma estrutura metélica para o transporte do produto até
seu cliente. Com frequentes projetos de redugdo de custos e a percepcdo do engenheiro
projetista da estrutura metalica responsavel pelo transporte de suas fornalhas de que os perfis
estruturais estavam superdimensionados, a diretoria entendeu que os gastos com transporte de
suas fornalhas poderiam ser brevemente reduzidos com a alocacdo de um estagiario em um
projeto de reducdo de massa de seu pdrtico para transporte de fornalhas.

O atual projeto se propde a redimensionar o portico de icamento de fornalhas a casca de
arroz através de um algoritmo de otimizacdo paramétrica por um método baseado em
gradiente chamado de Large Scale Optimization Algorithm com objetivo de minimizar a sua
massa, mantendo o seu coeficiente de seguranca constante segundo suas solicitagdes e
condicdes de contorno. Isso significa ndo ultrapassar sua tensdo maxima original depois da
reestruturacdo das vigas que o compdem. O redimensionamento se propde a alterar as
dimensdes dos perfis estruturais anteriormente posicionados para envolver a fornalha
utilizando apenas dimensdes de perfis comerciais, 0 que ndo contempla um reposicionamento
dos perfis em questdo. A determinacdo das cargas foi estabelecida pelo engenheiro
responsavel pelo projeto inicial do portico e respeitam as agdes previstas na NBR 8800.



2. APRESENTACAO DO PROBLEMA
2.1 Projeto Otimo e Projeto Convencional

Projetar um equipamento ou uma estrutura pode ser um processo bastante complexo. As
vezes, muitas suposicdes necessitam ser feitas para que o projeto seja analisado através de um
modelo e, assim, com a comparacdo das alternativas pensadas, sejam definidas as
especificacbes de projeto que atendem as condigdes de utilizacdo do produto em questdo. O
projeto convencional é aquele que depende da intuicdo ou da habilidade do projetista e a
presenca de fator humano pode comprometer sistemas complexos e levar projetos a resultados
erroneos [Arora, 2004]. A Figura 2.1 representa um fluxograma de um projeto realizado de
forma convencional.

Figura 2.1- Fluxograma de um projeto convencional (a) e de um projeto 6timo (b) (traducéo
livre) — [Arora, 2004]
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A competitividade dos dias atuais para o desenvolvimento de produtos cada vez mais
eficientes a um custo cada vez menor associada também a credibilidade que empresas com
medidas sustentaveis ganham em seu mercado ao adotarem esse comportamento faz com que
projetos estejam voltados para minimizar ou maximizar determinado aspecto, além de atender
0S pre-requisitos ja vistos em projetos convencionais. A metodologia de projeto 6timo procura
satisfazer as restricOes de projeto minimizando algum aspecto de forma objetiva, podendo ser
realizada de forma interativa sem a necessidade de tomada de decisdo com base em
experiéncia do projetista.

Ambos os meétodos podem ser empregados em diferentes fases de algum projeto. O
importante é salientar que um projeto desenvolvido de forma 6tima pode ser realizado de
forma iterativa por computador e isso s6 ocorre por conta de que seus procedimentos possuem
apenas critérios objetivos.



2.2 Formulacéo de Projetos de Otimizacao

Como o projeto 6timo possui carater objetivo, ele se baseia em traduzir a descri¢cdo do
problema em uma formulagdo matematica especifica bem definida. Existem cinco
procedimentos que, quando seguidos na sequéncia apresentada, balizam a realizacdo da
transcri¢cdo de um problema para a formulacdo de projetos de otimizagdo [Arora, 2004].

2.2.1 Descricéo do Problema/Projeto

Essa etapa normalmente é realizada pelo criador ou pelo cliente do projeto. Ela est4
baseada em descrever 0s objetivos do projeto e 0s requisitos a serem atendidos.

2.2.2 Coleta de Dados e Informacdes

Para realizar a formulacdo matematica do problema, necessitamos reunir informacdes de
propriedades dos materiais, custos com energia e demais informac6es que nos auxiliam a
definir o problema com maior precisdo. E nesta etapa que sdo realizadas analises através de
modelos simplificativos do problema em questdo. Aqui séo realizadas suposi¢des e hipoteses
para resolver o problema de forma eficiente, sem fugir das capacidades da equipe com
recursos como material, espaco e tempo estimado para o projeto.

2.2.3 ldentificacdo e Definigdo de Variaveis de Projeto

Esta etapa possui 0 objetivo de definir quais parametros serdo alterados ao longo do
fluxograma de projeto para atingir o objetivo de minimizacdo do aspecto escolhido. As
variaveis de projeto devem ser, na medida do possivel, independentes entre si. Varidveis
dependentes devem ser descritas como dependentes através de equacdes que as
correlacionam. O nimero de variaveis de projeto independentes entre si especifica 0 nimero
de graus de liberdade que o problema de otimizacdo terd. As varidveis de projeto usualmente
séo descritas em um vetor, x.

2.2.4 Identificacdo de um Critério a Ser Otimizado

Esta etapa é designada a identificacdo de um critério de comparacdo para as varias
solucdes que teremos do problema de otimizacdo. Para problemas com um Unico objetivo, o
critério necessita ser uma funcdo escalar em que o seu valor pode ser diretamente obtido
guando um projeto € totalmente especificado e deve ser funcdo do vetor de variaveis de
projeto x. Esse critério é chamado de funcdo objetivo do problema de otimizacdo e deve ser
minimizada ou maximizada conforme os requisitos estabelecidos.

A escolha da funcdo objetivo pode ser complexa por conta de necessitar ser completamente
descrita pelas variaveis de projeto. Alguns exemplos de fungdes objetivo sdo o custo (a ser
minimizado), o lucro (a ser maximizado), a massa (a ser minimizada ou maximizada), o
volume de material (a ser minimizado ou maximizado), dentre outros.

2.2.5 Identificacdo de Restri¢des
Dentro de projetos, normalmente possuimos recursos finitos para atingir um resultado

ideal. A finitude de nossos recursos € matematicamente representada pelas restricbes de
projeto. Essas restricbes podem ser como uma limitacdo de deslocamento de uma estrutura a
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qual deseja-se reduzir a massa, ou entdo um limite de investimento para um projeto que
possui 0 objetivo de maximizar o lucro. Assim como a funcdo objetivo, as funcbes de
restricfes também devem ser completamente descritas pelas variaveis de projeto.

Uma importante classificacao de restricdes diz que elas podem ser restri¢des de igualdade
ou restricdes de desigualdade. As restrigdes de igualdade definem o espago da solugdo com
um grau de liberdade a menos que as restricbes de desigualdade. As restricdes definem
matematicamente o espaco viavel de solucdo S.

2.3 Minimo Local e Minimo Global

Uma duvida frequente em problemas de otimizacdo € se a solucdo encontrada fornece o
melhor resultado viavel ou apenas um dos candidatos a este. Um minimo pode ser definido
matematicamente como um valor da fungdo objetivo multidimensional f(x) € R™ descrito
por suas variaveis x, x,, ..., X, €m que seu vetor gradiente é igual ao vetor nulo de tamanho n

af (x)

——=0 (2.1)

e sua matriz Hessiana

0 f (x")

dx0x

(2.2)

avaliada no ponto em questdo é positiva definida.

Fungbes com alto grau de complexidade, comuns em problemas de engenharia, fornecem
muitas vezes varios valores que podem ser classificados como minimos. Todos os valores sdo
candidatos a serem o minimo global da funcéo, ou seja, 0 menor valor possivel em todo o seu
dominio. Cada candidato a minimo global pode também ser chamado de minimo local.

2.4 Otimizagéo Baseada em Gradiente

O Optistruct, solver escolhido para a solucdo do problema, utiliza do processo iterativo
conhecido como método da aproximacéao local para determinar a solugdo seguindo 0s passos
a seqguir:

- Analise do problema fisico utilizando elementos finitos.

- Teste de convergéncia.

- Triagem de resposta para reter respostas potencialmente ativas para a iteracédo atual.

- Analise de sensibilidade para as respostas retidas.

- Otimizacdo de um problema explicito aproximado com formulacdo baseada na
informacdo de sensibilidade.

Para atingir uma convergéncia mais estavel, cada variavel de projeto assume limites
inferiores e superiores. A atualizacdo da configuracdo é gerada pela solucdo explicita
aproximada do problema de otimizag&o, baseada na informacao de sensibilidade. O Optistruct
possui duas classes de métodos de otimizacdo: dual e primal. Métodos dual sdo altamente
eficientes para problemas com um grande nimero de variaveis de projeto e poucas restri¢oes,
comuns em problemas de otimizac&o topoldgica ou de otimizacdo topogréfica. Ja os métodos
primal s&o utilizados em problemas em que o nimero de restrigdes é similar ao nimero de
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variaveis de projeto, o que é comum em problemas de otimizagdo paramétrica, como de
tamanho e forma. O solver escolhe automaticamente o método de otimizacdo através da
conferéncia das caracteristicas do problema de otimizagdo. O método utilizado no problema
foi o método primal chamado Large Scale Optimization Algorithm (BIGOPT).

Quando o método BIGOPT é selecionado, o solver converte um problema de otimizagao
com funcéo objetivo, f(x), no problema equivalente utilizando o método de penalidade

min&(z) = f(z) + (Z algi(@)] + 3 qi{'r-nuw[n..gitmn}z) (2.3)

onde, g;(x) é a fungdo de restricdo, m, € o nimero de restricdes de igualdade, r e g; sdo
multiplicadores de penalidade.

BIGOPT considera as restricbes vinculadas separadamente. Entdo o problema inicial é
convertido em um problema sem restricbes. O método de gradiente conjugado de Polak-
Ribiere [Polak, 1969] € usado para gerar a direcdo de busca. Depois que a direcdo é
calculada, uma busca unidimensional pode ser realizada por interpolacdo parabdlica
utilizando o método de Brent [Brent, 1973].

O processo de otimizacgdo seré encerrado quando

|V

<e (2.4)
, OU quando

() #()]
|@(2k+1) |+ | (zk)| > € (2.5)

, ou quando o numero de iteragdes supere 0 numero maximo de iteragdes permitidas. Onde
V& é o gradiente de &(x), k € 0 0 nimero da iteracdo e € € 0 parametro de covergéncia. Cada
condicdo s6 é valida se a solucdo for vidvel, ou seja, as varidveis de projeto se encontram
dentro de seu limites inferiores e superiores e as equacdes de restricdo sdo atendidas.

2.5 Andlise Global e Local com Elementos Finitos

Muito comumente sdo utilizados modelos de maior ou de menor complexidade
dependendo do problema o qual esta sendo modelado. As solucBes de problemas reais via
equacdes da elasticidade sdo extremamente dificeis, se possiveis. Solugdes numéricas exigem
treinamento intenso e nem sempre fornecem o detalhamento necessario do problema. E
experimentos nem sempre S0 possiveis ou Viaveis.

Modelos de porticos costumam utilizar amplamente modelos simplificados de flexdo de
vigas para descrever o comportamento da estrutura em tensdes ou deslocamentos. Porém, para
uma anéalise detalhada de unido entre vigas, por exemplo, este tipo de aproximacdo ndo é
capaz de descrever a complexidade do estado de tensdes em uma regido de solda ou uma
descontinuidade geométrica, ja que as teorias de viga ndo preveem tais elementos de ligagéo.
A solucdo é realizar um modelo misto com uma transi¢do do modelo global, que transfere os
graus de liberdade para um modelo local, mais detalhado. Cada ponto de influéncia do
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modelo local possui os graus de liberdade associados a teoria estrutural empregada para o
modelo global. A Figura 2.2 evidencia um modelo global em que s@o empregados elementos
de viga em sua grande maioria, com o intuito de trazer o panorama geral de deslocamentos e
tensdes da estrutura.

Figura 2.2 — Exemplo de modelo global

966 elementos
de viga

3. CASO DE ESTUDO

Utilizou-se analise computacional pelo Método de Elementos Finitos, a partir da teoria
estrutural de elasticidade linear em conjunto com a otimizacdo paramétrica baseada no
método de otimizacdo por gradiente para a realizacdo das simulagGes do presente trabalho.
Para tal, empregou-se o software HyperWorks. A solucdo do problema se da por trés etapas:
uma andlise preliminar da estrutura inicial, um processo de otimizacdo e uma andlise da
estrutura otimizada.

3.1 Geometria, Material e Condicdes de Contorno

A geometria da estrutura metalica que envolve a fornalha possui aproximadamente cinco
metros de comprimento, trés metros de profundidade e trés metros de altura. A Figura 3.1
representa a geometria do portico desenvolvida em software CAD.

Figura 3.1 — Geometria da estrutura
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O material utilizado para os perfis comerciais W é 0 ago ASTM A 572 grau 50 com limite
de escoamento de 345 MPa e resisténcia a tracdo de, no minimo 450 MPa, médulo de
elasticidade de 200 GPa e densidade de 7,85g/cm?3. Para os demais perfis o aco adotado foi o
ASTM A 36, o qual possui limite de escoamento de 250 MPa, médulo de elasticidade de 200
GPa e densidade de 7,85 g/cm3.

As condicGes de contorno foram pré-estabelecidas pelo engenheiro responsavel pelo
projeto inicial e elas preveem cargas distribuidas ao longo das vigas representando o material
da fornalha. A Unica restricdo de movimento se da pelos dois pontos de icamento, ligados por
cabos de aco a estrutura. As condic¢des de contorno estdo detalhadas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Condigdes de contorno

Viga Inferior
Carga Distribuida: 6,87 kN/m

3.2 Modelagem

Visto que os elementos estruturais componentes do problema possuem uma dimensao
muito maior que as outras duas, a abordagem para a analise e otimizacdo foi utilizar
elementos finitos de viga com formulagdo de Timoshenko com o elemento CBEAM, que
possui seus graus de liberdade expressos na Figura A.1 do APENDICE A. Nestes elementos
0s parametros que sdo inseridos detalham somente 0s nds inicial e final de cada elemento, e a
geometria e orientacdo da sec¢do transversal.



3.2.1 Geometria e CondigOes de Contorno

Como a disposicdo dos perfis ndo pode ser alterada, define-se a geometria para a
otimizacdo apenas pela posic¢éo dos nos iniciais e finais de cada perfil estrutural. O sistema de
coordenadas para os perfis de tipo L, W e U estdo representados na Figura 3.3. Para o
posicionamento representativo dos perfis no software adota-se que a linha que conecta o né
inicial e final de cada elemento passa pela origem (y, z = 0) da representacdo local de cada
secdo transversal. Porém o software possui como convencdo posicionar os elementos no
centro de cisalhamento de cada perfil, o que foi ajustado com o comando “offset” para a
convencao abordada.

Figura 3.3 — Convencdo para posicionamento de perfis no modelo. Perfis L, a esquerda, W,
ao meio, e U a direita.
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Tendo em vista que tanto a geometria quanto as condi¢cdes de contorno séo simétricas,
utiliza-se apenas metade da estrutura aplicando condigdes que representam as conexdes nos
noés que dividem a simetria. No modelo, representado na Figura 3.4, foram aplicadas
restricdes de movimento translacional no eixo z e rotacional nos outros dois eixos nos nos que
conectam a outra metade da estrutura. Como convencdo o software utiliza 1, 2 e 3 para
referenciar as translagcdes nos eixos X, y e z, respectivamente, e os valores 4, 5 e 6 para as
rotagdes nos mesmos eixos ordenados da mesma maneira. As restricbes sdo representadas por
um tridngulo, nesse caso azuis e com os graus de liberdade restringidos simbolizados proximo
a cada restricao.

Figura 3.4 — Modelo em elementos finitos de vigas representando a geometria com
restricdes

2




9
Define-se a orientacdo com relacdo ao sistema de coordenadas global de cada perfil,
resultando no modelo representativo exposto na Figura 3.5. A orientacdo dos perfis exposta na
Figura 3.5 possui carater apenas representativo, ja que os elementos sdo unidimensionais e
tais fatores entram como valores numéricos no problema. Todos os elementos sdo definidos
com propriedade de viga curta de Timoshenko, que captam flexdo, tracdo, compresséo e
torcédo para elementos unidimensionais.

Figura 3.5 — Esquema representativo da orientacao da secao transversal de cada perfil ao
longo da geometria.

Os carregamentos atribuidos ao modelo séo equivalentes aos carregamentos estipulados
pelo engenheiro responsavel pelo projeto inicial da estrutura metalica, ilustrados na Figura
3.6.

Figura 3.6 — Representacdo da aplicacéo de cargas no modelo. A densidade de cargas por
no foi reduzida na imagem para representar melhor visualmente os detalhes.
=
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Para simular o icamento por cabos foi utilizado o elemento de barra, que permite somente
esforcos axiais. A conexao entre o cabo e a estrutura foi considerada como rotulada, pois ele
ndo resiste a solicitacbes ndo alinhadas com seu eixo. As demais conexdes entre os perfis
foram consideradas rigidas. Nas conexdes entre perfis que ndo possuem centros de
cisalhamento concorrentes, foram realizadas com elementos rigidos do tipo RBE2, que
transmitem todos os graus de movimento entre dois ou mais nos, simulando 0 comportamento
de uma junta soldada. O peso proprio da estrutura foi atribuido por um coletor de carga
especifico do software que através da densidade do material informada e volume dos
elementos é calculada a influéncia da gravidade no modelo.
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3.3 Parametros para Otimizacéo

Para a otimizacdo paramétrica da estrutura foram utilizadas como variaveis de projeto as
dimensGes que definem as diferentes se¢des transversais:

- Perfis W: d (altura), br (largura da mesa), tw (espessura da alma), tr (espessura da
mesa);

- Perfis L: b (largura), t (espessura);

- Perfis U: d (altura), bf (largura da aba), tw (espessura da alma), tr (espessura da aba).

As secOes estdo descritas com suas respectivas variaveis de projeto na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Variaveis de projeto representadas em cada tipo de perfil estrutural
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Cada perfil estrutural possui varidveis de projeto independentes dos demais perfis. A
analise foi realizada utilizando o solver OptiStruct do pacote HyperWorks e a funcdo objetivo
é definida com a intengdo de minimizar a massa da estrutura com a seguinte restricdo de
tensdo:

- Restricdo de tensdo méaxima de von Mises para todos os elementos de 200 MPa;

O solver OptiStruct utiliza 0 método dos gradientes para otimizacdo, que lida com
variaveis continuas. Em perfis comerciais os valores nominais catalogados sdo discretos e
para isso foi utilizada uma ferramenta do software que ajusta resultados em variaveis
continuas para valores discretos. Além disso, foi utilizada a fungdo DGLOBAL do software,
que realiza as iteracdes de diferentes pontos iniciais e posteriormente compara os resultados
da funcdo objetivo, aumentando a probabilidade de afirmar que a solugdo obtida € um minimo
global.

3.4 Analise Local com Elementos Finitos

Para complementar e aprofundar a analise global do pdrtico com elementos de viga, 0
modelo local surge com elementos tridimensionais de segunda ordem para detalhar a regido
critica sinalizada pelo modelo global. Os graus de liberdade sdo transferidos através de
elementos rigidos, RBE2, que conectam um no independente, que advém da malha global, a
nos dependentes, que se encontram na se¢do de transicdo da malha com elementos de viga
para a malha tridimensional. A Figura 3.8 detalha a conexao entre malha local e malha global
com elementos RBE2. A malha tridimensional é composta por elementos tetraédricos de
segunda ordem, CTETRA. A malha inicial preenchia a menor espessura com dois elementos
e, posteriormente, foram realizadas analises com maior refino de malha na regido critica.
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Figura 3.8 — Transferéncia de graus de liberdade entre a malha global (elementos de viga)
e a malha local (elementos solidos) com elementos RBE2.

As cargas presentes na regido da malha local foram transformadas de cargas lineares para
cargas superficiais, ou seja, aplicadas em uma area. A equivaléncia das cargas se da pela soma
das forcas aplicadas na malha global substituida por elementos sélidos e, posteriormente,
aplicada como forca de superficie na malha local.

As geometrias das juncdes de regides criticas foram adaptadas com filetes para simular um
corddo de solda, e para suavizar os resultados na regido de descontinuidade.

4. RESULTADOS

Assim como na execu¢do do projeto, os resultados estdo expressos na sequéncia que
contempla inicialmente a analise da estrutura inicial, seguindo pela configuracdo 6tima dos
perfis, e finalizando pela validacdo da estrutura otimizada através da reandlise. Os resultados
estdo expressos em tensdes equivalentes de von Mises em MPa.

4.1 Andlise da Estrutura Inicial

Para verificar se a estrutura inicial atende aos requisitos de projeto, s&o comparadas as
tensdes equivalentes de von Mises com a tensdo de escoamento do material dimensionado
para a regido em questio. Na Figura B.1 do APENDICE B estdo expressas as tensdes do
portico com uma escala de cores para visualizagdo. A maxima tensao atingida pela estrutura
no modelo encontra-se em um ponto em que predominam as tensdes axiais por tracdo e
flexdo, e tensdes de cisalhamento por tor¢do devido a sustentacdo de grande parcela da
estrutura em balanco. A regido em balanco coincide com a regido que possui maior densidade
de material refratario da fornalha por unidade de &rea no portico. E importante notar que o
ponto de maior tensdo é também um ponto em que os perfis ndo sdo soldados diretamente,
mas sim, é utilizado um elemento de ligacdo entre a mesa do perfil vertical e a alma do perfil
horizontal. A maxima tensdo avaliada no modelo é de aproximadamente 189 MPa,
fornecendo um coeficiente de seguranca de 1,33 quando tal tensdo é comparada com a tensdo
de escoamento do aco ASTM A36.

4.1.1 Anélise Local da Estrutura Inicial

As ligacOes entre pilares e vigas sdo sugeridas na NBR 8800 com elemento de ligagdo
soldado entre a mesa do pilar e a alma da viga horizontal. Duas geometrias de ligagdo foram
testadas para a regido critica:

- Ligacéo feita por chapa de 1 polegada, geometria 1.
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- Ligagdo feita por dois perfis U 6”1A soldados entre suas abas, formando um perfil
caixdo, e duas chapas de 1 polegada completando o espaco da aba da viga horizontal,
geometria 2.

A Figura C.1 do APENDICE C representa as duas geometrias testadas com vistas em
perspectiva superior e inferior. Ja a Figura C.2 do APENDICE C mostra os valores de tens&o
de von Mises em MPa para os modelos locais da estrutura inicial.

E not6rio que ambas as estruturas superam a tensdo de escoamento de 250 MPa para 0 ago
ASTM A36, porém, como a estrutura serd utilizada em seu estado-limite apenas duas vezes
(ao ser icada até o caminhdo e ao ser icada até seu ponto de funcionamento), o escoamento
pode ser ultrapassado em pequenas regides, contanto que nao haja ruptura. Sendo assim, a
geometria 1 esta descartada pois supera o limite m&ximo de resisténcia a tragdo, justamente
em um ponto que estd sob influéncia de tracdo. Para a aprovacdo da geometria 2 é preciso
verificar a convergéncia de malha. Trés novas malhas com maior refino na regido critica
formam o grafico de tensdes de von Mises exposto na Figura 4.1 através do caminho
detalhado na Figura 4.2. As malhas continham elementos na regido de maior refino com
aproximadamente 2 mm, 1,8 mm e 1,5 mm de altura.

Figura 4.1 — Convergéncia de malha para o0 modelo local da estrutura inicial
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Figura 4.2 — Caminho (linha branca) comum entre as malhas para medicdo de tenséo para
convergéncia de malha, percorrido da esquerda para a direita.
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A regido escolhida na analise de convergéncia de malha para o caminho de medicéo de
tensdo possui grandes variacdes de tensdo, além de estar localizada na regido critica da unido
soldada. As trés malhas apresentaram uma divergéncia de aproximadamente 20 MPa entre si
na regido de 95 mm do caminho percorrido para medi¢cdo. E a variagdo entre o menor
tamanho de malha, 1,5 mm, e o segundo menor, 1,8 mm, foi ainda menor no mesmo ponto de
avaliacdo. Portanto, a malha de 1,5 mm nos traz resultados satisfatorios para a descri¢do do
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fendmeno fisico. A maxima tensdo atingida foi de aproximadamente 470 MPa, estando dentro
do limite de ruptura por tracdo do aco ASTM A36 (entre 400 MPa e 550 MPa).

4.2 Processo de Otimizacgao

Como as variaveis de projeto do problema foram atribuidas as dimensdes das se¢des
transversais de cada perfil, o resultado combinado das dimensdes ndo necessariamente
fornece perfis comerciais diretamente. Para a obtencéo dos perfis finais, se é estabelecida uma
equivaléncia dos perfis fornecidos pelo problema de otimizacdo com os perfis comerciais
catalogados. Essa equivaléncia se da por:

- Area, em perfis com esforcos predominantemente normais de tragio e compressao;

- Razdo entre distancia do centro de gravidade até o ponto de maior tensdo normal
(extremidade da secdo) por flexdo e o momento de inércia, para perfis com esforcos
provenientes de flexao.

Com a execucao das equivaléncias sdo obtidos os perfis finais para a estrutura otimizada.
A Figura 4.3 apresenta a configuracdo dos perfis comerciais para a estrutura apos 0 processo
de otimizacéo.

Figura 4.3 — Configuracdo de perfis para a estrutura otimizada apds otimizacao atraves do
modelo global

Em sua nova configuracéo, a estrutura possui aproximadamente 1240 kg, 440 kg a menos
que a estrutura inicial, representando uma reducdo de 26%. Como a disposi¢do dos perfis ndo
foi alterada, entende-se que o processo de otimizacdo remodelou areas pouco solicitadas para
trazer tamanha redugdo de massa. Porém, ainda resta avaliar se a estrutura ainda atende as
solicitacdes.

4.3 Andlise da Estrutura Otimizada

Novamente compara-se a maxima tensdo atingida pelo modelo com a tensdo de
escoamento do material para avaliar a integridade da estrutura. Na Figura B.2 do APENDICE
B estdo expostas as tensdes de von Mises em MPa para 0 modelo unidimensional otimizado
do pértico. Conforme a andlise através do modelo unidimensional, o pdrtico atende as
solicitacGes impostas pela fornalha em posi¢do de icamento. A maxima tensdo atingida no
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modelo de elementos finitos foi de 193 MPa, trazendo um coeficiente de seguranga de 1,29,
muito proximo do coeficiente atingido pelo modelo global da estrutura inicial.

4.3.1 Analise Local da Estrutura Otimizada

A ligacdo de geometria selecionada para a regido critica da estrutura otimizada é similar a
jungdo aprovada no portico inicial, contendo dois perfis U 3”1 e duas chapas de 1 polegada
nas extremidades. Assim como na analise da estrutura inicial, a malha utilizada possui maior
refino na regido critica, com elementos de aproximadamente 1,5 mm de altura. A Figura C.2
do APENDICE C representa os valores de tensdo de von Mises em MPa para o modelo local
da estrutura otimizada.

A maxima tensdo atingida no modelo é de aproximadamente 760 MPa e ultrapassa o
limite de resisténcia a tracdo do material e, portanto, ndo atende as especificacdes de
integridade. A superacdo da tensdo de referéncia na regido do pilar indica que hd uma grande
parcela de flexdo agindo no cordéo de solda.

4.3.2 Ajustes e Reandlise da Estrutura Otimizada

Conhecendo a solicitacdo predominante, sugere-se alterar os perfis duplo U 3” 1A dos
pilares de sustentagdo proximos a area em balanco por perfis duplo U 6” 1A e, também,
alterar o elemento de ligacdo duplo U 3” 1A por outro perfil duplo U 6” 1A. A nova estrutura
foi validada através da analise de tensdes com malha similar as malhas desenvolvidas
anteriormente, mantendo 1,5 mm de tamanho médio do elemento na regido critica e 4 mm nas
demais regides. As tensfes de von Mises da analise local da nova estrutura se encontram na
Figura C.3 do APENDICE C. A tensdo méaxima atingida foi de 460 MPa e se encontra dentro
das especificacdes de integridade da estrutura. A Figura 4.4 detalha a configuracdo final do
portico.

Figura 4.4 — Especificacdo de perfis da estrutura final

Assim, a estrutura otimizada final recebe um acréscimo de 42 kg e sua massa total é de
1282 kg, 398 kg (24%) a menos que a estrutura inicial. O poértico agora conta com uma
validagdo por andlise global e local. Entretanto, para validar a funcionalidade do portico é
necessario realizar as inspecfes regulamentadas pela NBR 8800, sendo essa conferéncia uma
sugestao para a continuacao do trabalho desenvolvido.
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5. CONCLUSAO

A estrutura otimizada apresentou uma reducdo em massa de 24%, que trard economias
associadas com a compra de material e com custos envolvendo o transporte de fornalhas até
seu posto de utilizagdo. Contudo, a estrutura necessita de uma avaliagdo conforme a NBR
8800 para sua aprovacdo para utilizacdo, sendo essa uma sugestao de continuacdo do presente
trabalho. O deslocamento maximo de 16,6 mm para um pdrtico de aproximadamente 5 m de
comprimento confirma que o escoamento ndo interfere em sua funcionalidade. A Tabela D.1
do APENDICE D apresenta um resumo comparativo de diferentes parametros avaliados ao
longo deste trabalho entre a estrutura inicialmente fornecida e a estrutura apds o processo de
otimizacéo.

A andlise local da estrutura trouxe um grande detalhamento da regido critica do modelo,
porém, tal detalhamento sé foi possivel por conta das simplificacdes e hip6teses que foram
realizadas sobre o fendmeno fisico. A modelagem da estrutura completa com apenas
elementos solidos seria uma abordagem inviavel em termos de poder computacional e as
consideracBes de simetria e esbeltez dos elementos que compdem o portico simplificaram o
modelo em indmeros graus de liberdade.

Problemas de otimizagdo costumam ser processos iterativos e, por conta disso, trabalhosos.
Por conta desse fator, é imprescindivel que as empresas busquem por algoritmos e técnicas de
modelagem de problemas para trazer agilidade aos projetos. No trabalho em questdo, a
estrutura ja estava projetada e o algoritmo de otimizagdo foi implementado como um projeto
de melhoria. Porém, a busca pelo maximo desempenho deve estar sempre acompanhada de
novos projetos e os algoritmos e métodos se encontram cada vez mais sofisticados para
acelerar novas implementacdes e reduzir retrabalhos.
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Figura A.1 — Graus de liberdade dos elementos CBEAM [OptiStruct, Altair — 2021]
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Figura A.2 — Definicdo do elemento CTETRA com seus Vértices e nos intermediarios
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APENDICE B — Tensoes de von Mises para o modelo com elementos unidimensionais

Figura B.1 — Tens0es da estrutura inicial
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Figura B.2 — Tens0Oes da estrutura otimizada
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APENDICE C — Modelo Local
Figura C.1 — Vistas em perspectiva da geometria 1, a esquerda, e da geometria 2, a direita.
Cada uma consta com sua vista perspectivada superior, acima, e inferior, abaixo.

Figura C.2 — Tensdes de von Mises para modelo local de elementos solidos da geometria 1, a
esquerda, e geometria 2, a direita.
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Figura C.3 — Tensdes de von Mises para modelo local de elementos solidos da estrutura ap6s
processo de otimizacao.

Figura C.4 — Tensdes de von Mises para modelo local de elementos sélidos da estrutura apos
ajustes posteriores ao processo de otimizacao.

APENDICE D - Comparativos

Tabela D.1 — Comparativos entre estrutura inicial e otimizada

Estrutura  Estrutura
Inicial ~ Otimizada

Massa [kg] 1680 1282

Tensdo Maxima

470 460
[MPa]
Deslocamento
Miximo [mm] 124 16,6
Coeficiente de
Seguranca (modelo 1,33 1,29

global)




