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RESUMO

O conteudo deste trabalho trata da formulagao para solugdo do problema de otimizagéo
estrutural com minimizacdo de massa em estruturas unifilares, sujeitas a restricdo de tenséo,
flambagem das barras isoladas e fadiga. S&o considerados trés casos de otimizagdo:
paramétrica, de forma e dimensional. Os problemas de singularidades nas restricdes de tenséo
e flambagem séo evitados através de uma formulagéo que faz uso de programacéo inteira para
solucdo do problema. Outra singularidade encontrada na otimizacdo topologica € a
singularidade na matriz de rigidez da estrutura. Este problema foi evitado através de uma
formulacéo que considera a existéncia de matriz de rigidez regular como restricdo do problema.

O método de solucdo utilizado para resolver problema de otimizacdo é o método dos
algoritmos genéticos. As restricdes do problema sdo impostas através da penalizacdo da fungédo
objetivo. O método de solu¢do mostrou-se adequado para solucdo dos problemas estudados.

A formulagdo implementada é validada através da solugdo de problemas classicos de
otimizagdo estrutural. Os resultados obtidos sdo comparados com a literatura onde verificou-se
a coeréncia dos mesmos. Apos realizar a validacdo, a formulacdo € utilizada em um estudo que
tem como base uma estrutura real: uma torre de queima de gases (flare) oriundos do processo
de extracdo e armazenagem de petr6leo em uma unidade flutuante. Para o problema da torre as
restricdes foram determinadas com base em critérios de falha estabelecido na norma DNV. A
otimizacdo do flare permitiu minimizar a massa da estrutura sem que os critérios de falha
fossem violados. Verificou-se que a metodologia proposta é adequada para solugdo com grande

namero de restricdes e com diversos casos de carregamento.

Palavras-chave: Otimizacéo estrutural, unifilares, falha, singularidades, programacéo inteira.



ABSTRACT

The purpose of this work is the development of a methodology to solve the structural
optimization problem of frame structures subject to stress, buckling of isolated members, and
fatigue constraints. Three types of structural optimization problems are considered: sizing,
shape and topological. The stress and buckling singularity problems are avoided by an integer
design variable formulation, using integer programing to obtain the optimization problem
solution. Another issue found in optimization problems is the stiffness matrix singularity. The
proposed formulations include the linear system stability as a constraint in the optimization
problem. A genetic algorithm is used to solve the general optimization problem.

All constraints of the problem are included with a penalization equation. The results
show that genetic algorithm is a good approach to solve the proposed formulation. The proposed
formulation is tested for solving classical optimization problems. The obtained results are
consistent with the literature.

A real engineering problem is solved with proposed methodology: a gas burning tower
(flare). In this problem, all constraints are based on failure criteria recommended by DNV
standards. The structural optimization of this problem shows that structural mass minimization
is possible without violating the failure criteria. It is observed that solution methodology deals

successfully with problems with multiple constraints and load cases

Keywords: Structural optimization, frame, failiure, singularity, integer programming.
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1 INTRODUCAO

No passado, o projeto de estruturas mecénicas era feito com base em calculos analiticos
simplificados e principalmente experiéncia do projetista. Ap0s a realizacdo do projeto, quando
necessario, era construido um prototipo para realizacdo de testes e verificacdo do desempenho.

Surgiram entdo os métodos numéricos, que com o advento dos computadores digitais,
permitiram realizar o célculo das solicitacbes de forma muito mais precisa. A etapa de
construcdo do prototipo para testes passou a ser realizada de maneira virtual. Logo, durante
concepcao do projeto sdo criadas diversas configuracdes para um componente ou estrutura, que
sdo simuladas numericamente para avaliar o desempenho. Por critério de comparacdes é
estabelecida a configuracao estrutural que melhor atende os requisitos de projeto e com maior
viabilidade econémica. No entanto, ndo se pode afirmar que a solucdo encontrada por esse
método é a solugdo mais econdmica para construcdo de uma estrutura mecanica.

O crescente aumento de competitividade, e a incansavel busca pela reducéo de custos,
tém impulsionado o desenvolvimento da técnica que através de algoritmos de busca determina
a solucdo 6tima para o problema: a otimizagdo estrutural. A otimizagdo estrutural busca
determinar a configuracdo estrutural para qual todos os requisitos de projeto sdo atendidos e
que apresente 0 menor custo.

Os primeiros problemas de otimizacdo foram abordados por Maxwell em 1872 e
posteriormente por Michell [Michell, 1904]. No entanto, foi a partir da década de 60, com 0
surgimento dos computadores digitais, que a pesquisa por métodos de otimizacdo se
intensificou.

Diversos livros foram publicados com os conceitos basicos de otimizacgdo. Destacam-se
as publicacdes de Haftka [Haftka e Girdal, 1992], Arora [Arora, 2012] e [Bendsoe, 1995].

A proposta deste estudo é o desenvolvimento de uma formulacdo para o problema de
otimizagdo estrutural, por variaveis inteiras, submetidas a restricdes de critérios de falha. As
restricdes sdo determinadas com base em critérios de falha por escoamento, flambagem das
barras e fadiga. Os critérios de falha sédo determinados com base na norma de projeto DNV.

O problema de otimizacdo estrutural é abordado considerando trés problemas de

otimizacgdo: paramétrica, de forma e topologica.



1.1 Organizagao do trabalho

No capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica sobre otimizacdo estrutural. Neste
capitulo sdo enunciados os principais problemas e diversas solu¢des propostas pela literatura
especifica. Por ultimo séo apresentados os objetivos deste trabalho.

O capitulo 3 é dedicado ao estudo das principais formulagGes existentes para o problema
de otimizacdo estrutural em geometrias unifilares. S&o apresentadas diversas metodologias para
solucéo do problema de singularidade de tensées e flambagem.

No capitulo 4 so listados os principais métodos de programacdo inteira. Neste capitulo
sdo apresentados os conceitos fundamentais dos métodos dos algoritmos genéticos.

Nos capitulos 5 e 6 é apresentada a revisdo bibliografica sobre teorias estruturais
classicas e 0 método dos elementos finitos.

O capitulo 7 trata da apresentacdo do principais métodos para o dimensionamento
estrutural.

No capitulo 8 é apresentada a formulacédo utilizada na solucéo dos casos apresentados
neste trabalho.

Os resultados da aplicagdo da formulacdo proposta em problemas classicos sdo
apresentados no capitulo 9. Também s&o apresentados os resultados da utilizacdo do algoritmo
para solucdo de um caso pratico de engenharia.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 10 e 11.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve histdrico da otimizagao estrutural

A otimizacdo estrutural é a disciplina que trata do projeto 6timo de estruturas. Os
primeiros problemas de otimizagdo foram abordados por Maxwell em 1872 e Michell [Michell,
1904]. A técnica utilizada consiste em solucionar o campo de tensdes principais, para um dado
caso de carga, e com base nas linhas de isotenséo principal, propor uma estrutura formada por
elementos de barra. A estrutura 6tima consiste em uma forma trelicada onde seus elementos
estdo alinhados as iso-linhas de tens&o, desta forma 0s membros estruturais estdo submetidos

somente a esforgos axiais. Este tipo de critério fornece 0 mesmo resultado que o critério da



maxima rigidez com minimo material. Atualmente ja é provado que a configuracdo 6tima para

este critério € uma estrutura de trelicas. As figuras abaixo ilustram os resultados descritos:

(a) Flexao simples em viga bi apoiada (b) Torcio em casca esférica.

Figura 2.1. Exemplos de estruturas de treliga obtidas por Michell em 1904.

Embora bastante surpreendentes estes resultados permaneceram esquecidos até a década
de 60. Durante este periodo foram estudados somente a solucdo de problemas académicos em
estruturas simples (vigas e trelicas), sem aplicacdo pratica e que ndo seguiam a premissa de
Michell.

O advento da otimizacdo iniciou-se ap0s a década de 60 com o surgimento dos
computadores digitais e 0 método dos elementos finitos. O trabalho considerado inicio da era
moderna da otimizacao foi publicado por Schmit [Schmit, 1960]. O artigo trata da otimizacao
de trelicas combinando a analise estrutural por computador e a programacdo matematica.

Na década de 70 varios algoritmos foram implementados e testados. Assim, por
exemplo, é desenvolvido o método Simplex para a solucéo de problemas de programacéo linear.
Os algoritmos de otimizacdo apareceram em softwares comerciais a partir dos anos 80.
Posteriormente, na década de 90, o0 método da otimizacédo topoldgica (MOT) foi incorporado a
pacotes comerciais de elementos finitos causando grande impacto na industria automotiva e

aeroespacial [Silva, 2003].

2.1 Otimizacéo topoldgica em estruturas discretas

A otimizagéo topologica de estruturas discretas foi incialmente apresentada por Dorn
em 1964 [Dorn et al., 1964], 0 qual apresentou uma estrutura denominada “ground structure”.
Nesta estrutura, todos os nds sdo conectados entre si e sdo impostas as condi¢cBes de
carregamento e restricdes. O autor aplicou a programacéo linear para retirar da estrutura os
perfis redundantes e desta forma reduzir seu peso. A Figura 2.2 apresenta um exemplo da

denominada ground structure.



Dobbs e Felton [Dobbs e Felton, 1968] propuseram a reducdo do peso de uma trelica,
submetida a multiplos casos de carga e restricdo de tensao, utilizando as secfes transversais
como variaveis de projeto. O algoritmo de busca utilizado é conhecido como ‘“‘steepest descent-
alternate mode”. O método busca reduzir o valor da funcdo objetivo com base nas informacgtes
dos gradientes. Quando uma secéo transversal atinge o limite inferior o elemento é removido, ndo

podendo mais retornar a analise.

Figura 2.2. Ground Structure na otimizacdo topoldgica de estruturas discretas.

2.2 Restricdes e Singularidades

As restricdes sdo condicdes que impostas ao modelo numérico conduzem a solugéo do
problema a um dominio viavel. Qualquer violacéo de restri¢do indica que a solucgdo se encontra
em um ponto em gue a solucdo ndo é permitida.

Ao inserir restricdes sobre os limites de tensdo, o problema de otimizacdo topoldgica
tem solucdo em um ponto do dominio onde ocorrem singularidades. O problema foi constatado
primeiramente por Sved e Ginos [ Sved e Ginos, 1968], os autores estudaram um caso de trelica
de trés barras submetido a diversos casos de carga. A conclusao obtida foi que o 6timo global
sO poderia ser alcancado se uma das barras fosse completamente removida, violando assim as
restricOes de tensao.

Os tipos de problemas onde o étimo é singular foram abordados por Kirsch [Kirsch,
1990]. Nos seus estudos, o autor concluiu que nos casos de solucdo com 6timo singular pode
ser extremamente dificil ou até impossivel obter o 6timo global utilizando métodos numéricos.

Cheng e Jiang [Cheng e Jiang, 1992] mostraram que a existéncia do 6timo singular esta
vinculada a descontinuidade da restricdo de tensdo quando a area de uma barra tende a um valor
nulo.

Diversos autores estudaram formulacGes para o problema de singularidade nas
restricdes de tensdo, cabe citar alguns deles: Rozvany [Rozvany e Birker, 1994] e Cheng
[Cheng, 1995].



Uma solucéo para as singularidades nas restricdes de tensdo em trelicas foi proposta por
Cheng [Cheng e Guo, 1997] através do método da relaxacdo epsilon (g). Este trabalho tem
fundamental importancia, pois a técnica de relaxacéo foi estendida para aplicacdo em estruturas
continuas.

Assim como as restricdes de tensdo, restricbes sobre a flambagem das barras de uma
trelica acarretam no aparecimento de singularidades. A inclusdo do limite de flambagem local
acarreta na ocorréncia de problemas muito mais severos daqueles relatados nos casos de
restricdo sobre as tensdes [Zhou, 1995].

O problema na singularidade das restri¢des locais de flambagem foi abordado por Guo
[Guo, et al., 2001], no artigo foi proposto a utilizacdo do método denominado técnica de
suavizacao de segunda ordem. Os autores resolveram com sucesso 0 problema com restricao
de flambagem para estruturas de barras submetidas a maltiplos casos de carregamentos com
restricao sobre os limites de tensdo e flambagem das barras.

Uma formulacgéo exata para este tipo de problema foi proposta por Achtziger [Achtziger,
1999a]. O mesmo autor utilizou a sua formulacdo para apresentar resultados numéricos
Achtziger [Achtziger, 1999b].

2.3 Algoritmo de Solucéo

As técnicas para solucdo do problema de otimizacao estrutural, em meios continuos, séo
divididas em dois grandes grupos [Kirsch, 1989]:
e Meétodos analiticos: Critério de 6timo;

e Métodos numéricos de busca.

Critérios de 6timo: O método do critério de 6timo busca satisfazer um conjunto de critérios
pré-estabelecidos relacionados ao comportamento estrutural. Este tipo de método foi
inicialmente estudado por Michell [Michell, 1904] e [Rozvany, 1994].

Apesar de estar comprovado que os métodos de programacdo matematica sdo mais
gerais e estarem desenvolvidos a pontos de serem capazes de solucionar problemas de grande
porte, 0s critérios de otimo ainda sdo amplamento utilizados. Este tipo de critério permite uma
analise muito mais qualitativa do fenbmeno fisico, além de muitas vezes, fornecer os limites
superiores e inferiores para as possiveis solugdes 6timas [Kirsch, 1989].

Programacao matematica: Esta classe de métodos permite que problemas de otimizacéo com

diversas restricbes sejam solucionados de forma sisteméatica atraves de algoritmos



computacionais. O primeiro pesquisador a utilizar esta técnica para solucionar um problema de
otimizacdao foi Schmit em 1960 [Schmit, 1960].

Para cada tipo de restri¢do e forma da funcéo objetivo existe um método de programacao

matematica que se mostra mais adequado:

e Programacéo linear: funcéo objetivo e restri¢cdes séo lineares;

e Programacdo quadréatica: funcdo objetivo quadrética e restri¢des lineares;

e Programacéo ndo linear: funcao objetivo e/ou restricdes quadraticas;

e Programacdo inteira: Variaveis de projeto possuem valores discretos;

e Programacédo mista: Combinacéo entre técnica de programacao inteira e qualquer uma

das demais.

Programacéo linear Sequencial: A programacao linear é um método utilizado para resolver
problemas de otimizacdo quando as restricdes e a funcdo objetivo sdo fungdes lineares. A
abordagem de problemas nédo lineares é feita utilizando a técnica de expansdo das funcGes
restricdo e objetivo em séries de Taylor, onde os termos de segunda ordem sdo desprezados.
Desta forma, € possivel resolver o problema de otimizacdo ndo linear através de sucessivas
aproximacdes em funcdes lineares.

Apds sucessivas aproximacdes esta técnica converge para a regido proxima a solucéao

exata do problema de otimizacdo ndo linear [Haftka e Girdal, 1992, Cheng, 1992, Kirsch,
1989].
Programacédo Inteira: Existem diversos algoritmos de programacdo inteira aplicaveis a
otimizacdo estrutural. Dentre os mais populares é importante citar o método do recozimento
simulado proposto por Kirkpatrick [Kirkpatrick, et al., 1983] e o método do algoritmos
genéticos [Holland, 1975].

2.4 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é a formulacdo de uma metodologia para solugdo do
problema de otimizagé&o estrutural com minimizacgao de massa, submetido a restri¢des de tenséo
e flambagem das barras e tensdes limites de fadiga

Os objetivos especificos do trabalho sdo enunciados abaixo:
e Propor uma metodologia para solugdo de trés casos de otimizagdo estrutural
(parametrica, topoldgica e de forma) de maneira unificada através do uso de

programacéo inteira;



e Evitar problemas de singularidades nas restrigdes de tenséo e flambagem local
sem 0 uso de técnicas de relaxacao;
e Realizar a otimizacdo de uma estrutura baseado em um caso real de engenharia
com grande quantidade de restri¢ces e casos de carregamento, onde:
o Sd&o consideradas restricdes sobre o limite de escoamento, flambagem das
barras da estrutura e tensdes limites de fadiga;
o As restricbes sdo determinadas com base em critérios de falha

estabelecidos na norma DNV.

3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A otimizacdo estrutural é dividida em quatro diferentes areas: otimizacdo de material,
otimizacdo dimensional ou paramétrica, otimizacdo de forma e otimizacdo topoldgica. A
otimizacdo de material pode ser o projeto de materiais com caracteristicas constitutivas pré-
definidas, ou também a determinagdo dos materiais mais adequados para uma determinada
aplicacdo. Um exemplo de otimizacdo de material é a criacdo de um material cujo coeficiente
de Poisson é negativo, ou seja, 0 material expande transversalmente quando submetido a
carregamento de tracdo simples.

Na otimizacdo de forma, a geometria do contorno da estrutura é determinada. A
aplicacdo tipica da otimizacdo de forma é a remocéao dos concentradores de tensdo que levam
um componente a falha.

Na otimizacdo paramétrica as dimensdes da estrutura sdo as variaveis de projeto. Um
exemplo de otimizagdo dimensional é a determinacdo 6tima da se¢do transversal dos elementos
de uma estrutura com minimizagdo da massa submetida a restricdes de falha.

Na otimizacéo topoldgica, o objetivo é a determinacédo da disposi¢do 6tima do material
no dominio de projeto. Em estruturas continuas a otimizacgéo topologica consiste em determinar
o formato externo e interno da geometria, bem como a quantidade e posi¢es de buracos e
cavidades. J& em modelos discretos, como exemplo: estruturas trelicadas, o objetivo é
determinar a quantidade, tamanho e conectividade dos elementos estruturais [Haftka e Gurdal,
1992].

A figura abaixo ilustra os tipos de otimizacéo estrutural geomeétrica:
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Figura 3.1. Tipos de otimizacdo estrutural: (a) dimensional ou paramétrica; (b) forma; (c)

topoldgica.

3.1 Variaveis de projeto

Quando se fala em otimizacdo estrutural, pressupde-se certa liberdade em modificar da
estrutura. As possibilidades de alteracGes sdo representadas por um conjunto definido de
parametros, 0s quais sdo denominados variaveis de projeto. As variaveis de projeto podem ser:
a secdo transversal das vigas, parametros que controlam a geometria da estrutura, propriedades

do material e etc. As variaveis de projeto sdo descritas conforme vetor abaixo:
X = X(X, Xy peey X)) (3.1)

As variaveis de projeto podem ser continuas ou discretas. Quando na forma continua
estdo restritas a um intervalo de valores admissiveis. Ja na forma discreta podem assumir um
conjunto finito de valores dentro de um intervalo.

Em muitos casos, as variaveis de projeto sdo tratadas como continuas na etapa inicial de
otimizacdo e, posteriormente, sdo transformadas em discretas na etapa final. Um exemplo
classico é a otimizacdo de secOes transversais de vigas, onde a solugdo 6tima € obtida com
varidveis discretas e posteriormente os resultados s@o ajustados aos valores disponiveis nas
tabelas de perfis comerciais.

No entanto, ajustar a solugdo 6tima para valores discretos existentes nem sempre resulta
em boa aproximacéo. Tal consideracéo é aceitavel quando o dominio discreto apresenta pontos

razoavelmente proximos aos da solugédo continua [Haftka e Girdal, 1992].



3.2 Funcéo objetivo

Na otimizacdo admite-se a existéncia de uma funcdo f(x), ou um conjunto de fungdes
f(x) = [fi(x), f2(x),..../n(X)], que representa uma caracteristica da estrutura que pode ser
melhorada. Essa funcdo, ou conjunto de fungdes, é denominada funcdo objetivo ou funcéo
custo.

No caso da utilizacdo de multiplas funcgdes objetivo, ndo existe uma Unica solugédo étima
e sim um conjunto de solucdes que sdo melhores que todas as outras encontradas no espaco de
busca. Este conjunto de solugdes é conhecido como solucdes 6timas de Pareto por formarem a
fronteira de Pareto [Haftka e Gurdal, 1992]. No entanto, este conjunto de solucdes pode
apresentar resposta inferior as demais quando avaliado somente um objetivo.

Para simplificar o problema de mdltiplas funcdes objetivo, € possivel combinar as
mesmas através de uma técnica de programacdo de compromisso, onde é montada uma fungéo
objetivo principal que é composta por todas as funcfes objetivos. Ainda é possivel eleger a
funcdo principal como objetivo e inserir as demais como restri¢es ou limites.

A utilizacdo de multiplas funcbes objetivo é adequada para classe de problemas com
objetivos conflitantes, por exemplo: minimizar a massa de uma estrutura e maximizar a vida
em fadiga.

Nos problemas tratados neste estudo a funcdo objetivo € Unica: minimizagdo de massa

da estrutura. As funcdes de falha sdo inseridas no problema como restrigdes.

3.3 Restricoes

Dado conjunto de variaveis de projeto definidas na equagdo (3.1), as restricdes laterais
do problema sdo denotadas conforme equacéo abaixo:

Xoin X <X, 1=1..n (3.1)

onde n é o numero total de variaveis de projeto.
As restricdes impostas sobre outras quantidades podem ser restricdes de igualdade ou

desigualdade:
g;(x)=0 j=1l..n; (3.2)
onde n; é a quantidade total de restri¢cbes de igualdade.

h(x)<0 k=1..n, (3.3)
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onde nk é a quantidade total de restri¢cbes de desigualdade.
Nos problemas de otimizagdo estrutural, geralmente, as restri¢cbes de igualdade sdo as
equacdes de equilibrio. Ja as restri¢cbes de desigualdade sdo os valores limites admissiveis de

tensdes, deslocamentos, frequéncias naturais e etc.

3.4 Apresentacdo do problema geral de otimizagéo estrutural

De forma geral, o problema de otimizacdo € escrito da seguinte maneira [Haftka e
Gurdal, 1992]:

min {f(x)
g;()=0j=1.n,
h (x)<0k=1..n, (3.4)
sujeito a Xoin < %5 < X 1 =101
xeV

onde f(x) &€ a funcdo objetivo, g;e h, sdo as restricdes de igualdade e desigualdade,

respectivamente, x; sdo as variaveis de projeto e V é o conjunto de valores para qual as variaveis

de projeto sdo definidas.

3.5 Singularidade nas restri¢Ges de tensdo

Uma solucdo para o problema de singularidade nas tensdes foi discutido por Cheng e
Guo [Cheng e Guo, 1997]. Nos seus estudos, os autores propuseram a modificacdo do problema
de restricdo de tensdes através da técnica reconhecida como relaxagdo-¢. O método consiste em
permitir que haja certa violagdo nas restricGes de tensdo quando as sec¢Oes transversais se

aproximam do limite inferior:
(Gadm_‘gij‘)' A<e (3.5)
ondeo,,,& a tensdo admissivel, o, sdo as tensbes na estrutura, A€ a area de cada segdo

transversal e € € um parametro determinado de forma heuristica.
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O método da relaxagdo-¢ unificou a otimizacdo paramétrica e topologica. O problema
modificado através da introducdo de um parametro artificial elimina a existéncia do étimo
singular no dominio viavel [Cheng e Guo, 1997].

Mais tarde em 2001, Stolpe e Svanberg [Stolpe e Svanberg, 2001] questionaram a
validade do método da relaxacdo. Foi demonstrado que em alguns casos particulares 0 método
ndo é capaz de eliminar a descontinuidade no dominio viavel. Desta forma ndo fica garantido
que os algoritmos de solucdo sejam capazes de encontrar o 6timo global.

No entanto, apesar da contestacdo de Stolpe e Svanberg, o método da relaxagédo epsilon
tem sido utilizado com sucesso por diversos autores para resolver o problema de singularidade

nas tensoes.

3.6 Singularidades nas restri¢es de flambagem de barras isoladas da estrutura

No caso de estruturas formadas por elementos de barra e vigas, a restri¢cdo de tensdo é
definida com base em dois critérios de falha: a primeira é oriunda no limite de tensdo admissivel
do material e a segunda é relacionada ao limite de flambagem de cada um dos membros da
estrutura.

Zhou [Zhou, 1995] mostrou em seu estudo que a otimizacdo com restricdo de
flambagem das barras da estrutura pode levar a solucdo para o caso da condi¢édo de equilibrio
instavel. A utilizacdo de alguma técnica para a remocao de juntas da estrutura pode devolver o
equilibrio ao sistema. No entanto, a tensdo critica de flambagem é alterada de forma bastante
significativa, modificando substancialmente o problema original. Considere o exemplo da
Figura 3.2.

Todos os elementos tem a mesma tensdo limite (op) € médulo de elasticidade (E).

Considerando a restricdo de flambagem, é esperado que a solucéo final seja da topologia
indicada na Figura 3.2-b. Neste caso, a tensdo para flambagem de Euler fica:

k-A,

Oy

(3.6)

onde A, é a area da secdo transversal, L o comprimento da barra e k o coeficiente de flambagem.
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Figura 3.2. Exemplo de estrutura com restrigdo de flambagem local.

Igualando a equacdo (3.6), a tensdo atuante no elemento:
k-A P

2 A
(3.7)
A :L-\E,abzk'f' L Pk
k 2 L

Definindo o coeficiente k conforme equagao abaixo, resulta que:

.L)?
= —(Gp ) ’Gb = ﬁ (38)
100-P 10
A secdo transversal e o volume total ficam definidos como:
10-P 10-P-L
A| = ,V| = (39)
Op Oy

Agora considerando a topologia indicada pela Figura 3.2-c, 0 comprimento de cada uma

das barras fica:
L L
(3.10)

=L =L,=L,= L=
. - \/2+\/§ - 2+/3

Os esforgos internos:
P P
(3.11)

AN (3.12)
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Substituindo a definicéo do coeficiente de flambagem apresentado em (3.8) na equagéo (3.12),
resulta que o volume total fica:
P
V,=4-A-L+A L. =778 L— (3.13)

Op

Verifica se que o volume total € menor daquele obtido para o primeiro caso, equacgao
(3.9) v, )V, =7.78/10.

No exemplo citado ficam evidenciadas as possiveis complicacdes na busca da solucao
Otima para o caso de restri¢cGes de flambagem nas barras da estrutura.

Guo [Guo, et al., 2001] prop6s uma formulacdo para contornar os problemas relativos
as singularidades nas restricdes de flambagem de barras. Na solugdo proposta por Guo, a
restricdo de flambagem é reescrita da seguinte forma:

954 (A =F™ (A)-0,,(A)/A<e

F(A), se A>A (3.14)
Fimod (A) — . FiT 2 _ FiT ~ ;
" { E(AJ 3{ F.(A) 1}} e AA

onde A é aareada barra, 0; g € atensdo limite de flambagem da barrae F,(A) é a forca atuante

, .. ~ ~ , .. . T,
na barra, & é o coeficiente de relaxacéo das tensdes, A" é um valor limite de &reae F éaforca
barra i sendo sua secéo transversal com area A’ .

A formulacédo consiste em modificar a forma da restricdo de flambagem quando a area

de uma secdo for reduzida gradativamente e se tornar menor que o valor pre-estabelecido A" .
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4 PROGRAMACAO INTEIRA

Em uma grande gama de aplicacdes de otimizac&o, é conveniente adotar que as variaveis
de projeto assumam valores discretos. Para solugédo destes problemas, € mais adequado utilizar
uma técnica de busca baseada em programacdo inteira, onde as variaveis possam assumir
valores discretos dentro de um conjunto finito de possibilidades.

Os métodos de programacao inteira tém como caracteristica fundamental a abordagem
do problema de forma estocastica. Desta forma, é necessario avaliar a funcdo objetivo um
namero de vezes muito maior se comparado os métodos de programacao matematica.

Atualmente existem diversos métodos de programacdo inteira para solucdo de problema
de otimizag&o, cabendo citar: 0 método do recozimento simulado proposto por Kirkpatrick
[Kirkpatrick, et al., 1983] e o método dos algoritmos genéticos inicialmente proposto por
Holland [Holland, 1975]. Também existem outros métodos, que conforme Le Riche [Le Riche
e Haftka, 2012] sdo considerados derivados do recozimento simulado: Particle Swarm (nuvem
de particulas) apresentado por Kennedy [Kennedy e Eberhart, 1995], o método Ant colony
Search (Col6nia de formigas) proposto por Dorigo [Dorigo, 1992].

O método dos algoritmos genéticos € o mais popular entre 0s métodos de programacao
inteira disponiveis. O método tem sido amplamente utilizado na solu¢do de problemas de
otimizacdo estrutural. A simplicidade do método, sua facil implementacdo e a variada
disponibilidade de bibliotecas computacionais ja testadas e validadas fizeram com que este
método fosse escolhido para utilizacdo neste trabalho.

No artigo publicado por Le Riche [Le Riche e Haftka, 2012], o autor realiza a analise
sobre os artigos que tratam de métodos meta-heuristicos publicados no periddico Structural
Multidisciplinary Optimization. Frente a similaridade entre as diversas metodologias propostas,
0 autor estabelece critérios para aceitacdo de futuros trabalhos no periodico:

e Os novos algoritmos de solucdo meta-heuristicos propostos devem mostrar com clareza
a diferenca entre os métodos j& existentes;

e Deve ser apresentado estudo mostrando a influéncia dos pardmetros do método na
solucdo do problema, bem como testes para verificar a influéncia da estimativa inicial
no resultado final;

e O autor deve explicitar claramente para qual classe de problemas o algoritmo proposto
¢ adequado. Também deve mostrar porque a classe de problemas em estudo néo pode

ser solucionada com métodos de gradiente.
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Dentro desse contexto, a proposta deste estudo é estabelecer uma formulacdo para
considerar as restricdes especificas para o problema de otimizacdo em estruturas unifilares. Para
atingir este objetivo, foi utilizado um método de programacao inteira, que leva vantagem sobre
os demais para solucdo desta classe de problemas. O algoritmo de solucéo néo € o foco central
da pesquisa, é somente umas das ferramentas utilizadas para compor a solucédo do problema
formulado.

A utilizacdo de um algoritmo de solugdo por programacdo inteira se justifica pelas
singularidades intrinsecas a classe de problemas estudados, bem como pela necessidade de
adotar variaveis inteiras. E essencial que as variaveis sejam inteiras, pois as mesmas S&0

definidas com base um conjunto de valores e ndo apenas por um unico valor representativo.

4.1 Algoritmos genéticos (AG)

Os algoritmos genéticos sdo métodos baseados na teoria da selecdo natural proposta por
Darwin. O autor propds que a evolucgéo dos individuos ocorre naturalmente, tendo maior chance
de sobrevivéncia e reproducdo aqueles com caracteristicas mais adaptaveis ao meio. Os
individuos mais fracos acabam sendo eliminados e suas caracteristicas desfavoraveis séo
extintas da populacdo em geracdes futuras.

Através do processo de selecdo natural, os individuos mais adaptados ao ambiente
geram seus descendentes perpetuando suas caracteristicas positivas. Desta forma, as
caracteristicas desejaveis aumentam gradativamente na populacdo tornando-a cada vez mais
forte.

As primeiras simula¢bes computacionais envolvendo o método dos algoritmos
genéticos foram criadas por biélogos nos anos 50 e 60. John Holland [Holland, 1975] publicou
o livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems” e David Goldberg [Goldberg, 1989]
publicou o trabalho “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning”, 0s
quais foram considerados trabalhos percursores para o desenvolvimento desta classe de
métodos.

A seguir sdo apresentados 0s principais conceitos sobre sobre os algoritmos genéticos.
A revisdo é baseada na documentacdo da biblioteca de algoritmos genéticos GALIB, utilizada
no desenvolvimento desta pesquisa [Wall, 1996].
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Terminologia dos algoritmos genéticos

Conforme dito anteriormente, os algoritmos genéticos sdo baseados na teoria da

evolugdo. Os termos utilizados no método tém como base a biologia. Conforme Goldberg

[Goldberg, 1989], a analogia com a otimizacdo € feita conforme descrito abaixo:

4.3

Cromossomo ou genoma: Conjunto completo de genes de um organismo. Em termos
do AG: Estrutura de dados que codifica uma solugéo para o problema, ou seja, um ponto
de busca — Vetor de variaveis de projetos;

Gen ou gene: Unidade de hereditariedade que é transmitida pelo cromossomo. E um
elemento do vetor que representa 0 cromossomo — Cada gene representa uma variavel
de projeto;

Alelo: Representa os valores que o gene pode assumir;

Individuo: E definido por um conjunto de variaveis de projeto (cromossomo), que
definem um ponto onde se pode avaliar a funcao objetivo;

Populagdo: Conjunto de cromossomos. Representa certa quantidade de individuos os
quais constituem uma geracdo durante a evolugdo do AG;

Geracao: Representa o nimero de iteracdes do método. As geracdes dizem respeito o

numero de evolucdes que as populacdes vao tendo ao longo do tempo.

Operadores genéticos

A seqguir sdo apresentadas as etapas do algoritmo baseado em teoria genética.

Representacdo e Codificacdo: Para que seja possivel representar os individuos com
suas caracteristicas geneticas, € necessario codificar as varidveis do problema de
otimizacdo em cromossomos. A codificacdo binaria foi a primeira a ser desenvolvida:
cada cromossomo é representado por um vetor de zeros e uns. A grande desvantagem
deste tipo de codificacdo fica aparente quando se deseja maior precisdo numerica, o que
gera cadeia de bits excessivamente longas. Para evitar este problema numeérico, utiliza-
se a codificagdo em nameros reais. A representacdo é feita diretamente através de
nUmeros reais, 0s quais sao utilizados para gerar as operacfes genéticas de cruzamento

e mutacgéo;
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Geracgédo da populacéo inicial: Geralmente, a populagéo inicial pode ser gerada de
forma aleatoria. No entanto, ja foi provado que o ponto de partida pode ter influéncia
significativa na velocidade de convergéncia do método [Souza, 2009]. Caso se tenha
alguma informacdo prévia a respeito do problema qual se possa utilizar, como
estimativa inicial para o processo de otimizagéo, esta deve ser utilizada. Também ja foi
verificado por Erbatur [Erbatutur et al., 2000] que o ponto final de uma etapa de
otimizacdo pode ser utilizado como estimativa inicial para a proxima etapa, restringindo
cada vez o limite de variacéo de cada variavel de projeto;
Selecdo: A selecdo é a escolha dos melhores individuos os quais sdo selecionados para
reproducdo. Existem diversos métodos de selecdo, entre eles: Método da Roleta
(Roulette Wheel): sobrevive o individuo que tem a melhor funcdo objetivo associada;
Selecdo por Torneio (Tournament Selector): Selecdo aleatoria de n cromossomos da
populacdo e o cromossomo de maior aptiddo é escolhido; Método Elitista: Preserva o
melhor cromossomo de uma geracdo para outra sem alteracdo; Selecdo via método
exponencial: Os individuos sdo ordenados em ordem crescente de aptiddo e a aptiddo é
escalonada por um coeficiente de exponenciacao [Wall, 1996].
Cruzamento: O cruzamento é responsavel por recombinar as caracteristicas dos pais
na fase de reproducdo. A ideia principal é perpetuar as caracteristicas favoraveis de cada
um dos pais através da combinacdo dos genes de cada progenitor. Apos a fase de
cruzamento os novos individuos sdo criados, o0 que caracteriza a fase de reproducéo.
Existem diversos operadores genéticos de reproducdo a forma como € realizada a
reproducdo caracteriza diferentes tipos de algoritmos genéticos:
o Algoritmo genético Geracional: Todo populacéo é substituida a cada geracéo;
o Algoritmo genético em Regime (Steady State): Um novo individuo é inserido
na populacdo a cada vez que é criado com base na avaliacdo de sua aptidao. Caso
a aptidao do novo individuo seja melhor que o pior da lista de classificacao ele
tera direito a sobreviver, e o pior da lista sera eliminado.
Mutagdo: A mutacdo é responsavel por garantir a diversidade da populacdo [Holland,
1975]. No algoritmo, este operador modifica aleatoriamente alguns genes do individuo.
Esta operagé@o permite ao algoritmo contornar o problema de convergéncia para 6timos
locais. Como a mutacéo é aleatdria, a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do

espaco de busca nunca é nula.
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4.4  Parametros genéticos

Na natureza, diferentes espécies constituem um meio o qual esta em equilibrio. As
diferencas entre as espécies, condicdes climaticas e etc, introduzem certo grau de dificuldade
para sobrevivéncia e perpetuacdo de determinada espécie. Desta forma, os individuos mais
adaptados e com caracteristicas mais favoraveis acabam se sobressaindo e levando vantagem
no processo de procriacao, perpetuando assim as melhores caracteristicas da populacéo.

A implementacdo de um algoritmo genético deve tentar reproduzir de forma artificial
um meio ambiente que selecione as caracteristicas desejadas no processo de otimiza¢do. Num
ecossistema, o tamanho de uma populacéo, as taxas de reproducdo e de mutagdo sao intrinsecas
ao equilibrio ecoldgico. J& em um algoritmo genético, estes parametros sdo determinados de
forma heuristica e podem assumir valores diferentes de acordo com o a natureza fisica do
problema que se esté tratando.

A seguir sdo explanados 0s principais parametros genéticos:

e Tamanho da populacgdo: ao se trabalhar com populagdes pequenas o desempenho do
algoritmo pode ser comprometido, ja que o espaco de busca também é reduzido. Utilizar
populacdes com grande numero de individuos fornece uma melhor aproximacao
evitando a convergéncia prematura do método. Porém, o uso de populacdes muito
grandes pode consumir tanto tempo computacional até tornar o método lento em
demasia;

e Taxa de cruzamento: A taxa de cruzamento permite que novo material genético seja
inserido na populagdo. No entanto, se a taxa de cruzamento for muito elevada, as
caracteristicas genéticas de boa aptiddo serdo perdidas;

e Taxa de mutagdo: O operador de mutacdo é responsavel por garantir que a solu¢do nao
fique estagnada em um ponto e que a probabilidade de encontrar um ponto de 6timo
global nunca seja nula. Se for utilizada uma taxa de mutagdo muito alta, a busca da
solucéo otima se torna praticamente aleatoria;

e Intervalo de geracdo: Determina a porcentagem da populacdo a ser substituida na
geracdo seguinte. Com valor alto € possivel que se percam individuos com boas

caracteristicas. Ja se for baixo, o algoritmo se torna muito lento.
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4.5 Funcao aptidao e restrigdes

No método dos algoritmos genéticos ndo € possivel tratar o problema de otimizagédo
conforme descrito na equacéo (3.4). Para o AG a unica informacdo necessaria € o valor da
funcédo objetivo, portanto, deve-se modificar o problema original de para incluir as restri¢coes
na funcdo custo.

Nesta pesquisa adotou-se a técnica de penalizacdo sobre as restricdes. Este método
consiste em utilizar uma combinac&o linear entre funcéo objetivo e a equacao de cada uma das
restricdes. Sendo a funcdo objetivo bem definida, o problema consiste em determinar um
coeficiente de penalizacdo para as restricdes de forma que quando as mesmas sejam violadas
causem uma perturbacdo na funcéo custo.

O método mais simples de penalizacao consiste em aplicar uma penalidade constante a

cada restricdo violada:

fo(x) = f(x)+C-[Z§iJ (4.1)
i=1

Onde,

f,(x)é a funcdo objetivo penalizada;

f(x) € afuncdo objetivo original;

C ¢ o coeficiente de penalizagdo imposto as restri¢oes;

0;=0 se a restricdo néo é violada;

d; =1 se a restricdo é violada;

n € o numero de restricdes do problema.

Diversas técnicas de penalizacdo tém sido propostas e algumas delas sdo discutidas por
Michalewicz [Michalewicz, 1995]. No seu estudo, o autor aborda seis diferentes formas de
penalizag&o e realiza um comparativo entre elas.

Em um artigo posterior. O mesmo autor [Michalewicz e Schoenauer, 1996] conclui que
mesmo com técnicas de penalizacdo mais complexas 0s ganhos na taxa de convergéncia ndo
sdo significativos. Ao se realizar uma abordagem mais apurada é necessario realizar o ajuste de
uma série de parametros de penalizacdo. Em consequéncia, os coeficientes se tornam adequados
a um problema em especifico e necessitam ser ajustados para cada tipo de problema. Diferente

dos casos mais simples de penalizagdo onde os coeficientes sdo mais gerais.
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A grande desvantagem das técnicas de penalizacdo € a necessidade de ajustar
heuristicamente o valor da penalizagdo. Diversos autores tém estudado métodos para evitar o
uso de fungdes penalizadas. O trabalho mais notdrio sobre o assunto foi apresentado por Deb
[Deb, 1998]. No seu trabalho, as restrigdes sdo impostas ao problema utilizando o método de
selecdo por torneio, comparando os individuos da populacdo da seguinte forma:

e Caso um individuo tenha solucédo possivel e outro ndo, o primeiro é selecionado;

e Entre dois individuos com solucdo possivel seleciona-se aquele com melhor valor da
funcdo objetivo;

e Entre dois individuos cuja solugdo ndo é viavel, seleciona-se aquele que viola 0 menor
namero de restricdes.

Na abordagem proposta por Deb, os parametros de penalizacdo sdo eliminados.

A conclusdo do autor mostra que a metodologia é valida e conduz a resultados
satisfatorios além de proporcionar grande ganho em custo computacional.

4.6 Esquema de um algoritmo genético

O algoritmo inicia estabelecendo uma populacdo inicial, conforme dito anteriormente,
0 ponto de partida pode ser aleatdrio ou determinado por algum outro método. Cada um dos
individuos é avaliado, e posteriormente, é aplicado algum método de selecéo a fim de escolher
0s cromossomos mais adequados para o cruzamento. Os operadores de cruzamento e mutagao
sdo aplicados e geram novos individuos, os quais sdo mesclados com uma porcentagem dos
melhores cromossomos da geracdo anterior para formar uma nova populagéo. A lista de novos
cromossomos € avaliada e caso seja atendido o critério de parada, o processo de evolucéo é
finalizado.

A Figura 4.1 apresenta o esquema de evolucdo dos algoritmos genéticos.
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Figura 4.1. Esquema de solucdo de um algoritmo genético.

4.7 Comparativo entre algoritmos genéticos e algoritmos classicos de otimizacéo

No método da programacdo linear inicia-se a busca da solucdo partindo de um ponto
(estimativa inicial), obtém-se as derivadas e consequentemente a direcéo para qual solucdo deve
progredir. Por necessitarem do calculo de derivadas, estes algoritmos recebem o nome de ordem
n, onde n é a ordem da derivada a qual o método necessita. Exemplos tipicos destes métodos
sdo os métodos de Newton e gradientes conjugados.

A solucdo da programagio linear ¢ enunciada através do teorema: “O 6timo de uma
funcdo linear em um poliedro convexo PcR" encontra-se pelo menos em um vértice. Se
encontrar em mais de um vértice, entdo ele é obtido em todos 0s pontos pertencentes a
combinacdo convexa destes vértices” [Dantzig, 1963]. A consequéncia do teorema indica que

no problema de otimizag&o a solucéo esta sobre um dos vértices formados pela intersecéo entre
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duas ou mais restrices. Como a busca € feita com base nos gradientes da funcéo objetivo, ao
chegar em um vértice onde as derivadas da funcao objetivo sdo positivas, 0 algoritmo entende
que a solucéo do problema foi encontrada. No entanto, ndo ha nenhuma garantia de que o ponto
de minimo encontrado é o minimo global. O algoritmo apenas convergiu para o0 ponto 6timo
mais proximo de sua direcdo de busca. Desta forma, se faz necessario utilizar alguma técnica
de relaxagd@o para que os algoritmos de solucdo consigam alcancar os pontos degenerados do
dominio.

Por outro lado, os algoritmos genéticos ndo necessitam nenhuma informacdo dos
gradientes do problema e sdo menos suscetiveis a e condi¢des de minimos locais. As diferencas
gue tornam os algoritmos genéticos versateis e robustos sdo descritas conforme Goldberg
[Goldberg, 1989]:

e Os AG’s ndo necessitam de informag6es dos gradientes do problema;

e Os AG’s podem trabalhar com fungdes objetivos descontinuas ou com singularidades
sem grande 6nus ao método;

e Os operadores genéticos sdo probabilisticos, desta forma ficam menos suscetiveis a
ficarem presos em minimos locais;

e O operador de mutacdo garante que em nenhum momento a probabilidade de se
encontrar o 6timo global seja nula.

e Permite utilizar as variaveis de projeto de forma discreta, Ex: Tabela de perfis comercias
de vigas;

e S&o de facil implementacdo numérica.

Dentre as principais desvantagens, cabe citar:

e Os parametros devem ser adequadamente ajustados, caso contrario pode ocorrer
convergéncia prematura ou o problema pode nao convergir;

e Durante o processo de busca pode ser necessario avaliar a fungdo objetivo um nimero
de vezes muito maior quando comparado com os algoritmos de programacéo linear;

e O elevado custo computacional torna esta classe de algoritmos inadequada para
problemas de grande escala.

e Na&o ha prova de convergéncia do método para 0 minimo global. No entanto, a préatica

mostra que o método é adequado para solugdo de problemas multimodais.
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5 TEORIAS ESTRUTURAIS CLASSICAS

A grande maioria das estruturas reais € projetada de forma que os deslocamentos
causados pelas condicdes de utilizacdo sdo tdo pequenos que e a configuracdo deformada e
indeformada € confundida. Ainda, se porventura o carregamento for aliviado, a estrutura retorna
a sua configuracgdo original. Esse comportamento permite utilizar a teoria da elasticidade linear
infinitesimal para caracterizar o comportamento estrutural. No entanto, para as estruturas reais
ndo é possivel obter a solucdes das equacdes da elasticidade linear infinitesimal de forma trivial.

Muitas vezes a utilizacdo de simplificacdes sobre a geometria e a adogéo de hipoteses
adequadas sobre o campo de deslocamentos permite simplificar substancialmente o problema.
A construcdo da solucédo a partir de hipdteses simplificadoras caracteriza a classe métodos de
solucdo baseados nas teorias estruturais.

Existem diversas teorias estruturais as quais sao aplicaveis aos mais variados tipos de
problemas. Dentre as teorias mais importantes cabe citar a teoria de barras, vigas e eixos. Estas
teorias sdo aplicaveis a membros cuja se¢do transversal ndo varia ao longo do comprimento e

uma de suas dimensdes € muito maior que as outras duas.

5.1.1 Carregamento axial em Barras

Seja o corpo da Figura 5.1, cuja secdo transversal é considerada constante, e as
dimensGes da se¢do transversal séo muito menores quando comparados ao comprimento (L) do
corpo. Ainda, supondo que os Unicos esfor¢os aplicados a este elementos sejam colineares com
o0 eixo longitudinal. Neste caso, a condicdo de tracdo na direcdo do eixo longitudinal fica
simplificada a:

L=oyn, (5.1)
e, t,=t, =0 consequentemente t, =o,; =0.

onde t,, t, e I, séo os vetores de tracdo na superficie do corpo e Oy;, O,; e O3 as

componentes do tensor tenséo de Cauchy.
Assumindo que as condicGes de contorno de tensdo nas demais faces da peca séo nulas,

o0 problema de elasticidade linear infinitesimal fica definido como:
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doy,(u) +f=0
dx, .

u =ulem I (5.2)

t =o,,n, em T"

Onde f, é a componente do vetor de forcas de corpo na direcio axial, U, = ul0 a condicéo de

fronteira de Diriclet e t, =0;,N, acondicdo de fronteira de Neuman.
A figura abaixo, apresenta a geometria considerada no caso de barras sujeitas & esforgos

axiais.

1
/ L

Figura 5.1. Geometria simplificada de uma barra.

5.1.2 Torgdo em membros circulares

A deducdo das equaces de equilibrio, para tor¢do, assume as seguintes hipdteses sobre
0 campo de deslocamentos:

e As secOes transversais inicialmente planas e perpendiculares ao eixo longitudinal
permanecem planas e perpendiculares apds o elemento ser submetido a um esforco de
torcao;

e As deformacdes angulares variam linearmente a partir do eixo central,

e As tracOes sdo aplicadas apenas nas extremidades.

A figura abaixo ilustra a hipdtese sobre o campo de deslocamentos em um membro

circular sob esforgos de torcéo:
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plano
deformado

plano sem
deformacéo

Figura 5.2. llustracdo da hipdtese sobre os deslocamentos em um membro circular de se¢édo

constante.

Para membros circulares, convém definir as equacdes no sistema de coordenadas

cilindrico. Assim, resulta que o campo de deslocamentos é representado por:
u, = (X1 (5.3)
onde u, é o deslocamento angular da se¢éo.

- . . du . .
A Unica componente de tensdes ndo nula é o, = G,od—‘9 , onde p e a coordenada radial
Xl

da secdo.

O problema geral de tor¢cdo em barras circulares fica definido da seguinte forma:

d du
~lGp=—t|+f,=0
dxl( pdxlj ?

T :J.O'wxpdA

A

onde T é o torque aplicado nas extremidades da barra.

No caso de membros cuja se¢éo transversal ndo € circular, as hipdteses consideradas em
barras circulares ndo sdo mais validas. A se¢éo transversal, inicialmente plana ndo permanece
plana apo6s a deformacdo. Maiores detalhes sobre a formulacdo para tor¢cdo em barras ndo
circulares podem ser encontrados em Popov [Popov, 20001].
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5.1.3 Flex&o de vigas

Dentre muitas teorias de vigas existentes uma se destaca por sua simplicidade e
aplicabilidade em uma variada gama de problemas de engenharia. A teoria de Euler- Bernoulli,
para flexdo de vigas, assume a seguinte hipotese fundamental sobre o campo de deslocamentos:

e As secbes transversais, inicialmente planas e perpendiculares ao eixo da viga,
permanecem planas e perpendiculares apds sofrer uma deformacdo causada por
momento fletor.

Admitindo a hipotese acima, o campo de deslocamentos é descrito em funcdo da
deflexdo vertical da linha média da secéo:

bR (5.5)
Us =Uy(X,)

Calculando as deformacdes conforme tensor de deformagdes infinitesimais e adotando
a lei constitutiva elastica linear isotdpica, resulta no campo de tensdes abaixo:
0, =0, =0
2
du,
dx,?

01, =0y =013 =03 =0p3 =03, =0

0,3 =—EX, (5.6)

Reescrevendo a equacdo de equilibrio em termos do campo de deslocamentos, o

problema de flexdo em vigas fica definido como:

2 2
A gy 9
ax, |t dx,
u, =ud em T, (5.7)
du,

1

=0°em T,

onde f,é o vetor de cargas na direcdo 3, ul a condicio de deslocamento prescrito e 6°a

condig&o de rotacao prescrita.
A aplicacdo da teoria de vigas de Euler-Bernoulli é restrita aos casos onde o

cisalhamento ndo tem importéncia significativa no comportamento estrutural.
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6 ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo é feita uma sintese do método dos elementos finitos através da abordagem

variacional. A revisdo é feita com base no livro Finite Element Procedures [Bathe, 1996].

6.1 Historico do Método dos elementos finitos

Na teoria da elasticidade, a preocupacao principal esta centralizada em propor modelos
matematicos que sejam capazes de representar a situacdo real de componentes sujeito a
esforcos. Na maioria das vezes, a solugdo dos modelos matematicos para casos praticos
apresentam dificuldades intransponiveis.

Nos casos reais de engenharia é de grande complexidade a tarefa de representar
matematicamente a geometria, condigdes de contorno, comportamento dos materiais e etc.
Muitas vezes, para obter a solucdo de um problema de forma analitica, se faz necessario a
introducdo de inumeras hipoteses simplificadoras, que acabam diminuindo a fidelidade do
modelo matematico em relacdo ao fenémeno fisico. Contudo, cada vez mais € necessario
realizar estudos mais precisos para determinar o comportamento estrutural de pecas e
componentes. Resulta, que os modelos matematicos criados sdo complexos em demasia para
serem tratados analiticamente.

Assim, a Gnica maneira de obter solugdes mais precisas para problemas reais é a ado¢do
de um método de aproximacdo que seja capaz de representar os principios das teorias
matematicas de forma acessivel e suficientemente precisa. Dentre os diversos métodos
existentes, 0s que mais se destacaram sdo aqueles baseados na divisdo do meio continuo em
“pedagos” menores. O método dos elementos finitos é sem duvida a abordagem mais utilizada
para solucdo de problemas estruturais. A sua larga utilizacdo se deve ao fato de poder ser
aplicado em diferentes areas, mecénica dos solidos, mecénica dos fluidos, eletromagnetismo,
etc.

A origem do método ndo é claramente conhecida. Segundo Felippa [Felippa, 2001]
estima-se que o metodo foi criado na Inglaterra ou na Alemanha no final da decada de 1920 ou
no inicioda década de 1930. No entanto, foi em 1943 que o matematico Richard Courant
[Courant, 1943] publicou um estudo onde prop6s a aproximacao para a solucdo do problema
de torcdo através da utilizacdo de fungdes lineares. O dominio foi dividido em regifes

triangulares, e sobre cada “pedaco” foram aplicadas as condigdes de equilibrio e obtidas as
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solucdes para elasticidade linear isotropica de forma aproximada. Devido aproximacdo por
funcBes lineares e a forma de divisdo do dominio, esta publicacdo deu origem ao conhecido
elemento finito denominado triangulo de deformagdes constantes (CST).

Argyris e Kelsey [Argyris e Kelsey, 1960] publicaram um estudo onde foram unificados
0s conceitos de analise estrutural e analise do meio continuo e propuseram o0s procedimentos
de solucé@o na forma matricial. Este é o considerado por Bathe [Bathe, 1996] um dos trabalhos
percursores para o desenvolvimento do método dos elementos finitos. Outro trabalho
considerado de suma importancia foi produzido por Turner [Turner, 1956] onde o método da
rigidez direta é proposto de maneira geral e eficiente de forma que se tornou a base para o
método dos elementos finitos.

Até entdo o método ndo dispunha de uma terminologia caracteristico. O termo
“Elemento Finito” foi citado pela primeira vez por Clought [Clought, 1960].

Posteriormente as publicacBes mencionadas, a partir da década de 60, iniciou-se um
desenvolvimento intensivo do método. Impulsionado pelo surgimento dos computadores
digitais e pela nova realidade em termos de processamento computacional o método difundiu-
se e se tornou muito popular na industria e no meio académico [Fonseca, 2002].

6.2 Formulacgdo geral do método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos utiliza a formulacdo fraca dos métodos dos residuos
ponderados, ou a formulacao variacional quando existe um funcional associado ao problema.

No método dos elementos finitos sdo obtidos os campos de deslocamentos, e
posteriormente, por diferenciacdo sdo obtidas as deformaces e tensdes.

Uma das formas de deducdo do método é através do enunciado dos principio dos

trabalhos virtuais e do principios da minima energia potencial.

6.2.1 Principio dos trabalhos virtuais

Considere um corpo qualquer sujeito a forgas de corpo e de superficie. Com base no seu
equilibrio estatico, sua configuracao € modificada por um conjunto de pequenos deslocamentos
que sd@o compativeis com suas condigdes de contorno. O principio dos trabalhos virtuais
estabelece que o trabalho realizado pelas tensdes internas nas deformacgoes virtuais é igual ao
trabalho realizado pelas forgas externas nos deslocamentos virtuais dos seus pontos de

aplicacéo.
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6.2.2 Principio da minima energia potencial

A energia potencial de um corpo é definida como a soma da energia de deformacéo e o
trabalho realizado pelas forcas externas. Partindo da forma geral do funcional de energia

potencial:

[[=8w-fw 6.1)

onde

B(U) =% I (£7Ce)dQ 62)

corresponde a parcela de energia potencial de deformacéo, & é o tensor deformacéo e C o tensor
constitutivo , e:

f(u):jb-udQ+It-udF 6.3)

T
é o trabalho realizado pelas forgas externas. O termo a esquerda corresponde ao trabalho
realizado pelas forcas de corpo e o termo mais a direita o trabalho realizado pelas forcas de
superficie.

Principio da minima energia potencial: De todas as configuragdes possiveis
(cinematicamente admissiveis) que um sélido deformavel pode assumir, a que ocorre é aquela
que resulta na energia potencial minima. Em termos matematicos, significa realizar a primeira
variacdo do funcional de energia em relacéo aos deslocamentos:

o(Im) =0
I £TCo0 - I b" SudQ2 J {7 udr (6.4)
Q

Q r

que ¢ a forma geral do enunciado do principios dos trabalhos virtuais.
O método dos elementos finitos, consiste em aproximar o campo de deslocamentos por

um conjunto de funcdes de interpolacéo que séo definidas em termos dos deslocamentos nodais:

fu}=IN T, (6.5)

onde U,séo os deslocamentos dos nos de cada elemento finito e [N]o0 vetor de funcbes de

interpolacdo. Inserindo a equacdo 5.5 na equacéo 5.4 e realizando as devidas simplificacdes,

resulta que:
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JIBT I8l Joo— [ INT {Fcdo— [INT {F jor =0 ©5)

Q Q
A equacdo acima é a forma geral do método dos elementos finitos. O termo

I[BT[C][B}inKe ¢ a matriz de rigidez do elemento finito, e o termo
Q

I[N T{F. }dQ+I[N [ {F, }dr" = F, é o vetor de forgas nodais do elemento.
Q r

O que resulta na forma classica de um problema de elementos finitos:

[Ke]{ue}: F, (6.7)

6.3 Elemento finito de barra

O elemento finito para barras é o elemento mais simples entre os elementos finitos para

analise estrutural.

no 2

Figura 6.1. Elemento finito para uma barra, definido em coordenadas globais e coordenadas

paramétricas.

Conforme dito anteriormente, hipotese fundamental estd em definir a forma das funcoes
de interpolacdo. Para o caso de barras sdo consideradas fungdes de interpolacdo lineares.
Abaixo séo listadas as funcdes de interpolacéo para o elemento finito de barra:
N,=1-¢
N, = ¢ (6.8)
As funcdes de interpolagdo séo equagdes polinomiais que atendem o seguinte requisito
fundamental:
Cada uma das fungdes tem valor unitario para o nd onde é definida, e nula nos demais

noés;
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Geralmente, as funcdes de interpolacdo sdo definidas em termos de um elemento
unitario em coordenadas parametrizadas.
Assim, as coordenadas nodais também sdo definidas em termos das funcbes de

interpolagéo:
{X}:[Nl Nz{x{| (6.9)

No caso de elementos unidimensionais, a relagdo entre o sistema de coordenadas global

e 0 elemento em coordenadas parametrizadas fica:
X
== 6.10
=1 (6.10)
Definindo os deslocamentos em fungéo das funcdes de interpolacéo:
qu
. j=[N, N, (6.11)
X2
O campo de deformac@es fica:

LGy, _ [le sz}{um} (6.12)

dx dx dx Ju,

Como as funcdes de interpolacdo sdo definidas em termos das coordenadas
paramétricas, para obter as derivadas em relagdo as coordenadas cartesianas € necessario

utilizar a regra da cadeia:

dN, AN, | _[dx |[dN, dN,] _r ofdN,  dN,

{E dé}{dg}{ dx dx} L dx dx} (6.13)
le sz _i % % :i -

{W dX}_[L]{dg dg} [L]{ 1y (6.14)

Substituindo o resultado acima na equacéo (6.12), o campo de deformacdes € definido

da seguinte forma:

&= [—%_ %_Ej (6.15)

¢=[BJu,} (6.16)

Substituindo o resultado da equacgéo (6.16) na equagéo (6.6):

K, = Aj:[B]T [E]B]Ld¢ = %[_11 ﬂ (6.17)
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Que é a matriz de rigidez para um elemento de barra alinhado com o sistema de

coordenadas global.

6.4 Elemento finito de torcéo

O elemento finito para efeitos de tor¢do utiliza as mesmas funcdes de interpolagéo que
0 elemento de barra (equacdo (6.8)). A diferenca estd nos graus de liberdade que sdo
interpolados:

fub=[N, NZ{HM} (6.18)

9)(2
onde 6,, e 6, sdo os angulos de tor¢do do eixo nos nos.

Procedendo de maneira idéntica ao a dedugdo do elemento de barra, a matriz de rigidez
do eixo é definida como:

K, = |{[[BT [c]BlLé¢ = %{_11 _1 } (6.19)

onde G é 0 modulo de cisalhamento do material e |, € o momento polar de inércia da secao.

A matriz de rigidez de tor¢do obtida é valida somente para elementos com secdes

circulares.

6.5 Elemento finito de viga em duas dimensdes

A Figura 6.2 apresenta o elemento finito de viga e os graus de liberdade considerados
para dedugdo da matriz de rigidez.

S&0 necessarias quatro funcdes de interpolacdo para caracterizar o comportamento de
um elemento de viga. A equagdo (6.20) apresenta as funcgdes de interpolagéo para o elemento
de viga:

N=1-3%+2¢°
N=L{(1-2{+¢7)
N=¢*(3-20)
N=L* (¢ -1)

as quais sdo chamadas de polindmios de Hermite.

(6.20)

Devido a hipotese de que as se¢Oes permanecem planas e perpendiculares apos a

deformacéo, os deslocamentos transversais e rotagdes da linha neutra da viga séo relacionados
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de forma direta. Dessa forma, é necessario definir funcédo de interpolacdo para 4 graus de
liberdade, 2 translacdes e duas rotacdes em cada elemento. As funcdes N2 e N4 sdo as fungdes
de interpolagdo para as rotagdes da linha neutra, estas sao definidas de maneira que as derivadas
das mesmas sdo unitarias para 0 n6 onde cada uma é definida.

A forma de cada um das funcGes esta representada graficamente na Figura 6.3.

y

A

Ao

Uy
% E Iz
S
g
né 1 né 2
l< L S
L —_
¢ 4
. +r—> ¢

Figura 6.2. Elemento finito para flexdo, definido em coordenadas globais e coordenadas

paramétricas.

N,
T~

Z
N, 1

“‘""‘-\—
| z
N, )
— ;Ii

Ny

Figura 6.3. Funcdes de interpolagdo para um elemento de viga em duas dimensdes.

O campo de deslocamentos fica definido conforme equacéo abaixo:
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S <
~

{ue}:[Nl Nz Ns N4 (6.21)

c

922
onde u,, e u,,sdo os deslocamentos verticais da linha neutrae &, e ¢,, oangulo de inclinagdo

em torno do eixo z.
As coordenadas nodais séo interpoladas pelas funcbes definidas na equacdo (6.11).
Adotando a rela¢do cinemaética da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, a deformacéo axial fica:

_uyl

LY 0°N, 0°N, 0°N, 0°N, [0,

oLl egt oct agt gt |y, (6.22)
922_

onde o termo entre colchetes é a matriz B utilizada no calculo da matriz de rigidez do elemento.

[B]{%(zg—l) (6¢—4) ‘—Lﬁ(zg—l) (64—4)} (6.23)

A matriz de rigidez é calculada pela seguinte expressao:
1 1
k.= [[BT[EeLLac 6.2
0
onde I, = I y’dAé o momento de inércia da secdo transversal.
A

Integrando a equacao, resulta na seguinte expressao para a matriz de rigidez do elemento

de viga de Euler Bernoulli:

[K]_EIZ 6L 41> -6L 2L° 6.5
2 |-12 -6L 12 -—6L (6.25)

6L 2L -6L 4L°

O vetor de carga € calculado utilizando as mesmas fungdes de interpolacdo definidas
para parametrizacdo da geometria. Considerando uma distribuicdo de cargas cuja variacdo €

linear ao longo da viga, o vetor de cargas € definido como:
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p&)=[-¢ 5]{ H (6.26)

onde p1 e p2 s&o os valores do carregamento no nd 1 e no no 2, respectivamente. Substituindo

a expressao acima na equagéo (6.6) e, realizando a integracao, o vetor de cargas fica definido

como.
7p,+3p,
.. L4 @Bp.+2p,) 62)
2720 7p,+3p, '

L4 (2p, +3p,)

A matriz de rigidez da equacédo (6.25) € obtida considerando uma viga no plano x-y.

Para obter a matriz de rigidez considerando efeitos de flexdo no plano x-z basta trocar o

momento de inércia da segdo I, por I, .

6.6 Superposicao dos efeitos de barra, torgéo e flexao

Nos problemas lineares elasticos existe ume relacéo linear entre tenséo e deformacéo.
Dessa forma, as tensoes e as deformacdes podem ser superpostas. Isso significa dizer que se no
mesmo elemento e para um mesmo sistema de coordenadas dois conjuntos de tenses sao
conhecidos, a adicdo dos componentes do tensor de tensdo € possivel, tal como nas
componentes vetoriais. Isto é possivel pois as componentes do tensor de tensdo localizadas em
posicBes idénticas na matriz sdo associadas com 0s mesmos elementos de area.

Como a relacdo entre os deslocamentos e deformaces € linear, também é possivel
superpor as componentes do vetor de deslocamentos. Dessa forma, as matrizes de rigidez
obtidas para os casos de esforco axial, tor¢do e flexdo sdo combinadas a fim de gerar um
elemento finito genérico capaz de capturar qualquer um dos efeitos citados. Reorganizando 0s
graus de liberdade e levando em conta a flexdo nos dois planos (x-y e x-z) ,a matriz de rigidez
de um elemento finito de viga tridimensional, sem empenamento da se¢do com torgéo uniforme,

fica definida conforme equacéo (6.28).
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By 0 0 0 0 o -EA 0 0 0 0 0
REL/ 0 o GEL/ o -LEl/ 0 A 0
12EI/L3 o —6EI/2 o o o —12EI/L3 o —6EI/L2 o
G% 0 0 0 0 0 -Gl 0 0
4EI 6EI 2E

A 0 0 0 /LZ 0 A 0

4EI% 0 —6EI%2 0 0 0 2EI%

[K.1= . (6.28)

0 0 0 0 0

12EIZL3 0 0 0 —fsEl/L2
125|yL3 . 6EIyL2 o
Gl, 0 0
45|yL o

Simétrica 4El, L

Os graus de liberdade sdo ordenados na seguinte forma:
{ue}T :{uxl Ug Ugy Hxl 9y1 921 U Up Up 9x2 9y2 922} (6-29)

A matriz de rigidez, definida na equacdo (6.28), € valida somente para 0s casos onde as

hipoteses de Euler Bernoulli sdo aplicaveis.

7 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Entre os principais métodos de dimensionamento estrutural destacam-se: Método das
Tensdes Admissivel (ASD, Allowable Stress Design), Método dos estados Limites também
conhecido como LRFD (Load and Resistance Factor Design) e o Método da Confiabilidade.

Os métodos ASD e LRFD foram estabelecidos e publicados pela AISC (American
Institute of steel constructions) com o intuito de estabelecer critérios minimos de seguranca a
serem seguidos nos projetos de construgfes em aco. A seguir sdo apresentados 0s conceitos
fundamentais destes métodos baseados nas publicacdes da AISC: Manual of Steel
Construction: Allowable Stress Design,9th Ed. e Manual of Steel Construction: Load and

Resistance Factor Design,13rd Ed.
7.1 Meétodo das tensdes admissiveis

Na teoria das tensfes admissiveis, as tensdes geradas pelas cargas de servico (S, ) séo

majoradas e ndo podem ultrapassar o limite de resisténcia do material utilizado (R, ).
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" <Ry (7.1)

onde S, é a solicitagdo nominal de projeto e R, a resisténcia de dimensionamento deduzida

através do fator de seguranga.

Caso as tensoes de solicitagdo sejam superiores a tensdo limite admissivel, é considerado
que a estrutura pode apresentar falha estrutural. Para realizar o dimensionamento estrutural por
esse método, é necessario introduzir o conceito de fator de seguranca, que é a razao entre a
tensdo resistente a solicitacdo. O valor do fator de seguranca é estabelecido com base no
conhecimento prévio do problema e na experiéncia do projetista.

Este método tem como vantagem a simplicidade em sua aplicacdo. No entanto, ndo
detalha com maior precisao a variabilidade e natureza das cargas. Ficando a cargo do fator de

seguranga compensar quaisquer incertezas nas cargas ou nas resisténcias.

7.2 Método dos estados Limites

Também conhecido como “Load and resistance factor design”, o metodo foi
desenvolvido a partir da década de 60. A sua consolidacao foi impulsionada por dois grandes
motivos: a necessidade de fabricar estruturas mais leves que operassem em condi¢fes seguras
préximas do seu limite de falha e a ideia de que os parametros de resisténcia e solicitacdo podem
ser enquadrados na teoria da probabilidade.

O método utiliza o conceito probabilistico de maneira simplificada, adotando
coeficiente de majoracdo para as cargas de acordo com a natureza da solicitagdo. As cargas sdo
subdivididas em diferentes grupos: peso préprio, carga de operacdo, carga de manutencéo,
acOes climaticas, etc. Dependendo do tipo de equipamento a ser projetado, cada norma de
projeto estabelece diferentes coeficientes de majoracéo para cada grupo de carga.

Assim como as acdes, as resisténcias também apresentam variabilidade no seu valor
nominal. O valor real da resisténcia é obtido através da multiplicacéo de seu valor nominal por
um coeficiente que leva em conta as incertezas inerentes a resisténcia.

S, <R,
Ry =R,

onde S, é a solicitacdo de dimensionamento e R, a resisténcia de dimensionamento reduzida

(7.2)

através do fator incertezas.
A seguranca da estrutura € definida como a capacidade de a mesma suportar acdes a que

venha ser submetida durante a sua vida util, sem que alcance o seu estado limite de utilizag&o.
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O estado limite de utilizacdo representa as condi¢cdes normais de solicitacdo para as quais
estrutura foi projetada. Ja o estado limite ultimo € aquele que define a situacao correspondente
a ruina total da estrutura [ABNT NBR 8800, 2008].

7.3 Método da Confiabilidade

O método da confiabilidade é uma disciplina emergente no campo de dimensionamento
estrutural. Na maioria das vezes, o dimensionamento de estruturas atraves do conceito de fator
de seguranca é realizado de forma conservadora. Mesmo assim, qualquer estrutura real pode
vir a falhar. O método da confiabilidade trata de determinar qual a probabilidade de falha.

Considerando um sistema mecanico qualquer, submetido a um caso de carga F, cujo
comportamento segue alguma distribuicdo estatistica. Um material com resisténcia (R) que
também é uma variavel aleatdria, cujo comportamento é caracterizado pela teoria estatistica. A

probabilidade de falha é descrita como:
P{Falha}= P{F > R} (7.3)
O problema de confiabilidade esta representado esquematicamente no grafico abaixo:

Densidade de
Probabilidade

A

Solicitagéo (F) Resisténcia (R)

Figura 7.1. Distribuicdo de probabilidades para a solicitacao e resisténcia.

A figura acima apresenta a densidade de probabilidades para uma solicitacdo e uma
resisténcia qualquer, considerando a distribui¢do gaussiana. Neste caso, o fator de seguranca é
representado pela razéo entre o valor médio de cada uma das curvas. Mesmo para 0 caso onde
as médias das curvas sao distantes existe a possibilidade de interseccéo entre as duas curvas. A

regido de interseccao ¢ a probabilidade de falha.
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Determinar com precisdo a curva de densidade de probabilidades nem sempre € uma
tarefa facil. No caso das resisténcias, alguns modos de falha podem demorar anos para ocorrer
inviabilizando a obtencdo de dados empiricos mais precisos.

Nas aplicagdes de engenharia, geralmente é utilizado o método dos estados limites, que
considera a aplicacdes de fatores de seguranca parciais. Os coeficientes de seguranca parciais
sdo determinados de acordo com a natureza de cada uma das solicitagdes. O método dos estados
limites € um caso particular do dimensionamento pelo método da confiabilidade [Ditlevsen,
2005].

7.4 Falha por fadiga em unides soldadas

Grande parte das aplicacbes da mecanica estdo sujeitas a cargas que variam no tempo e
que se comportam de maneira ciclica. Quando submetidos a este tipo de carregamento, 0s
materiais tendem a propagar pequenas imperfeicOes e defeitos internos. Este fenébmeno é
conhecido como fadiga, e pode levar componentes a falha mesmo que as tensdes nominais
sejam muitos menores que a tensdo de escoamento do material.

As unides estruturais construidas através de ligacGes soldadas sdo potencialmente
candidatas a apresentar este tipo de falha. O processo de soldagem, por melhor que seja feito,
introduz uma série de descontinuidades geométricas além de alterar a microestrutura do
material base.

As modificagdes introduzidas pelo processo de soldagem estdo entre os principais
motivos que restringem a ampla utilizagdo de métodos numéricos na determinacgéo das tensdes
em juntas soldadas [Taylor et al., 2001]. Em teoria, o campo de tensées em uma junta soldada
pode ser determinado pelo método dos elementos finitos. No entanto, a dificuldade em
representar com fidelidade a geometria da junta e o refino de malha necessario para capturar o
campo de tensdes restringe seu uso pratico.

Em um estudo publicado por Fricke [Fricke, 2002], o autor apresenta um breve resumo
dos principais métodos para determinacdo das tensfes em juntas soldadas. O mesmo autor
publicou uma série de recomendacdes sobre fadiga em estruturas navais em um artigo publicado
em 2003 [Fricke, 2003].

Um procedimento geral para determinacao das tensdes de fadiga em juntas é apresentada
por Hobbacher [Hobbacher, 2008]. Neste manual sdo feitas inimeras recomendagfes para obter
as tensdes de fadiga em juntas soldadas. Sendo descritos detalhadamente procedimentos de

refino de malha e selec@o de elementos finitos mais adequados para cada tipo de junta.
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Conforme Hobbacher, existem quatro principais métodos de determinacdo das tensbes
que levam a falha por fadiga:
e MEétodo da tensdo nominal,
e Meétodo da tensdo estrutural;
e Método da tensdo de chanfro;
e Método da propagacdo da trinca.
A maioria dos demais métodos existentes € apenas uma variacdo destes métodos

fundamentais citados.

7.4.1 Resisténcia a fadiga de uma junta soldada

A metodologia aqui apresentada visa fornecer os requisitos minimos para avaliar a
probabilidade de falha por fadiga em uma unido soldada. Os conceitos apresentados séo
baseados em estudos para juntas soldadas submetidas a carregamentos uniaxiais proporcionais.
N&o seréo abordados os problemas relativos a fadiga multiaxial n&o proporcional.

Apesar de simplificada, a metodologia permite obter com confiabilidade a estimativa
sobre a resisténcia de uma unido soldada sujeita a carregamentos ciclicos.

Conforme apresentado por Hobbacher [Hobbacher, 2008] resisténcia a fadiga de uma
junta estrutural depende fundamentalmente do seu detalhe geométrico tipico. As curvas S-N
(Tensdo x Numero de ciclos de carregamento) de uma junta sdo da seguinte forma:

C
T AT

onde N ¢ numero de ciclos de carga, C uma constante que é caracteristica ao tipo de junta,

N

(7.4)

Ao =0, —0,, 0intervalo de varia¢do das tensdes e m é a inclinag¢éo da curva.

O limite de tensdo admissivel em uma junta soldada é dependente dos seguintes fatores:

e Fator de concentracdo de tensdo geomeétrico;

e Fator de concentracdo de tensdo devido as imperfeicGes da geometria do corddo de
solda;

e Descontinuidades no cord&o de solda;

e Direcéo de aplicacéo da carga;

e Tensdo residual devido & contracdo do material durante a soldagem;

e Condicdes metalurgicas do processo de soldagem;

e Tipo de processo de soldagem utilizado (ex: manual ou automatizado);
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e Tipo de teste ndo destrutivo realizado na junta;

e Tratamento pds-soldagem.

A resisténcia a fadiga de uma junta soldada esta limitada a resisténcia do material base.
No entanto, o limite de escoamento ndo é parametro direto na resisténcia a fadiga de uma uniéo
soldada.

Outra importante consideracao, que difere da teoria de fadiga cléssica, diz respeito sobre
as tensbes médias durante o ciclo de carga. Nas unides soldadas, as tensdes residuais
decorrentes do processo metalurgico, sdo desconhecidas e podem ser da magnitude da tenséo
de escoamento do material base. Desta forma, a resisténcia a fadiga de uma unido soldada é
definida com base na variagdo das tensfes durante o ciclo de carga (stress range). Diferente
dos casos de fadiga classica, onde os critérios de falha sdo determinados com base na amplitude
e média das tensdes durante o ciclo de carga.

A Figura 7.2 apresenta as tensdes devido a um ciclo de carregamento qualquer. No caso
de uma junta soldada, a tensdo média do ciclo de carga é somada a tensdo residual existente na
unido decorrente do processo de soldagem. Modificando a tensdo média decorrente do

carregamento externo.
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Figura 7.2. Efeito da tensdo média em um ciclo de carga de fadiga.

Ainda, é possivel obter o valor da tenséo residual através de métodos numéricos. No
entanto, o valor obtido € combinacdo das condi¢cdes geométricas, parametros de soldagem, tipos
de processo de soldagem e habilidade do operador. A solugdo numeérica deste tipo de problema,
além de necessitar de grande esfor¢co computacional, € sensivel aos parametros citados. Logo,
o valor obtido é pouco confiavel tornando dificil sua aplicacao pratica.

Devido ao grande numero de parametros, dos quais a resisténcia a fadiga € dependente,
as variaveis ndo sdo tratadas de forma individual. E mais conveniente tratar a junta soldada
apenas pela sua forma geométrica, deixando intrinsecos os efeitos de concentragdo de tenséo,

condicdes metalurgica, etc. Estas hipOteses acabam por simplificar a determinacdo da
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resisténcia de uma junta. Em contrapartida, seu uso fica limitado a observacao de similaridade
entre curvas obtidas para juntas padrdo e casos reais de engenharia.

As curvas de resisténcia a fadiga apresentadas por Hobbacher, séo obtidas com base na
resisténcia observada em um ensaio para N=2e6 ciclos de carregamento, com amplitude
constante e razdo de carregamento R=0.5. Ao contrario dos acos em geral, o limite de 2e6 ciclos
ndo é considerado patamar de vida infinita de uma junta soldada. Na referéncia, as curvas S-N
sdo obtidas extrapolando o valor de ensaio até 1e7 ciclos. A partir deste ponto, a literatura ndo
apresenta valores consolidados. Contudo, conforme Hobbacher, é estimado que a resisténcia da
junta é diminuida em 10% a cada década, em termos de ciclos de carga.

A Figura 7.3 apresenta diversas curvas S-N para cargas de amplitude constante.

Cada curva corresponde a um detalhe estrutural tipico e é caracterizada pelo limite de
resisténcia a fadiga para 2e6 ciclos. Este valor determina a classe de fadiga (FAT, fatigue class)
da curva.
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Figura 7.3. Curvas S-N para diversas juntas soldadas em aco.
Fonte: Hobbacher [2008, p. 43].

Como exemplo de aplicacdo, a figura abaixo apresenta um detalhe estrutural tipico:
junta cruciforme com penetracgéo total:

N

Figura 7.4. Solda cruciforme em T.
Fonte: Hobbacher [2008, p. 60].
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O detalhe estrutural apresentado na Figura 7.4 € classificado para as curvas FAT71 e
FATS80 dependendo do desalinhamento (e) observado.

A referéncia citada apresenta uma metodologia para corre¢édo do efeito da tensdo média.
No entanto, o autor alerta-se que qualquer correcdo sobre a tensdo média sé deve ser utilizada
caso se tenha conhecimento sobre as tensdes residuais. As mesmas nao devem ser superiores a
20% do limite de escoamento do material. Apesar de apresentar a metodologia, Hobbacher
recomenda que seja realizada alguma corregdo sobre as tensfes médias somente em casos
muitos especiais.

A forma das curvas S-N, a quantidade de ciclos até falha e a correcdo sobre as tensdes
médias pode ser diferente para detalhes estruturais semelhantes em normas distintas. A norma
DNV (Fatigue Design of Offshore Structures, 2010) ndo faz nenhuma mengéo sobre como os
valores de resisténcia, contidos na norma, foram geradas. As curvas obtidas das DNV séo da

forma bi linear dividindo a curva S-N em uma regido até 1e7 ciclos e outra regido até 1e8 ciclos.

A figura abaixo apresenta a forma tipica das curvas S-N citadas:
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Figura 7.5. Curvas S-N para diversas juntas soldadas em aco.
Fonte: DNV-Fatigue Design of Offshore Structures [2010, p. 14].

Na referéncia citada ndo e indicado nenhum procedimento para corre¢do sobre as

tensdes médias na junta soldada.



44

Ap0s a soldagem, podem ser realizados uma série de procedimentos que melhoram a
resisténcia da junta:

e Usinagem do cordao de solda a fim de suavizar os contornos geométricos e diminuir a
intensidades dos fatores concentradores de tensdo;

e Fundir novamente o cordd@o de solda atraves de solda tig, plasma ou laser;

e Aplicacéo shoot peening sobre o cordao de solda;

e Realizar teste de carga no componente, utilizando carga acima do valor nominal,

e Realizar alivio de tensdes atraves de reaquecimento.

A maioria das técnicas produz resultados qualitativos, ndo podendo ser considerados de
forma direta no dimensionamento do componente.

Geralmente, as curvas S-N sdo obtidas através de consulta em normas, o que resulta em
valores bastante conservadores para a resisténcia a fadiga. As curvas S-N apresentadas s&o
obtidas com ciclo de carga com razdo R=0.5, desta forma o efeito da tensdo residual é
potencializado. A correcdo apresentada por Hobbacher ndo é uma forma precisa para
determinacdo do ganho em vida atil promovido pela forma do ciclo de carga. Em um estudo
apresentado por Chiofalo [Chiofalo et al., 2009] o autor apresenta um comparativo entre
abordagens de fadiga para diversas normas de projeto. Uma das conclusfes do autor € que a
forma linear de correcdo da tensdo média, apresentada por Hobbacher, ndo produz resultados
realisticos.

Na maioria dos casos € dificil estabelecer uma relacdo entre a junta de projeto e um
detalhe estrutural tipico apresentado em norma. A Unica forma de diminuir as incertezas €
através da realizacdo de testes destrutivos para determinar a curva S-N de uma junta ou
componente soldado em especifico. Cabe salientar que ensaios de fadiga sdo de longa duracéo,
custo elevado e a confiabilidade dos resultados ndo séo garantidos, pois a identificacdo do exato

momento da falha ndo é trivial.

7.4.2 Fadiga em juntas tubulares

Em uma junta composta pela intersec¢do de varios tubos a tensdo utilizada para o
dimensionamento estrutural a fadiga é a tensdo estrutural (hot spot stress). O fator de
concentracdo de tensdo é definido como o maior valor de tensdo extrapolado de uma regido

imediatamente fora da area afetada pela geometria da solda:
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Ohotspot = SCF - Ohom (75)

onde SCF é fator de concentracdo de tensdo, o,,,a tensdo nominal € o, a tensdo estrutural.

O fator de concentragdo de tensdo pode ser determinado realizando a modelagem
tridimensional da junta com elementos de casca. Também é possivel obter o SCF através da
utilizacdo de equagdes parametrizadas.

Para obter detalhes da modelagem por elementos finitos para obtencdo do fator de
concentracdo de tensdes, bem como equacBes parametrizadas para diversas juntas tubulares,

consultar norma DNV (Fatigue Design of Offshore Structures, 2010).

7.4.3 Andlise simplificada de fadiga em estruturas offshore

A analise simplificada de fadiga em estruturas offshore é também chamada de método
do intervalo de tensbes admissivel (allowable stress range method). Este método é baseado na
premissa de que as flutuacdes de tensGes podem ser representadas em um espectro de tensoes,
e seu valor maximo possa ser comparado diretamente com intervalo de tensdes admissivel. Por
essa razdo o método € conhecido como método indireto.

Na pratica, este método é utilizado pelos engenheiros como uma ferramenta para uma
verificacdo rapida da possibilidade de falha por fadiga. Se por acaso um detalhe estrutural ndo
atenda aos requisitos deste critério, ndo significa afirmar que o mesmo va falhar por fadiga.
Caso ndo atenda o critério o componente deve ser avaliado utilizando metodologias mais
precisas.

Apesar de simplificacbes drasticas de um problema de grande complexidade, 0 método
caracteriza o limite inferior de probabilidade de falha por fadiga. Sendo assim, essa metodologia
de calculo é aceita pelas entidades regulamentadoras de projeto de estruturas offshore.

A probabilidade de ocorréncia dos picos maximos de tensdo é representada pela
distribuicdo de Weibull [Weibull, 1954] com dois parametros. A distribuicdo de Weibull foi
proposta originalmente por W. Weibull em estudos relacionados ao tempo de falha devido a
fadiga dos metais.

A curva de Weibull com dois parametros é apresentada na equacao abaixo:

Qo) exp{— (%’j } (7.6)
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onde Q(Ac) é a probabilidade que Ao seja excedido, h pardmetro de forma da equagéo de

Weibull, g um parametro de escala e Ao a variavel que representa a distribuicdo randémica
nas variacoes de tensdo.

O parametro g é definido como:

Ao,

q = In(NO)llh

(7.7)

onde Ao, é a maxima variagio no intervalo de tensdes de referéncia que pode ocorrer em No

ciclos de carga.

7.5 Criterio de falha por Flambagem

As estruturas obtidas através do processo de fabricacdo por soldagem sdo dotadas de
inimeras imperfeicGes geométricas que sdo inerentes ao processo. Estas imperfeicbes tendem
a gerar esforcos devido aos pequenos desalinhamentos. Os esfor¢cos causados pelos
desalinhamentos tendem a potencializar a possibilidade de falha por flambagem em membros
esbeltos.

O modo de falha por flambagem esta vinculado diretamente a pardmetros geométricos
das estruturas. Atualmente séo produzidas estruturas cada vez mais leves, com perfis estruturais
mais esbeltos, logo para que seja garantida a seguranca de uma estrutura é de fundamental

importancia a avaliacdo dos parametros de flambagem.

7.5.1 Flambagem de colunas de Euler

O método classico de avaliacdo de flambagem considera apenas os efeitos lineares. A
carga critica de flambagem elastica € obtida considerando o elemento estrutural seja uma
“coluna ideal” submetida a um carregamento axial centralizado.

A carga critica de flambagem elastica ¢ definida como a carga axial que produz um
estado de solicitacdo na coluna tal que: ao aplicar um esforco lateral de flex&o, as deformagoes
laterais induzidas pelo momento fletor ndo desapareceréo ao se retirar a carga lateral. A equagéo
abaixo apresenta a formula de flambagem de colunas de Euler:

IDcrit = [LLJ -El (78)

eff
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onde P.. € a carga critica de flambagem, E o modulo de elasticidade, | 0 menor momento de

crit
inércia da secdo e Ler € 0 comprimento efetivo da barra.

O comprimento efetivo é definido em fungdo do tipo de condicdo de contorno do
problema. Para os casos classicos é calculado através do produto entre o comprimento real e
um fator k. A Figura 7.6 apresenta os valores do coeficiente k para diversas condigdes e
contorno.

Os fatores k, apresentados na Figura 7.6 traduzem o resultado da solugdo exata da
equacao diferencial que rege o problema. Quando utilizados valores tabelados de normas, estas
muitas vezes adotam fatores de comprimento efetivo mais conservadores que os encontrados
diretamente pela solugéo das equacdes diferenciais.

Na anélise de flambagem de barras isoladas de uma estrutura real, as condi¢fes de apoio
ndo sao representadas pelas situacdes ideais para as quais a solucdo é conhecida pelo método
de Euler. O fator de comprimento efetivo depende da rigidez da unido.

As normas de projeto apresentam metodologias para estimar a influéncia da rigidez da
junta no comprimento efetivo das barras. Valores praticos podem ser encontrados nas normas
ABS [Guide for Buckling and Ultimate Strenght Assesment for Offshore Structures, 2012] e

ABNT [ABNT NBR 8800, 2008].
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Figura 7.6. Comprimento efetivo em funcéo da condicdo de contorno.
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Os valores obtidos de normas sdo aplicaveis a casos particulares. Sendo assim, é
necessario verificar a similaridade entre os casos obtidos das referéncias e as unides reais de
projeto. Apesar da metodologia recomendada por normas de projeto, na prética industrial, é
comum considerar as barras na condic¢do bi-rotuladas para realizar a verificacdo & flambagem.
Esta hipotese garante que o resultado obtido seja conservador, garantindo assim a seguranca da
estrutural.

Atualmente, com 0s recursos computacionais disponiveis, é possivel realizar um estudo
através do método dos elementos finitos para se obter um valor mais preciso da carga de
flambagem elastica de cada uma das barras da estrutura isoladamente. Para 0 propdsito deste
estudo as barras sdo consideradas com rotaces livres nas extremidades, sendo fator de
comprimento efetivo k=1.

A descricdo detalhada das hipoteses, deducdo da equacdo de flambagem e outras
metodologias para analise de flambagem linear sdo feitas por Thimoshenko [Thimoshenko e
Gere, 1963].

A flambagem linear de colunas e permite avaliar a possibilidade de falha por flambagem
em membros com esfor¢cos de compressdo. No entanto, as estruturas reais estdo sujeitas a
diversas formas de carregamento podendo ocorrer outros modos de falha por flambagem.

O escopo deste estudo é limitado a perfis tubulares de secdo circular. Segundo Rondal
[Rondal et. al, 1992], o principal modo de falha por flambagem neste tipo de perfil é 0 modo
de falha por compressdo. Conforme o autor, geralmente, ndo é necessario realizar a verificagao
a de outros modos de flambagem neste tipo de secéo.

A otimizacdo de estruturas sujeitas a flambagem segue a premissa que, para uma area
de secéo constante, seja utilizado um perfil circular com didmetro maior e parede mais fina. A
reducdo da espessura da parede pode levara a falha pela flambagem local da parede do perfil.
Neste estudo ndo é realizada nenhuma consideracdo acerca da falha pela flambagem local da

parede dos perfis.

7.5.2 Critério de falha por flambagem conforme norma DNV

Diversas normas e cédigo de projeto tratam da disciplina de flambagem, neste trabalho
foi adotada a metodologia proposta pela norma DNV (Classification notes N° 30.1 - Buckling

Strenght Analysis of Bars and Frames, and Spherical Shells).
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O método de flambagem linear de Euler ndo adota nenhuma hipdtese sobre as
imperfeicdes geométricas inerentes ao processo de fabricacdo. Logo, a falha por flambagem é
esperada para um valor de carga inferior a estabelecido na equacéo (7.8).

Tipicamente, a curva de falha por flambagem é conforme figura abaixo:
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Figura 7.7. Curva tipica de falha por flambagem.

O patamar, a esquerda, indica a regido onde ndo ocorre falha por flambagem. A partir

do indice de esbeltez Lo, SA0 mostradas duas curvas, a curva superior € o limite de flambagem
de Euler e a curva mais abaixo € a que representa o caso real de flambagem.

A resisténcia a flambagem ¢ obtida usando o conceito de esbeltez estrutural A:

A= [P (7.9)

Ok
onde o, € o limite de escoamento do material e o é o limite de flambagem eléastica tedrico,

que pode ser a tensdo critica de Euler.
Um membro estrutural em compressao € definido como compacto a flambagem global,

ou seja, ndo apresenta falha por flambagem, quando o coeficiente de esbeltez 4 < 4, . Caso

A>1,, aresisténcia é estimada pela seguinte equacéo:

sed < A, Zait =1
O,

T A - ) —4x
seﬂ>lo:0°”t= AT \/( tutA)

o 2.4

esc

(7.10)

onde u=a(l-14) e o, €atensdo critica para falha por flambagem. Os coeficientes 4q e «

crit

sdo definidos na tabela abaixo:

Tabela 7.1. Parametros da equacao de flambagem.

Curva Ao u
a 0.2 0.20
b 0.2 0.35
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C 0.2 0.50
d 0.2 0.65
e 0.6 0.35

Na figura Figura 7.8 sdo representadas graficamente as curvas de resisténcia geradas a
partir da equacdo (7.10) e os parametros definidos na Tabela 7.1.

Cada uma das curvas apresentadas na Figura 7.8 representa o limite de flambagem para
um determinado tipo de perfil. A “curva a” ¢ utilizada para perfis tubulares.

O assunto relativo a flambagem é bastante amplo e ndo € o objetivo deste trabalho
descrever detalnadamente os diversos metodos encontrados na literatura. Maiores
consideragdes podem ser encontradas na norma ABS [Guide for Buckling and Ultimate
Strenght Assesment for Offshore Structures, 2004]. Outras referéncias importantes no projeto
de estruturas por perfis tubulares sdo Rondal [Rondal, et al 1992] e Wardenier [Wardenier,
2001].
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Figura 7.8. Curvas limite de flambagem.
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Fonte : DNV - Buckling Strength Analysis of Bars and Frames, and Spherical Shells [ 2004,
p. 6]

8 APRESENTACAO DA FORMULACAO PROPOSTA E DO
ALGORITMO DE SOLUCAO IMPLEMENTADO

8.1 Funcéo aptidao

As informacdes do modelo estrutural sdo passadas ao algoritmo genético através da
funcdo de aptiddo de cada individuo. A utilizacdo de uma funcdo de aptiddo com formato
adequado e o correto ajuste dos parametros de penalizacdo indica o quéo eficiente é o algoritmo
de solucéo.

A funcdo de aptiddo apresentada no capitulo 4.5 é definida de forma genérica. Para

atender os propdsitos desta pesquisa foi utilizada a funcéo penalizada conforme equacao abaixo:

se K n&o é singular, f,(x)=C
se K éregular, f,(x)=f()+C, 'fi{@,a,; +0,; }+ C, Zi{53,k}

i=1  j=1 =L j=1

(8.1)

nelem

onde K é a matriz de rigidez da estrutura, f(x) é a massa da estrutura f(x)= > p/AL, Cé o0
i=1
coeficiente de penalizagdo e Cx é o coeficente de penaliza¢do normalizado. Os parametros n

ELT

sd0 0 numero de casos de carregamento para estados limites Gltimos, nimero de

! nELF nbarras

casos de carregamento para estado limite de fadiga e nimero de barras da estrutura,
respectivamente. As constantes 5“’ i 52’i’ j e 53“( sdo constantes proporcionais a violacdo das

restricOes de tensdo, flambagem e fadiga, respectivamente, e sdo definidas abaixo:

Y +
P _Ueqv,i,j -1
b O-adm,i

(sl I ]
e [0:—18] 1} (8.2)
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onde og; j € a tensdo equivalente na barra i para o caso de carga j, o,q4y,; € a tensdo admissivel

dabarrai, og; j € atenséo de flambagem para a barra i para o caso de carga j, Oy 5, € atenséo
admissivel a flambagem da barra i, Ao ;€ o intervalo de tensbes de fadiga da barra i para o
caso de carga k, Aougn i€ 0 intervalo admissivel de tensOes de fadiga da barra i e Py, P2, P3

sdo constantes de penalizacdo. O simbolo negativo ou positivo sobrescrito indica que sdo
considerados somente os valores positivos ou negativos, respectivamente.

As constantes P1, P2, P3 sdo determinadas com base na literatura e no estudo heuristico
do problema. Os valores que mais favoreceram a convergéncia dos problemas abordados sdo
P1=2.0, P>=4.0 e P3=2.0 [Souza, 2009]. A penalizagcdo dos coeficientes de violacdo das
restricdes tem como objetivo aumentar o valor da funcéo de violacdo da restricdo a medida que
existe uma pequena violacdo no critério de falha.

A Figura 8.1 apresenta o comportamento das funcGes de violagdo das restricdes, para
diversos coeficientes de penalizagéo.

A funcéo aptiddo proposta para o problema, faz uso da técnica de penalizacéo, e é uma

combinacéo linear entre a massa e as constantes relativas aos critérios de falha adotados.

16.00

._.
oy
o
S

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Coeficiente de Violagiio da Restri¢io Penalizado

2.00

0.00
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 220

Coeficiente de Violacdo da Restricao

P=1 p=2 b=4

Figura 8.1. Comportamento do coeficiente de violagdo das restri¢cdes para diversas

penalizagoes.
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Primeiramente, a funcéo aptiddo proposta visa identificar a singularidade da matriz de
rigidez da estrutura. Esta condicdo é fundamental, pois ao realizar a otimizacao topoldgica as
secOes transversais das barras podem ser tomadas como nulas. Esta forma de remogéo das
barras da estrutura, pode levar a mesma a assumir o comportamento de um mecanismo nao
sendo possivel obter os deslocamentos e esforgos internos da mesma.

A figura abaixo ilustra o problema de singularidade na matriz de rigidez:
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Figura 8.2. Estrutura cuja matriz de rigidez é singular.

Na figura acima, caso o algoritmo venha a gerar um individuo com os elementos 4 e 5
com seg¢des nulas, a estrutura terd comportamento de mecanismo. A condi¢édo de regularidade
da matriz de rigidez ¢ fundamental para que se possa obter os campos de deslocamentos e
tensdes da estrutura. Logo cada individuo que ndo atenda este critério € penalizado.

Para manter a generalidade do método, o coeficiente de penalizacdodas restricdes do

problema é normalizado em relagdo ao niimero de casos de carregamento: C, = C/(Ng 1 +Ng.r ).

Como sera apresentado nos resultados deste trabalho, verificou-se que o parametro de
penalizacdo ndo é um valor preciso. Seu valor é aproximado e se conhece apenas a ordem de
grandeza do mesmo.

Nos problemas com poucos casos de carregamento, a hormalizacdo da constante de
penalizacdo ndo altera a convergéncia do problema. Porém, nos casos onde existem centenas
de condicOes de carregamento, caso um restricdo seja violada em grande parte das condicoes
de carga, o valor da penalizagéo pode se tornar grande em demasia prejudicando a convergéncia
do método. Devido a isso, adotou-se normalizar o coeficiente de penalizagcdo em relagdo ao
namero total de casos de carregamento.

Os coeficientes de violagao das restri¢des estdo agrupados em dois conjuntos distintos.
Essa separacdo é necessaria, pois as cargas de projeto utilizadas para dimensionamento de
estados limites de tenséo e flambagem sdo diferentes daquelas utilizadas para dimensionamento

de estados limites de fadiga.
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O algoritmo computacional foi implementado utilizando linguagem de programacao

C/C++. O algoritmo genético utilizado faz parte da biblioteca de algoritmos genéticos GALIB

(maiores detalhes sobre a biblioteca consultar “A C++ library of genetic algorithm

components” [Wall, 1996]) .

A Figura 8.3 apresenta o fluxograma de solucéo do problema de otimizacao.

As variaveis de projeto sao definidas no modelo estrutural, as quais podem ser uma lista

de perfis estruturais (otimizacdo paramétrica) ou uma série de valores discretos que sdo

vinculados as coordenadas nodais da estrutura (otimizacdo de forma).

Criacdo do Modelo
Estrutural/Definicao da
Varidveis de Projeto

A 4

Inicializar Valores
discretos permitidos
para cada variavel.

Inicializar
Variaveis.
Aleatoriamente ou
com base em
estimativa.

Ajustar Pardmetros

Genéticos

Saida de Resultados
para pos-
processamento

Figura 8.3. Fluxograma do algoritmo de solucdo.
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A utilizacdo de variaveis inteiras € fundamental para solugédo do problema de flambagem
das barras da estrutura de forma geral. A carga critica de flambagem é dependente da area da
secdo transversal e do momento de inércia da barra. Estas informaces sdo fungdo da forma e
dimensOes da secdo transversal. Apesar de serem definidas com base na secdo transversal, a
area e 0 momento de inércia ndo se relacionam de forma geral para os diferentes tipos de perfis
estruturais.

Assim, varivel de projeto ndo é um valor Gnico, mas sim um conjunto de valores que
representam as caracteristicas geométricas da secdo transversal de um determinado perfil. E
conveniente atribuir as variaveis de projeto valores inteiros, para assim relacionar cada um deles
com um conjunto de dados que representem as caracteristicas de determinada secao.

Cada variavel de projeto tem a possibilidade de assumir valores dentro de um conjunto
finito de valores inteiros. Esse conjunto de possiveis solucBes definem as restricdes laterais do
problema.

Diferente dos métodos de programacdo matematica, na programacao inteira a topologia
da estrutura pode ser modificada a qualquer momento pela geracao aleatéria de um individuo
com caracteristicas topoldgicas mais favoraveis. Esta caracteristica do algoritmo genético
permite contornar o problema relativo as singularidades associadas & reducdo gradativa das
secOes transversais das barras.

Na etapa de avaliacdo da funcéo aptiddo, é necessario realizar o célculo de elementos
finitos da estrutura. Como sdo admitidos individuos com variaveis cuja secdo transversal tem
propriedade nula, o algoritmo de montagem da matriz de rigidez e solucéo do sistema linear foi
devidamente adaptado para identificar as instabilidades numéricas.

A Figura 8.4 apresenta de forma esquematica a etapa de célculo estrutural e avaliacdo
da funcéo aptidéo.

Antes do célculo da matriz de rigidez de cada elemento as propriedades da secdo sao
verificadas. Caso sejam nulas, indica que a barra ndo existe, logo a matriz de rigidez ndo €
calculada.

Ap0s o célculo da matriz de rigidez local de todos os elementos e montagem da matriz
de rigidez global, € realizada a fatoragcdo da matriz de rigidez global. Nesta etapa, verifica-se se
amesma é singular. Caso seja, a rotina de calculo da funcéo aptidao é interrompida e é atribuido
um coeficiente de penalizacdo ao individuo. N&o é necessario prosseguir com o célculo
estrutural para os demais casos de carregamento. Se para um dos casos de carga a matriz de
rigidez € singular, o individuo que se esta avaliando ndo € apto para ser parte da populagéo que

determina a solucdo do problema.
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Os casos de carregamento sdo definidos para diversas cargas e condi¢Ges de apoio.
Assim sendo é necessario verificar a singularidade da matriz de rigidez para cada caso de
carregamento, se e somente se a matriz de rigidez for regular para todos os casos de carga 0s
deslocamentos e tensdes sdo calculados.

A carga critica de flambagem é dependente da secdo atual de cada individuo, assim é

necessario recalcular o valor de cada barra para cada novo individuo

9 SOLUCAO DE PROBLEMAS

Neste capitulo o algoritmo implementado € utilizado na solugdo de problemas cléassicos
de otimizacdo. Os casos 9.1 e 9.2 foram extraidos do artigo publicado por Guo [Guo et. al.,
2001]. O problema 9.3 foi apresentado como exemplo no capitulo 3.6. J& o exemplo 9.4 foi
elaborado com base na solucéo classica esperada para uma trelica com elementos diagonais em
compressao.

O problema 9.5 trata da solugdo do caso de otimizacdo para uma torre. O estudo foi
elaborado com base em dados reais de projeto.

Adicionalmente nos apéndice A e B sdo apresentadas solucdes para um problema de

flambagem global em uma barra e a otimizacdo dimensional e de forma em uma trelica plana.

9.1 Trelicacomb5 barras

Neste problema é realizada a otimizacdo de uma trelica de 5 barras submetida a dois

casos de carregamento. A figura abaixo apresenta o caso da trelica de 5 barras:

Figura 9.1. Trelica de 5 barras.

S&o adotados E=1,0, h=1,0 e p=1,0. Para este caso sdo ativadas as restricdes de sobre

estados limites Ultimos de tensdo e flambagem. A tensdo admissivel em todas as barras € de
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O.4mi = 5,0 € 0 valor limite da tenséo critica de flambagem ¢ estabelecida conforme critério

de Euler apresentado no capitulo 7.5.1. S&o consideradas se¢des com formato circular.

A otimizacdo é realizada considerando as variaveis de projeto discretas, sendo a menor
area 0,0 e a maior 15,0 variando em intervalos de 0,25. Como estimativa inicial, adotou-se todas
as variaveis com valor 10,0.

Os dois casos de carregamento séo definidos como:

P = (Pax, Pav, Peyx, Pey) = (5,0; -50,0; 0,0; 0,0) e
P = (Pax, Pav, Psx, Psy) = (0,0; 0,0; 5,0; -50,0).

Os parametros genéticos utilizados sdo: coeficiente de penalizagdo de 1,0e+3, taxa de

cruzamento de 30% e taxa de mutacdo de 5%. Na tabela abaixo sdo listadas as areas de cada

barra ap6s a evolucdo do algoritmo em 200 geracoes:

Tabela 9.1.Areas da trelica de 5 barras ap6s a otimizag&o para diferentes formulacdes.

Método | A: Az As A4 As w
1 7,22 | 4,73 4,53 8,80 7,82 | 39,98

2 1,00 | 15,96 | 1596 | 0,00 | 14,14 | 52,92

3 1,00 | 15,96 | 1596 | 0,00 | 14,14 | 52,92

4 8,60 | 7,82 8,20 | 23,40 | 5,15 | 65,00

5

6

7,25 | 4,25 5,00 8,75 8,25 | 40,54
1,00 | 10,00 | 10,25 | 0,00 | 14,25 | 41,40

onde,

Solugéo Exata — Restri¢do de tens&o;

Solucéo Exata — Restri¢do de tens&o e limite de flambagem;
Formulagao e-relaxado - Restri¢do de tens&o e limite de flambagem;
Restricdo direta sobre as tensdes e limite de flambagem;

Presente trabalho — Restricdo de tensdo;

2 o

Presente trabalho — Restricdo de tenséo e limite de flambagem.
A solucdo obtida com o método 5 € proxima a solugéo exata (metodo 1), a diferenca em
massa é de 1,4%. Se observa que a topologia final é idéntica para os dois métodos, ja que
nenhuma érea é nula.

A massa obtida para 0 caso com restricdo de tensdo e limite de flambagem (método 6)
é de 41,40, ou seja, 21,77% menor que a solucdo obtida por Guo [Guo et. al., 2001] para os

métodos 2 e 3 da Tabela 9.1. Apesar da diferenca em massa, a topologia é identica para os trés
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casos citados: a area da barra 4 € nula ao final da otimizacdo. Verifica-se que: através da
metodologia proposta, foi possivel realizar a otimizacéo topoldgica do problema de forma
eficaz sem se deparar com as singularidades encontrados na solugdo por algoritmos continuos.
Na solucéo continua o valor das variaveis é reduzido de forma gradual. Quando os valores das
mesmas se tornam pequenos geralmente ocorrem singularidades nas restricdes de tensdo, sendo
necessario utilizar alguma técnica de relaxacdo. Conforme exposto anteriormente, no caso
proposto, ndo foi utilizada nenhuma técnica de relaxagdo. Somente foram consideradas
restri¢Oes laterais com extremos nulos assim as barras podem ser removidas.

A remocdo da barra 4 indica que a o 6timo singular do problema foi alcancado. A
referida barra sofre esforcos de compressdo para ambos 0s casos de carregamento, ativando
assim a restricdo de flambagem. Devido as dimensdes da trelica, o limite de flambagem é menor
que a tensdo admissivel. Logo se 0 caso a barra em compressao seja mantida, resultara em uma
estrutura com maior massa.

A tabela abaixo apresenta os resultados de tensbes para os diversos casos de

carregamento bem como a tensao limite de flambagem para cada uma das barras:

Tabela 9.2. TensGes para cada um dos casos de carregamento.

Tensao A1 Az As As As
Limite Flambagem | -0,79 | -7,85 | -8,24 | - -5,79
Caso de carga 1 500 | -5,00 | -4,88 | - 4,96
Caso de carga 2 0,00 | 0,00 | -4,88 - 4,96

Os valores da Tabela 9.2 mostram que em nenhum dos casos de carregamento a restricao
de tenséo ou a restricdo sobre os limites de flambagem € violada.

Como forma de calibracdo do método, foi realizado um estudo da influéncia dos
parametros genéticos na solucdo do problema. A Figura 9.2 apresenta as curvas de convergéncia
do problema para diversos coeficientes de penalizacdo. A taxa de mutagdo permanece fixa em
10%.

Na Figura 9.2, a curva de convergéncia foi normalizada em relagdo ao menor valor, de
forma que o valor minimo € unitario.

Pela anélise do grafico, verifica-se que, para coeficientes de penalizacao 1,0e+2, 1,0e+3
e 1,0e+4, o problema convergiu em 200 geragGes. A curva que resulta no valor minimo da
funcdo objetivo corresponde ao coeficiente 1,0e+3. Para os coeficientes 1,0e+1 e maiores que

1,0e+5, o problema ndo convergiu em 200 geragoes.
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Figura 9.2. Curvas de convergéncia para diversos coeficientes de penalizacao.

Relacionando os valores de penalizagdo com o valor final da funcdo objetivo verifica-
se que o coeficiente de penalizacdo que resultou em uma convergéncia mais rapida para o
problema é duas ordens de grandeza superior ao valor final da funcéo objetivo.

Outro parametro que tem importancia significativa na convergéncia do algoritmo
genético é a taxa de mutacdo. Se a taxa de mutacdo for muito pequena, acarreta em uma taxa
de convergéncia muito pequena. Ja se for muito grande a busca se torna praticamente aleatoria.

A Figura 9.3 apresenta as curvas de convergéncia do problema para diferentes taxas de
mutacdo. O coeficiente de penalizacdo permanece fixo em le+3.

Na Figura 9.3, se observa que o problema convergiu mais rapidamente para a taxa de
mutacdo de 10%. Para as taxas de mutacédo de 1 e 2,5%, a funcdo objetivo ficou 20% acima do
valor minimo encontrado. A curva gerada com taxa de mutacdo de 5% possui a taxa de
convergéncia mais constante entre todas as curvas. No entanto, a funcéo objetivo ndo atingiu o
valor minimo apos 200 geracgoes.

Durante a solucdo do problema apresentado verificou-se que a taxa de mutagdo mais

adequada para a convergéncia do problema é entre 5 e 10%.
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Figura 9.3. Curvas de convergéncia para diversas taxas de mutacao.

9.2 Trelicacom 10 barras

O préximo problema trata da solugdo de uma trelica de 10 barras submetida a um Unico

caso de carga. Cada uma das barras é tratada como uma varidvel de projeto. A figura abaixo

Y
1 o) ¥

apresenta a geometria da trelica:

~]

:

A

.

Figura 9.4. Trelica de 10 barras.

Sdo adotados E=1,0e+4, h=360, p=0,1 e P = 100,0. Para este caso sdo ativadas as

restricdes de sobre estados limites Gltimos de tensdo e flambagem. A tensdo admissivel em
todas as barras e de O ,4,,; =%20,0. O valor limite da tenséo critica de flambagem € estabelecida

conforme critério de Euler apresentado no capitulo 7.5.1. As secOes sdo consideradas com

formato circular. A estimativa inicial considera todas as barras com area 10,0.
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As variaveis de projetos séo definidas de forma discreta. O menor valor das areas é de
0,0 e 0 maior 100,0, podendo assumir valores em intervalos discretos de 0,1.

O coeficiente de penalizacdo utilizado é de 1,0e+5, taxa de cruzamento de 30% e taxa
de mutacéao de 5%.

A tabela abaixo apresenta as areas otimizadas:

Tabela 9.3. Resultados da otimizacao para diversos métodos.

Método AL Ao As Ay As As A7 Ag Ag Ao W
1 100,00 | 6,68 | 57,45 0,05 0,00 5,64 7,07 68,31 | 0,00 | 68,31 | 13429,02
2 5,00 0.00 | 70,36 | 40,62 | 57,48 | 40,62 | 14,14 0,00 7,07 0,00 8786,72
3 5,10 5,10 | 70,40 0,00 40,70 0,06 14,40 0,00 0,02 | 68,50 | 8590,56
onde,

1. Restricdo de tenséo;
2. Formulagédo e-relaxado - Restricdo de tensédo e limite de flambagem;
3. Presente trabalho — Restricdo de tensdo e limite de flambagem.
A massa final da trelica obtida com o algoritmo implementado ¢é de 8590,56, ou seja, €
2,23% menor que a massa obtida pelo autor citado. Comparando os método 2 e 3, verifica se
que as duas topologias ndo sdo idénticas. No caso 2, as areas nulas séo as areas 2, 8 e 10. J4 no
caso 3, as barras removidas s&o a barra 4 e 8.

A figura abaixo apresenta a topologia obtidas por Guo e pelo presente estudo:

(b) Resultado obtido por Guo [ Guo,

(a) Presente trabalho.
et. al, 2001].

Figura 9.5. Topologia final trelica com 10 barras.

A topologia da Figura 9.5.a apresenta somente trés barras em esforco de compressao
(barras 3, 9 e 10). Ja a Figura 9.5.b possui 4 barras em esfor¢o de compresséo (barras 3, 9, 4 e
6). Esta diferenca em termos dos sentidos dos esforgos explica a menor massa da estrutura da

Figura 9.5.a.
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Na geometria obtida por Guo, a barra 6 determina que a estrutura esteja em condi¢éo
hipostéatica. Esta configuracao geralmente ndo é admitida pelos algoritmos de solu¢do numérica
de sistemas de equac0es lineares, essa instabilidade é penalizada pela metodologia proposta.

As barras 6 e 9 da Figura 9.5.a possuem area com valor de 0,06 e 0,02, respectivamente.
O presente algoritmo nao foi capaz de remover completamente estas duas barras, pois no caso
de um individuo ter apenas uma das areas citadas nulas, resultaria em uma situacdo hipostatica
que é penalizada pela fungdo aptidao utilizada. A Unica configuracgdo viavel para remocao destas
barras é que um individuo seja gerado com ambas as areas nulas, situacéo esta que é esperada
caso seja aumentado o nimero de geragdes.

Da mesma forma que no exemplo anterior, a técnica de solucdo proposta resolveu o
problema de otimizagdo topoldgica sem encontrar dificuldades nas singularidades devido as
restri¢cfes do problema. As barras 6 e 9 ndo foram completamente removidas devido a provavel
instabilidade numérica na solucédo por elementos finitos. No entanto, é importante observar que
a massa adicionada na funcao objetivo devido a presenca das duas é praticamente insignificante
frente ao valor da mesma.

O resultado obtido por Guo contorna os problemas de singularidade sobre a flambagem
das barras. No entanto, o comparativo entre o resultado encontrado pelo autor e o presente
trabalho mostra que a solugdo encontrada por Guo é um minimo local.

Na tabela abaixo séo apresentadas as tensdes e o limite de flambagem em cada uma das

barras ndo nulas ap6s a otimizag&o:

Tabela 9.4. Tensdes nas barras ap0s a otimizacao.

Tensao Al Ao As A As As A7 As Ag Ao
Limite Flambagem | -0,31 | -0,31 | -4,27 | - |-2,47 | 0,00 | -0,44 | - | 0,00 | -2,08
Caso de carga 1 19,61 | 1961 | 426 | - |-2,46 | 0,00 | 19,64 | - | 0,00 | -2,06

De acordo com os valores da Tabela 9.4, nenhuma das restricdes de tensdes ou limite
de flambagem séo violadas.

Os valores da Tabela 9.4 s&o apresentados de forma gréafica na Figura 9.6.

Na Figura 9.6, verifica-se com clareza a diferenca entre os critérios de tensdo admissivel
e tensdo critica de flambagem. A tensdo de tracdo admissivel é cerca de cinco vezes maior que
a tensdo de flambagem (19,64/4,26).
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Neste exemplo, também foi realizado um estudo da influéncia do coeficiente de
penalizacdo na convergéncia do problema. A Figura 9.7 apresenta as curvas de convergéncia

para diversos coeficientes de penalizacéo.

NE0CRE0NN

Figura 9.6. Tensdes axiais na trelica de 10 barras.

1.35

Fungdo Objetivo Normalizada

Geragoes

~4—Penalizagdo - 1.0e+4  —M-Penalizagdo - 1.0e+5 Penalizagdo - 1.0e+6 ~ —<—Penalizagdo - 1.0e+7

Figura 9.7. Curvas de convergéncia para diversos coeficientes de penalizagéo.
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Conforme observado no problema 9.1, neste caso também foi possivel correlacionar o
valor do coeficiente de penalizagdo que produz melhor curva de convergéncia com a massa
final da estrutura. No caso, a massa € na ordem de 1,0e+4, sendo que o coeficiente de
penalizagdo que resultou em uma curva com melhor convergéncia foi o 1,0e+6, ou seja, duas

ordens de grandeza superior.

9.3 Trelicacom 6 barras

Este problema é o exemplo apresentado no capitulo 3.6. A figura abaixo apresenta
geometria do problema, condi¢des de contorno e numeracdo das variaveis de projeto:

150 15° L/z

L/2

Figura 9.8. Modelo estrutural da trelica de 6 barras.

Para facilitar a convergéncia do problema, as varidveis foram agrupadas de forma
simétrica.

Sdo adotados E=200,0e+3, L=1000, p=7850,0e-9 e P =12.500. Para este caso sdo
ativadas as restricdes de sobre estados limites ultimos de tensdo e flambagem. A tensdo

admissivel em cada uma das barras € de O,4,;= +250,0. O valor limite da tensdo critica de

flambagem é estabelecida conforme critério de Euler.

As variaveis de projetos sdo definidas de forma discreta. O menor valor das areas é de
0,0 e 0 maior 150,0 podendo assumir valores em intervalos discretos de 1,0.

O coeficiente de penalizacédo utilizado é de 1,0e+2, taxa de cruzamento de 30% e taxa
de mutacéao de 5%.
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O valor das areas ap0s a evolugdo de cem geracdes é de: A1=0,0, A>=106,0 e A3=16,0.
A funcéo objetivo convergiu para o valor de 1,76. A curva de convergéncia do problema é
apresentada na Figura 9.9.

A tensdo compressiva € de -61,0Mpa e a tensdo de tracéo é de 209,33 Mpa, valores estes
que nao violam nenhuma das restricdes. O valor limite para tensdo de flambagem, calculado

pela teoria de Euler é de -62,14 Mpa, e a tensdo admissivel € de 250Mpa.
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Fungiio Objetivo

1.89

1.84

1.79

1.74
1 21 41 61 81 101 121

Geragdes

Figura 9.9. Curva de convergéncia para a trelica de 6 barras.

As tensBes axiais em cada um das barras sdo mostradas na figura abaixo:

| |

Figura 9.10. Tensdes axiais.
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Considerando as propriedades e dimensdes conforme definido no enunciado deste
exemplo, a solucdo para Figura 3.2.b é obtida de forma analitica, sendo o valor 6timo da se¢éo
da barra vertical 282,0. A massa para este caso é de 2,21. Da razdo entre as duas solucfes se
obtém: (2,22/1,76 = 1,26), o que é coerente com 0 resultado apresentado por Zhou (=
10/7,78=1,29) [Zhou, 1995].

A topologia obtida com a metodologia proposta € identica ao resultado analitico
apresentado por Zhou. Este exemplo ilustra a eficiencia do algoritmo genético na busca do
6timo global. Verifica-se que o algoritmo nédo ficou preso na solugdo de minimo local de uma

Unica barra vertical.

9.4 Estrutura com elementos de barra e viga

Neste caso é estudada uma estrutura em formato de trelica que é simulada utilizando
elementos finitos de barra e viga. A figura abaixo mostra a estrutura e as condi¢des de contorno:

&?’

31250 -31250

“E2500 ~R2500 “E2E00 “E2E00 “E2E00 “E2E00 =E2500

Figura 9.11. Estrutura com elementos de barra e viga.

A extremidade esquerda da trelica esta vinculada com rétula fixa e a extremidade direita
com rotula deslizante. A longarina inferior esta submetida a carga em cada um de seus nds
conforme mostrado na Figura 9.11.

A estrutura tem proporcéo de 1,0 de altura por 10,0 de comprimento. Sdo adotados
comprimento L=100,0m, E= 68,9 GPa e p= 2767,0 kg/m®.

As barras séo agrupadas em 26 variaveis de projeto, estas sdo organizadas de forma que
a topologia final seja simétrica.

A figura abaixo apresenta a numeracéo das variaveis de projeto:

DD DDEEEET]

Figura 9.12. Definigéo das variaveis de projeto.
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As varidveis 1 a 16 sao modeladas com elementos finitos de viga, as demais sao
elementos de barra. Convenientemente os elementos da longarina superior e inferior sdo
otimizadas com variaveis distintas. Este artificio busca visualizar o comportamento do
algoritmo genético em face as diferenca entre as restricdes de falha por flambagem e por limite
de tenséo.

As variaveis podem assumir valores discretos dentro de uma tabela de tubos circulares.
A lista de perfis tubulares contém 66 diferentes perfis com didmetro minimo de 15,87 mm e
espessura de 0,75 mm, didmetro maximo de 339,7 mm e espessura de 16 mm. Na lista de perfis
sdo incluidas secdo cujas propriedades sao nulas.

Séo consideradas restricdes sobre estados limites de tensdo e flambagem. A tensao
admissivel em cada uma das barras é de O,y,; =+172,0 Mpa e o limite de flambagem é

calculado conforme teoria de flambagem linear de Euler. Para o célculo da tensdo de
flambagem, adota-se a hipdtese que todas as barras sejam rotuladas, sendo o comprimento
efetivo de flambagem igual ao comprimento real da barra.

O coeficiente de penalizacdo utilizado é de 1,0e+5, taxa de cruzamento de 30% e taxa
de mutacéo de 5%.

A estrutura otimizada é apresentada na figura abaixo:

Figura 9.13. Topologia final da estrutura.

A funcdo objetivo convergiu para massa de 44.640,0 kg.

A topologia apresentada na Figura 9.13 ¢ a solugéo classica do caso de flambagem de
estruturas: 0s membros mais esbeltos séo dimensionados para suportar apenas cargas de tragéo
e aqueles em compressdo sao removidos da estrutura.

Na Tabela 9.5 sdo apresentadas as tensdes decorrentes do carregamento e as tensoes
limites de flambagem de Euler. A maior tensdo encontrada é de 165,3Mpa, valor que nédo
ultrapassa a restricdo de 172,0Mpa. Apos recalculadas verifica-se que as tensdes de flambagem

n&o ultrapassam o valor estabelecido pela restricéo.



Tabela 9.5. Tensdes e limite de flambagem em cada uma das barras.
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Limite

Limite

Variéyel de Tensio Limite Flambagem Tensao A:dm. Varié\_/el de Tensio Limite Flambagem Tensao A:dm.
Projeto Flambagem ITensio / Tensao Projeto Flambagem ITensio / Tensao
1 -53,1 60,8 1,1 3,2 12 -49,9 52,5 1,1 3,4

-53,1 60,8 1,1 3,2 13 -52,9 53,2 1,0 3,3
5 5,3 0,4 - 32,5 -52,9 53,2 1,0 3,3
5,3 0,4 - 32,5 14 -36,9 39,5 1,1 4,7
3 -74,6 85,7 1,1 2,3 -36,9 39,5 1,1 4,7
-74,6 85,7 1,1 2,3 15 -17,4 18,8 1,1 9,9
4 142,9 18,8 - 1,2 -17,4 18,8 11 9,9
142,9 18,8 - 1,2 16 1,1 6,4 - 159,4
5 -75,0 93,6 1,2 2,3 17 - - - -
-75,0 93,6 1,2 2,3 18 139,0 0,7 - 1,2
6 165,3 49,3 - 1,0 139,0 0,7 - 1,2
165,3 49,3 - 1,0 19 - - - -
. -81,2 93,3 1,1 2,1 20 104,7 0,8 - 1,6
-81,2 93,3 1,1 2,1 104,7 0,8 - 1,6
8 140,3 61,0 - 1,2 21 - - - -
140,3 61,0 - 1,2 92 94,0 0,6 - 1,8
9 -80,2 93,0 1,2 2,1 94,0 0,6 - 1,8
-80,2 93,0 1,2 2,1 23 - - - -
10 161,2 61,0 - 1,1 24 148,9 0,2 - 1,2
161,2 61,0 - 1,1 148,9 0,2 - 1,2
11 -53,2 60,8 1,1 3,2 25 - - - -
-53,2 60,8 1,1 3,2 26 95,7 0,1 - 1,8
12 -49,9 52,5 1,1 3,4 95,7 0,1 - 1,8
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Os resultados de tensdo apresentados Tabela 9.5 séo graficados na figura abaixo:

N4

-81.24 —26.44 28.35 83.14 137.9%4
-53.84 .951 55.74 110.54 165.34

Figura 9.14. Tensdo axial na estrutura otimizada.

A restricdo que conduz o critério de dimensionamento na longarina inferior é o critério
de falha de tensdo admissivel. Ja na longarina superior € o critério de falha por flambagem.
Devido as caracteristicas geométricas da estrutura, o critério de flambagem admite tensdes
menores que o critério de tensdes ultimas adotado. Logo os perfis dimensionados a flambagem
tem maior area. As area dos perfis otimizados sdo: A1=4.705,2; A»=53,8; A3=6.284,0;
A4=1.751,0; As=8.336,5; As=2.836,0; As=8.844,2; Ag=4.458,2; A¢=9.350,3; A10=4.458,2;
A11=4.705,3; A1=4.370,1; A13=2.948,2; A14=2.538,3; A15=1.751,2; A1=612,5; A17=0,0;
A18=2.538,2; A19=0,0; A20=2.948,2; A21=0,0; A»=2.349,7; A23=0,0; A2=881,8; A»=0,0 e
Axs=4549.

Os valores das &reas seguem a regra: A1 > Az; Az > As; As > As; A7 > Age Ag > Ago.
Esse resultado confirma a predominancia do critério de tensdo na longarina inferior e critério
de flambagem na longarina superior.

Verificou-se neste exemplo que a metodologia apresentada resolveu de forma eficiente
a otimizacdo dimensional e topolégica, considerando variaveis discretas baseadas em uma lista
de perfis comerciais.

Devido a conveniente organizacdo das varidveis de projeto, a topologia final apresenta
forma construtiva bastante simples. A estrutura pode ser fabricada sem que seja empregada
avancada tecnologia de processo fabril.
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9.5 Utilizagédo do algoritmo implementado para solucdo de um problema real de

engenharia

Ap0s realizar a validacdo do algoritmo implementado, 0 mesmo € utilizado para solucao
de um problema baseado em um caso real de engenharia. Todos os dados apresentados sdo
ligeiramente modificados para o propdésito deste trabalho.

O caso estudado consiste em realizar a otimizagéo estrutural em uma torre de queima de
gases (flare) instalada em uma unidade FPSO (Floating Production Storage and Offloading).
O flare esta localizado na extremidade direita do navio que possui 295 metros de comprimento
57 metros de largura e 31.5 de altura.

A funcdo do flare € realizar a queima dos gases gerados no processo de producdo e
armazenamento do petréleo. Todo e qualquer processo de producdo de petréleo produz gas
natural. A maior parte dele é utilizado para gerar energia que é consumida na unidade de
producdo. No entanto, uma parcela que ndo € possivel de ser aproveitada é desprezada através
da queima.

A incineracdo dos gases é realizada em um local que ndo ofereca nenhum risco a
embarcacao. Nas unidades de aguas profundas, o local escolhido para realizar a queima é em
uma torre elevada sobre a plataforma de producdo. Dentre as diversas formas possiveis, a torre
pode ser vertical sobre uma extremidade da FPSO ou ainda ter a forma inclinada, ficando a
chama sobre a superficie do mar. A Figura 9.15 apresenta um flare com sec¢do transversal em
formato triangular, ja a Figura 9.16 apresenta a torre com secdo retangular.

Neste estudo é considerada uma torre com sec¢do quadrada varidvel, na base a se¢do
mede inicialmente 10x10 metros. Ja na extremidade superior a secdo mede 5x5 metros. A altura
total é de 83 metros.

Neste problema é realizada a otimizacdo paramétrica, de forma e topologica
simultaneamente. As variaveis de projeto sdo as secOes transversais das barras e as dimensdes
da estrutura.

Sdo estabelecidas restrigdes sobre estado limites dltimos de tensdo e flambagem das
barras da estrutura. Também é considerado a restri¢cdo sobre o limite de tensdo de fadiga para
as unides soldadas.

As figuras abaixo apresentam dois modelos de flare:
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FPSO P50 - PETROBRAS

FPSO P43 - PETROBRAS

Figura 9.15. Torre de queima com se¢do Figura 9.16. Torre de queima com secao

triangular. retangular.

9.5.1 Descricdo das variaveis de projeto e do modelo numérico

As variaveis de projeto sdo definidas de forma a reduzir o nimero total de incognitas,
bem como eliminar as possiveis configuracbes geométricas indesejadas. Algumas barras sao
definidas sobrepostas umas as outras, formando assim duas camadas de elementos. A figura

abaixo apresenta a forma de defini¢do das varidveis de projeto:

(a) 1@ Camada de (b) 22 Camada de

(c) Topologia Inicial.
Elementos Elementos

Figura 9.17. Definicdo das variaveis de projeto.

As varidveis de projeto sdo definidas de forma simétrica, conforme Figura 9.17, onde
cada variavel é representada por coloracdo diferenciada. As barras diagonais das faces opostas
sao definidas em forma de “X” a fim de evitar a ocorréncia de esfor¢os de tor¢ao na estrutura.

A numeracdo das variaveis de projeto é apresentada abaixo:
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Figura 9.18. Numeracdo das variaveis de projeto e restri¢oes.

As variaveis da otimizacdo de forma sdo as coordenadas dos nds das extremidade
inferior e superior da torre, ou seja, as medidas L1 e L2. As coordenadas dos nds intermediarios
das colunas da torre sdo definidos de forma paramétrica e estdo contidos em um segmento de
reta que une a extremidade inferior a superior. Através destas restri¢des, a torre mantém a sua
forma trapezoidal simétrica com secéo transversal quadrada variavel ao longo da altura.

O célculo da resposta estrutural da torre € realizado considerando elementos de barra. A
condicdo geométrica da torre caracteriza elementos com grande esbeltez. Desta forma, as

simplificacGes decorrentes da utilizagdo de elementos de barra ndo comprometem a qualidade

dos resultados da resposta estrutural.
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A torre é fixada sobre o deck principal do navio. Para representar tal condicdo no modelo
numérico, os graus de liberdade de translacdo linear sdo fixados. As rotagdes permanecem
livres, conforme Figura 9.18.

A forca decorrente da acdo do vento que atua sobre o flare é dependente da &rea de uma
superficie perpendicular a acdo do vento, a qual é delimitada pelo contorno da torre. A area
desta superficie é dependente das variaveis de forma L e L, da topologia e da sec¢éo das barras
que compdes a torre. Para cada novo individuo gerado pelo algoritmo genético a for¢a devido
a incidéncia do vento é atualizada, levando-se em conta apenas a influéncia das variaveis de
forma.

Também é considerada a hipotese de pressdo constante para toda altura do flare. Apesar
de adotar um perfil de pressdo constante a area da torre é variavel com a altura, o que resulta
em uma distribuicdo linear de forgas, as quais sdo aplicadas no modelo conforme equagéo
abaixo:

I-2 _Ll

fror(¥) = pka j y+ L1:|[N /'m] 9.1)

onde fro1 € a forca distribuida ao longo da torre, pko1 a presséo resultante da acéo do vento e y
presenta a altura da torre.

Para aplicacdo das cargas de vento no modelo numérico, é necessario adotar uma
hipotese adicional. E esperado que a configuracio topoldgica da estrutura seja definida entre
uma ou outra camada de elementos definido na Figura 9.17: ou seja, é esperado que um grupo
de variaveis, 1 ao 13, ou do 7 ao 19 tenha propriedades de se¢do nulas na topologia final.

Caso a variavel o primeiro grupo tenha propriedades nulas, implica em remover 0 nd
intermediario ao segmento de coluna do célculo estrutural. Por outro lado, a remoc¢édo do n6
implica em desconsiderar a carga de vento nele aplicada. Para contornar este problema, optou-
se por assumir a hipotese de que a forca oriunda da acdo do vento é sentida pela estrutura pelos
nos definidos nos 2°, 4°, 6°, 8°, 10° e 12° patamares da torre.

A Figura 9.19 apresenta a forma de aplicagéo das cargas de vento na torre.

Por simplicidade, o0 mesmo valor de carga de vento é aplicado nos nds pertencentes a
face frontal e posterior da torre.

As cargas geradas pelos efeitos de inerciais sdo automaticamente calculadas pelo

programa de elementos finitos.
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i N

Figura 9.19. Esquema de aplicacao das cargas de vento na torre.

9.5.2 Efeitos de Inerciais

O flare é submetido essencialmente a dois tipos de carregamentos:
e Efeitos dindmicos, que causados pelos movimentos da embarcacao, estes séo
induzidos pela incidéncia das ondas nas diversas direcdes;
e Esforgos causados pelo vento.
O estudo do movimento de embarcacdes, gerado pela incidéncia das ondas, néo € objeto
deste estudo. Para caracterizar as cargas sobre o flare sdo utilizadas aceleracfes obtidas do
estudo hidrodindmico de um FPSO real.
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As aceleracfes sdo oriundas do movimento dos graus de liberdade da unidade FPSO.
Para facilitar o entendimento, a figura abaixo apresenta a nomenclatura dos graus de liberdade

de um navio:

. SURGE

Figura 9.20. Graus de liberdade de um navio.

No estudo hidrodindmico, séo obtidos as aceleracfes e deslocamentos no centro de
gravidade do navio. Posteriormente, através de transformagdo de coordenadas, 0s
deslocamentos e aceleragfes sao transferidos para os pontos de interesse.

A figura abaixo 0 mostra os pontos da torre onde sdo conhecidas as aceleracdes:

8im
66 m
46m
; 'x%

26m

Heave |

- Sway
Car
1" Centrode

Movimentos

Roll

Figura 9.21. Locais onde as aceleracOes sao conhecidas.
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As aceleracdes sdo obtidas através da simulacdo de estados do mar considerando:

¢ Incidéncia das ondas de 0° a 360°, em relacé@o aos eixos da embarcacéo;

e Periodo entre as ondas variando de 2s até 40s;

e Situacdo de deslocamento da plataforma (transit) — Nivel d’agua (NA) 10.5 m;

e Condicao de operacdo anual (DOC-1)— (NA minimo 13.93 m);

e Condicdo extrema centenaria (DEC-1)- (NA minimo 13.93 m);

e Condicao de operacao anual (DOC-2)— (NA intermediario 17.12 m);

e Condicdo extrema centenaria (DEC-2)— (NA intermediario 17.12 m);

e Condicdo de operacao anual (DOC-3)— (NA intermediario 23.20 m);

e Condigdo extrema centenaria (DEC-3)— (NA intermediério 23.20 m);
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A analise acima resulta em uma grande quantidade de dados, para as diversas condi¢oes.

Para fins deste estudo e aplicacdo do método dos estados limites sdo considerados somente 0s

valores méaximos de aceleracGes obtidos em cada condicdo, considerando a incidéncia das ondas

variando de 0 a 360° e periodo das ondas de 2 a 4 segundos. Para fins de aplicacdo do método,

a carga representativa é o valor cuja probabilidade de ocorréncia no periodo de um ano € de 10

2 ou, a frequéncia de ocorréncia esperada é de uma vez a cada 100 anos.

Desta forma, € realizada uma busca (envelope) em todos os valores de aceleracao, para

cada condicao. Os valores maximos sao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 9.6. Tabela de aceleracGes sobre o flare.

Condicéo DOC DEC transit
/[Ponto | awx [g] | a1y [g] | a1z [9] | @2y [0] | a2y [9] | @22 [9] | asx [9] | asy [9] | sz [0]
26m | 0,099 | 0,169 | 1,270 | 0,190 | 0,348 | 1,411 | 0,104 | 0,268 | 1,366
46m | 0,167 | 0,189 | 1,270 | 0,255 | 0,410 | 1,411 | 0,192 | 0,303 | 1,366
66m | 0,210 | 0,204 | 1,270 | 0,321 | 0,454 | 1,411 | 0,250 | 0,330 | 1,366
83m | 0,242 | 0,217 | 1,270 | 0,372 | 0,488 | 1,411 | 0,294 | 0,350 | 1,366

As aceleragdes nas direcdes x e y sdo oriundas, principalmente, do movimento dos graus

de liberdades roll e pitch que séo movimentos angulares. Logo, se observa que as componentes

sdo varidveis na altura da torre. Para facilitar o calculo por elementos finitos, adotou-se a

simplificacéo de utilizar a média das aceleracgdes, conforme equacao abaixo:
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a=tt—— (9.2)

Da simplificagdo acima, resulta as aceleragcbes médias conforme Tabela 9.7

Tabela 9.7. Aceleracbes médias no flare.

DOC DEC transit

aix [g] | awy [9] | a1z [9] | @2y [0] | a2y [Q] | @22 [9] | asx [Q] | asy [9] | asz [9]
0,15 0,19 1,27 0,25 0,40 141 0,18 0,30 1,37

9.5.3 Cargas de Vento

Os esfor¢os oriundos da acdo do vento sdo determinados conforme norma DNV-RP-
C205 (Environmental Conditions and Environmental Loads) e EN 1991-1-4 (EUROCODE 1 :
Actions on Structures — Part 1-4: General Actions — Wind Actions).
A determinacdo da carga devido a acdo do vento é dependente de dois fatores principais:
e Indice de area exposta (¢), que € razdo entre a area efetiva das vigas e a area
total da superficie delimitada pelo contorno do reticulado de uma face
perpendicular & incidéncia do vento;
e Numero de Reynolds, que é dependente das dimensdes dos tubos da torre.
Com estes dois fatores, é possivel determinar o coeficiente de arrasto. No entanto, estes
parametros sdo diretamente dependentes das varidveis de projeto do problema de otimizacao.
A abordagem mais adequada é refazer o célculo para cada novo individuo gerado pelo
algoritmo genético. No entanto, para uma para uma aproximagdo inicial, o indice de &rea
exposta e numero de Reynolds sdo estimados com base no caso mais critico de topologia
esperado no problema de otimizacao e o didmetro médio da tabela de perfis utilizado.
A Figura 9.22 apresenta o coeficiente de arrasto para estruturas reticuladas fabricadas
com perfis circulares, conforme EN 1991-1-4.
As cargas de vento sdo calculadas considerando a velocidade do vento de 34.0 m/s
(verificada a 10m acima do nivel do mar), com probabilidade de ocorréncia anual de 102 e

duracdo média de 10.0s. Esta velocidade é considerada atuante em qualquer uma das direcdes.
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Figura 9.22. Coeficiente de arrasto para estruturas de perfis tubulares.

Considerando didmetro médio dos tubos @=302.3 mm, resulta em: Reynolds Re =
7.0e+5, indice de 4rea exposta ¢=0.23, e fatores de formaC;q; =1.38 e C;,, =1.33, conforme

Figura 9.22. Para fins deste estudo é tomado somente o maior valor entre eles (1.38).
A pressdo resultante da incidéncia do vento € calculada pela equacdo que segue:
1
P = _pvkz

> (9.3)

onde p é a densidade do ar (1.226 kg/m®) e V, a velocidade do vento ( 34 m/s), que resulta em

p, =708.6N/m?,
Adotando o coeficiente de arrasto, definido acima, e o indice de area exposta, a pressao
atuante sobre uma face onde o vento incide é de p,,, = 224.9N/m”’.

Para um resultado mais preciso, as cargas de vento devem ser recalculadas apds um

primeira etapa de otimizacao.

9.5.4 Combinacao dos casos de carga

Os casos de carregamento sdo combinados conforme norma DNV-OS-C101 (Design of
Offshore steel structures, General LRFD Method).
As cargas de projetos sdo determinadas majorando cada caso de carregamento por um

fator caracteristico:

Sq :nyi - Sy (9.4)
i-1

onde € 7, o fator de carregamento para cada caso de carga, S, o valor caracteristico da agdo e

S, a carga de dimensionamento.
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Para o proposito deste estudo sdo utilizados os fatores de combinacdo de carga para
estados limites ultimos de utilizacao (ELU) e estado limite de fadiga (ELF). Neste caso, o valor
representativo das cargas ambientais € aquele que descreve a probabilidade anual de ser

excedido de 102 Para o método ELF é utilizado fator de combinac&o de carga r¢;=1.0.Ja

para o ELU, os fatores de carga adotados séo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 9.8 Fatores de majoracdo das cargas para estados limites ultimos.

Combinacdo de | Peso Proprio Cargas
carregamento (G) Ambientais (E)
| 1.3 0.7
I 1.0 1.15

Para correta adocdo dos coeficientes de ponderacdo definidos na Tabela 9.8 convém
separar o efeito gravitacional do efeito inercial gerado pelo movimento da FPSO. Desta forma

,resultam os seguintes casos de carregamento, para condic¢des limites Gltimas:

Sd,ELU =Yei G+ -(+a;, = a; +ajz)+7/Ei (R, 2V, 1V,,) (9.5)

>xX =)y T
onde 7g; é o coeficiente de carga relativo ao cargas de peso prdprio e o indice i a combinago
de carregamento definida na Tabela 9.8. J& y¢; é coeficiente relativo as cargas ambientais. Os
valores *a;, representam as aceleragoes para cada estado de carregamento, conforme definido

na Tabela 9.7 e o simbolo () indica que as aceleracdes podem atuar em qualquer sentido. E

+V, indica a carga de vento, que é definida analogamente as cargas de aceleracdo. Expandindo

a equacdo (9.5), resultam em 288 casos de carregamento para estado limites Gltimos.

Falta ainda definir as combinagdes de cargas para o estudo de fadiga. Como a condi¢éo
de operacdo (DOC) ¢ a que tem maior duracdo na vida util do flare, esta condicéo € utilizada
para avaliar a vida em fadiga das estruturas. N&o € realizada nenhuma consideracdo acerca da
influéncia dos efeitos dindmicos do vento na vida em fadiga da torre.

Para determinar o intervalo de variagdes das tensdes em um ciclo de fadiga, é
considerado que a aceleracdo lateral tem efeito simétrico sobre a torre. Ou seja, a tensdo em um
ponto causada por um ciclo de aceleragéo +ax tem valor zk. O intervalo de tensées em um ciclo

fica;

Ao =(+k—(=k))=2k (9.6)
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Como a tensdo é proporcional ao carregamento, o intervalo de tensbes € calculado
multiplicando as aceleragdes pelo fator 2.0.

As combinacGes de carregamento para fadiga (ELF) ficam:

Soar =2.0-1.0-(a,, ta, +a,,) (9.7)

Combinando as aceleragbes da equacdes acima sdo gerados mais oito casos de

carregamento.

9.5.5 Critério de Falha

As restricoes do problema de otimizacdo sdo determinadas observando critério de falha
por tensdes admissiveis maximas, tensdo limite de flambagem e tenséo limite de fadiga.
O fator de resisténcia de cada critério de falha é adotado conforme AISC [AISC, 1999]:

B {0.9— Elementos emtracéo (Limite de escoamento) 9.8)

0.85 — Elementos em compresséo(Limite de flambagem)
Séo adotas as propriedades tipicas do aco estrutural ASTM-A36, sendo tensdo de

escoamento o, =250MPa e tensdo de rupturao,,,, =410MPa. Os limites de resisténcia

rupt
ficam definidos como:
=0.9-250 = 225MPa

adm_p,i = 0.85-0p; (9.9)
AGCoym ri =0.9- Aoy

C’kidrnj

(o)

onde Op; € o limite de flambagem para cada uma das barras calculado pelo criterio de Euler e

corrigido pela curva de flambagem apresentada no capitulo 7.5.2 e Acg; é o intervalo de

tensbes admissiveis a falha por fadiga para cada uma das juntas soldadas.

Para o critério de flambagem, todas as barras da estrutura sdo consideradas articuladas
em suas extremidades, que corresponde a terceira situacao da Figura 7.6. Para esta situacéo, é
adotado coeficiente de comprimento efetivo de 1.0. Nenhuma restrig&o é aplicada sobre o indice
de esbeltez das barras.

Para determinar o valor da tensdo de falha por fadiga, é necessario adotar algum
procedimento para estimar o fator de concentracdo de tensdo de cada uma das juntas soldadas.
Para suprir tal necessidade destacam-se duas alternativas:

1. Gerar de forma parametrizada cada uma das juntas com elementos finitos de

casca e determinar o SFC de forma direta;
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2. Utilizar equacdes parametrizadas para determinar o SFC para cada configuracao.

A primeira alternativa € a mais precisa. No entanto, o tempo computacional necessario
para realizar o célculo de cada um das juntas através do método dos elementos finitos torna esta
opcao inviavel.

Na segunda alternativa, as equacdes parametrizadas para o calculo do SFC tém sua
aplicabilidade restrita a condigdes geométricas que eventualmente podem néo ser satisfeitas
durante a otimizagéo.

Resta a hipdtese de estabelecer uma sistematica para que o problema seja solucionado
de forma iterativa:

¢ Inicialmente sdo estimados valores para os fatores de concentracdo de tensdo com base
no estudo prévio do problema;

e Realiza-se a otimizacao;

e Apo0s a primeira etapa de otimizag&o, realiza-se o calculo dos fatores de concentracéo
de tensdo por método mais preciso. Caso os valores sejam muito diferentes dos

estimados inicialmente, os valores sdo atualizados e realiza-se a otimizacdo novamente.

Como estimativa inicial para o fator de concentracdo de tenséo, adotou-se as equagao
parametrizadas da norma DNV (Fatigue Design of Offshore Structures, 2010). Para estimativa
do SCF foi selecionada uma junta do segundo nivel da torre. A Figura 9.23 apresenta a junta da
torre para onde foi estimado o SCF.

Pelo estudo prévio do problema, arbitrou-se que o tubo vertical tem diametro externo
de 350mm e espessura de parede de 10.0mm. Para o tubo menor foi atribuido perfil com
didametro de 150 mm com parede de 5mm. Ainda admitiu-se que somente uma das camadas de
elementos compde a topologia apos a otimizagdo. A “segunda camada de elementos” é utilizada
para o calculo do SCF, pois 0 angulo das barras diagonais € maior (60°) resultando em um fator
de concentracdo de tensdo de magnitude mais elevada.

Assumindo as prerrogativas acima consultando a Tabela B-3, equacdo 20 da DNV
(Fatigue Design of Offshore Structures, 2010) obtém-se o fator de concentracdo de tensdo de
3.13. O valor obtido ¢ aplicado sobre a tensdo atuante nas barras diagonais e travessas da

estrutura. Para as colunas da torre é adotado SCF = 1.0.



83

==

s
I£. “

Figura 9.23. Junta utilizada para estimativa inicial do fator de concentracao de tenséo.

Ainda € necessario definir o valor de tensdo representativo para a falha por fadiga nas
juntas tubulares. Para tanto é necessario adotar os seguintes dados abaixo:
e Projeto da torre para vida util de 25 anos;
e Parametro de forma da equacdo de Weibull h=0.85;
e Fator de projeto de fadiga=2.
Com os dados acima, consulta-se a DNV (tabelas 5-2, 5-8 e 5-5) para obtencdo do
intervalo de tensdes admissivel pelo método simplificado de Weibull. O valor calculado é de
Aoy ; =275.2Mpa.

O valor de tensdo admissivel acima € a resisténcia da junta tubular com base na tenséo
de “hot-spot”. Convém converter o valor da resisténcia em termos das tensfes nominais
dividindo o mesmo pelo SCF. Por ultimo, obtém-se a tensdo limite ja considerando o fator de
reducdo da resisténcia determinado na equacdo (9.9). A tensdo limite para falha por fadiga nas

barras diagonais e travessa é de Ac

adm_F,i

=79.09MPa. Para as colunas da torre, o valor

calculado é de Ao

adm_F,i

= 247.5MPa.

Os grafico e equaces utilizadas nas obtencdo dos fatores de concentracdo de tensdes e

limite de resisténcia a fadiga sdo apresentados no Apéndice C.
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O intuito de estabelecer uma tensdo admissivel de fadiga através da metodologia
proposta é unicamente identificar a importancia deste critério de falha na otimizacao estrutural
do flare. A obtencédo do valor de tensdo admissivel para falha por fadiga s6 foi possivel através
de grande simplificacdo no problema. A utilizacdo de uma técnica mais precisa para avaliacdo
do critério de fadiga torna o problema invidvel devido aos custos computacionais associados.

Apesar de obtido por um técnica bastante trivial o valor obtido representa do limite
inferior de resisténcia a fadiga de uma unido tubular soldada. Prova disso é que esta metodologia
é aceita pelas entidades regulamentadoras do segmento offshore.

9.5.6 Resultados para otimizacdo paramétrica e topologica e de forma

Realizada a otimizacdo de dimensional, topoldgica e de forma, a funcdo objetivo do
problema convergiu para a massa de 21.916,6 kg. As areas finais dos perfis sdo: A1=6.284,0;
A>=6.284,0; As3=3.334,6; A4=2.050,5; As=2.050,5; As=881,8; A;=3.334,6; As=2.050,5;
Ao=2.050,5; A10=881,8; A1:1=881,8; A1,=881,8 e A1z até A»=0,0. As varidveis de forma L; e
L> convergiram para os valores de 9.750,0 e 3.000,0, respectivamente.

A topologia e a forma final do problema sdo apresentadas na Figura 9.24.

Pela Figura 9.24 verifica-se a predominancia absoluta dos membros diagonais de menor
comprimento (primeira camada de elementos). Os elementos da segunda camada e de maior
comprimento foram todos retirados pelo algoritmo de solucéo.

Para verificar se as restrices sdo violadas em algum dos casos de carregamento,
realizou-se uma busca nas solicitagOes de cada barra, para cada caso de carregamento, de acordo
com o critério de falha.

Identificou-se entdo o maior valor absoluto de solicitacdo por barra entre todos casos de
carregamento e para cada critério de falha. Com este dado, é possivel calcular a razdo entre a
resisténcia de dimensionamento e a solicitagéo de cada barra para o caso de carregamento mais
Severo.

A Figura 9.25 apresenta, de forma grafica, os menores valores da razéo entre resisténcia

e solicitagdo para os critérios de falha por flambagem e tensbes admissiveis.
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(a) Razdo entre resistencia e esforcos  (b) Razéo entre resistencia e esforcos para
para o critério de flambagem o critério de tensdes admissiveis

Figura 9.25. Valores minimos para razdo R, /s, para diferentes critérios de falha.

O valor minimo da Figura 9.25-a é de 1,18, sendo que o limite estipulado é
Rd/Sq¢=1/0,85=1,18. J& na Figura 9.25-b, o valor minimo € de 1,82, sendo que o estipulado é de
Ra/S¢=1/0,9=1,11.

Cabe ainda verificar o estado de tensdes para os carregamentos de estados limites de
fadiga. A Figura 9.26 apresenta tensdes na estrutura para o caso de carregamento de fadiga que
produz os maiores esforgos nas barras.

Na Figura 9.26 os resultados foram divididos para as diferentes partes da estrutura, pois
as barras diagonais e travessas tem limite de critério de falha por fadiga diferentes das colunas

da torre.
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Conforme Figura 9.26-b, o intervalo de tensGes de fadiga nas barras diagonais € de
21,8Mpa. Nas travessas o valor € de 13,4 Mpa e nas colunas 64,5Mpa. Estes valores sdo
inferiores aos limite estabelecidos no critérios de falha por fadiga, 79,09 Mpa e 247,5 Mpa para
as travessas/diagonais e colunas, respectivamente.

Ap0s a primeira etapa de otimizacao, realizou-se o calculo dos fatores de concentracao
por meio do método dos elementos finitos. Os novos valores obtidos para os fatores de
concentracdo de tensdo sdo: 6,1 para as barras diagonais, 4,8 para as travessas e 2,0 para as
colunas.

A metodologia de calculo dos novos fatores de concentracédo de tensdo é apresentada no
Apéndice C.

Através dos novos fatores de concentracao de tensao, é possivel atualizar os valores de
tensdo admissivel, conforme descrito no capitulo 9.5.5. Desta forma, as novas tensdes
admissiveis sdo: 40,2 Mpa para as barras diagonais, 51,53 Mpa paras as barras horizontais e
123,7 Mpa para as colunas.

Verifica-se que os novos fatores de concentragdo obtidos através de método mais
preciso s&o maiores que o0s estimados inicialmente. No entanto, a magnitude das tensfes de
fadiga ndo ativam as restricdes, mesmo depois de atualizar os valores de resisténcia através dos
fatores de concentracdo recalculados. Assim, ndo € necessario realizar a otimizacdo novamente
com os valores de tensdes de fadiga atualizados.

Pela anélise dos estados de carregamento, verifica-se que o critério de falha que
determina o dimensionamento da estrutura é o critério de flambagem. Esta conclusdo esta de
acordo com a topologia para que o problema convergiu. Todos os elementos diagonais de maior
comprimento s&o retirados.

Os elementos diagonais de maior comprimento tém tensdo admissivel & flambagem
menor que os elementos mais curtos. Nos elementos mais longos é necessario utilizar secdes
transversais com maior area do que nos elementos mais curtos. Em contrapartida, a quantidade
de barras com menor comprimento € maior.

A analise qualitativa do problema nao permite concluir qual das duas solucdes € a 6tima.
O algoritmo implementado convergiu para solugdo com barras diagonais de menor
comprimento. No entanto, cabe ressaltar que essa ndo é uma solucdo que pode ser generalizada
para estruturas reticuladas semelhantes sem uma andlise mais detalhada do problema. A
topologia da estrutura ndo depende unicamente de suas caracteristicas geometricas. A
intensidade do carregamento, bem como as natureza das solicitacbes pode ter influéncia

significativa na topologia do problema.
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Também € importante observar o formato final da torre: como a carga de vento é
dependente da area de projecdo da torre, faz sentido adotar o formato encontrado pelo
algoritmo. Quanto mais estreita a parte superior, menor € a posicao vertical do centro médio de
aplicacdo da carga de vento e, consequentemente menor é o esforco de momento sobre a torre.

No lado inferior, quanto maior for a largura menores sdo os esforgos sobre as colunas
da torre. Mas também quanto maior a largura maior é a area de incidéncia de vento. O ponto
6timo encontrado pelo algoritmo aponta a posicéo intermediéria, entre os limites de variacéo
da medida inferior.

Por ultimo é realizado o estudo para verificar a influéncia das variaveis de forma na
massa final da estrutura. S&o estudados dois casos:

e Caso 1 — 24 varidveis de dimensionais de 2 varidveis de forma;
e Caso 2 — 24 variaveis de forma, sendo 10m a largura da base e 5m a largura do
topo.

A Figura 9.27 a presenta as curvas de convergéncia para os dois casos citados. Na Figura
9.28, as curvas sdo apresentadas partindo da 5002 geracdo onde € possivel observar a diferenca
no valor final da funcéo objetivo. A massa final da estrutura para o caso 2, sem as variaveis de
forma, convergiu para 23.569,3, ou seja, 30% maior que a massa considerando a otimizagédo
com as variaveis de forma.

Verificou-se que a inclusdo das varidveis de forma no problema de otimizacéo
paramétrica e topoldgica ndo alterou significativamente a velocidade de convergéncia do
problema.

Pelos resultados encontrados, verificou-se que é possivel utilizar a metodologia proposta
para reducdo de massa de problemas de grande complexidade através da otimizacdo
paramétrica, topolégica e de forma. A otimizacdo com os trés tipos de otimizacdo permitiu
encontrar uma estrutura 30% mais leve quando comparado a otimizacdo sem as variaveis de
forma. A singularidades nas restrices de tensdes e flambagem foram superadas pelo algoritmo
de solucéo.

A topologia para que o problema convergiu, permite projetar uma estrutura metalica

bastante simples, facilitando assim os processo de fabricagdo da mesma.
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Figura 9.27. Curvas de convergéncia normalizadas para dois diferentes casos de otimizacao.

Fungéio Objetivo Normalizada

—

98]

(=
|

—

[

=
|

—
—
=

500 700 900 1100

—Funcéo Objetivo - Caso 1

1300 1500
Geragdes

—TFung¢io Objetivo - Caso 2

T
1700

T
1900

2100

Figura 9.28. Detalhe curva de convergéncia da Figura 9.27 a partir da geracao 500.



91

A utilizacdo de uma lista com valores discretos paras as variaveis de projeto é
fundamental, pois permite obter a solucdo 6tima dentro de um conjunto de solucBes possiveis
de ser fabricadas. Esta € uma vantagem a ser considerada frente aos algoritmos de solucéo
continua. Conforme citado por Haftka [Haftka e Gurdal, 1992], ajustar as variaves continuas

para os valores discretos mais proximos disponiveis nem sempre € um boa aproximacao.
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10 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho, é a formulacdo de uma metodologia para solucédo do
problema de otimizac&o estrutural, com minimizagédo de massa submetida a restri¢ces de tenséo
e flambagem local. O objetivo do trabalho foi alcancado, pois a formulacdo proposta foi
utilizada para solucdo de problemas classicos de otimizacdo. Os resultados apresentados no
capitulo 0 s&o coerentes quando comparados com resultados da literatura.

A solucéo dos problemas de otimizagdo paramétrica, topoldgica e de forma foi obtida
através do método dos algoritmos genéticos, utilizando a técnica de penalizacdo da funcdo
aptiddo. Apesar de existirem métodos mais modernos que a penalizacdo da fungéo aptidao, os
resultados obtidos neste trabalho sdo satisfatérios. A grande desvantagem, j& conhecida do
método da penalizacdo, é a necessidade de ajuste de parametros arbitrados para cada problema.
Para obtencdo dos resultados deste estudo estabeleceu-se um sistematica, com base nas
caracteristicas especificas do problema estrutural, para estimativa das constantes de
penalizacdo. O coeficiente de penalizacdo foi associado a massa estimada para o problema
otimizado, essa sistematica foi estabelecida no exemplo 9.1, e utilizada com sucesso na solugéo
dos demais problemas estudados.

O problema de otimizacao topoldgica foi solucionado atribuindo propriedades nulas aos
elementos, ou seja, retirando diretamente as barras da estrutura. Essa abordagem para
otimizacdo topoldgica, evita que ocorram as singularidades de tensdo e flambagem local
associadas a reducdo gradativa das areas. No entanto, outro problema se torna evidente: a
singularidade da matriz de rigidez quando sao atribuidas propriedades nulas a certos elementos.
Na formulagcdo proposta, esta singularidade foi tratada como uma restricdo, assim cada
individuo cuja matriz de rigidez é singular foi penalizado.

Os resultados obtidos na otimizacdo estrutural do flare permitiram comprovar a
eficiéncia da formulacdo proposta para otimizacdo de problemas reais de engenharia. O
problema estudado possui inumeros casos de carregamento e restricdes definidas por critérios
de falha de tensdes limites, flambagem das barras e fadiga. Os resultados mostram que as
solicitacBes na estrutura otimizada sdo muito proximas aos critérios de falha adotados com
restricdo do problema. O que comprova que o algoritmo convergiu para uma solugdo 6tima.

Cabe destacar que inclusao da restricdo sobre os limites de fadiga, nas juntas tubulares

do flare, adicionou complicacfes intransponiveis de resolver de forma precisa. Apesar de
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simplificada a metodologia adotada para solucdo do flare fornece os requisitos minimos

estabelecidos pelas entidades regulamentadoras do segmento offshore.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementacéo do algoritmo genético baseado no trabalho de Deb [Deb, 2001] a fim de
eliminar a necessidade de ajuste manual dos parametros de penalizagdo e acelerar a
convergéncia do problema;

Incluir nas restri¢des do problema, critérios de flambagem global no linear e restri¢oes
sobre frequéncias naturais e modos de vibragéo;

Desenvolver um metodologia viavel para avaliar com mais precisdo as tensdes de fadiga

da estrutura.
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Apéndice A - Barra bi-articulada submetida a carga compressiva

Este problema trata da solugcdo de um caso classico de flambagem em uma barra bi
rotulada. O problema é resolvido considerando a possibilidade de variar a se¢do transversal da
barra ao longo do comprimento. A barra é dividida em 20 segmentos que sdo agrupados em dez
variaveis, de forma a produzir um resultado simétrico. A figura abaixo apresenta a forma como
as variaveis de projetos sao organizadas ao longo do comprimento da barra e as condicGes de

contorno:

KN s 45678 8 1010987654321

=
ya £

Figura A.1. Condi¢des de contorno e numeracgdo das variaveis de projeto.

Séo adotados mddulo de elasticidade de 200GPa e comprimento da barra de 4 metros, a
carga aplicada na extremidade superior da barra é de 153.18KN e densidade 7850 kg/m?. S&o
consideradas as restricGes sobre a tensdo axial (225Mpa) em cada um dos elementos bem como
sobre o coeficiente de flambagem global da barra (>=1).

O problema é resolvido considerando uma tabela com valores discretos para s variaveis
de projeto. As secdes sdo consideradas circulares de parede delgada. A tabela abaixo apresenta

os valores possiveis para as variaveis de projeto:

Tabela A.1. Valores discretos das variaveis de projeto.

Item 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10

De 58,0 | 60,0 | 620 | 640 | 660 | 680 | 700 | 720 | 740 | 76,0

Di 50,0 | 52,0 | 540 | 560 | 580 | 60,0 | 620 | 64,0 | 66,0 | 69,0

Item 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

De 78,0 | 80,0 | 820 | 840 | 860 | 880 | 90,0 | 920 | 94,0 | 96,0

Di 710 | 730 | 750 | 770 | 790 | 810 | 830 | 850 | 87,0 | 89,0

Item 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

De 98,0 | 100,0 | 102,0 | 104,0 | 106,0 | 108,0 | 110,0 | 1120 | 1140 | 116,0

Di 91,4 934 | 954 97,4 | 994 | 1014 | 103,4 | 1054 | 107,4 | 1094

Item 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

De | 118,0 | 120,0 | 1220 | 1240 | 126,0 | 128,0 | 130,0 | 132,0 | 134,0 | 136,0

Di 1116 | 1140 | 116,0 | 118,0 | 120,0 | 1220 | 1240 | 126,0 | 128,0 | 130,0
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onde De é 0 didmetro externo do tubo e Di o didmetro interno.

S&o adotados coeficiente de penalizagéo das restricdes (C=3.0e+2) e taxa de mutacédo
de 5%.

O problema com secéo constante ao longo do comprimento é resolvido pela formula de
Euler. A menor secdo que atende as duas restricdes é a secdo 23, da Tabela A.1, cuja area é de
A=1023.3mm?, neste caso a massa da barra é de 32.12 kg.

Ap0s a otimizagdo o problema convergiu para a massa de 26.94 kg, a geometria da barra

¢ apresentada na tabela abaixo.

Figura A.2. Geometria final da barra ap6s a otimizacao.

As secOes transversais assumiram as seguintes secfes da Tabela A.l: Vi=2, V=2,
V3=10, V4=31, V5=21, V=21, V7=31, Vs=32, V9=33, V10=33.
Abaixo sdo apresentadas as figuras com as tensbGes axiais na barra bem como a

deformacéo para o primeiro modo de flambagem:

E o BN e

139.022 156.538 174.053 191.569 209.085
147.78 165.295 182.811 200.327 217.842

Figura A.3. Tenses axiais na barra apos a otimizacao.

Figura A.4. Deformacdo do primeiro modo de flambagem da barra, sendo coeficiente de

carga de flambagem 1.0.

Analisando o modo de flambagem conclui-se que as dimensdes finais das se¢des da viga
sdo coerentes com o resultado qualitativo esperado. As se¢cdes com maior diametro na regido

central da barra conferem maior rigidez ao elemento estrutural. As se¢des das extremidades tem
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pouca influéncia na rigidez & flexao lateral apresentada no primeiro modo de flambagem, tanto
que suas dimensoes estdo limitadas pelo critério de falha de tensdo admissivel.

Verifica-se que as dimensdes do problema foram adequadas pelo algoritmo de solucgdo
de forma a atender os critérios de falha de maneira mais eficiente possivel. Consequéncia disso
aparece na massa final da barra que é 16.13% menor que a solu¢éo analitica através da formula

de flambagem de Euler.

Apéndice B -Trelica de 18 barras com otimizacédo dimensional e de forma

A trelica plana de 18 barras é um caso classico de otimizagdo de forma. Os resultados
deste exemplo sé&o comparados com o s resultados obtidos por Soh [Soh e Yang, 1996], Rajeev
[Rajeev e Krishnamoorthy, 1997] e Geem [Geem, 2009].

A figura abaixo apresenta a geometria do problema da trelica de 18 barras:

15 1 7 3 2 250 in.
: (6.35m)

b'tlll 18 14 10 6 - e x
! 250in.(6.35m) h50in.(6.35m) 7250 in.(6.35m) ;> 250 in.(6.35m) ,  250in.(6.35m) |
12500 (31.75m) T "
.

Figura B.1. Trelica de 18 barras.

S4o adotados modulo de elasticidade E= 68.9 GPa e p= 2767 kg/m?, a estrutura € sujeita
a um unico caso de carga nos nos superiores, sendo a carga de 88.96 KN em cada né.

As barras sdo agrupadas em 4 variaveis de projeto paramétricas sendo:
A1=As=Ag=A12=A15, A=As=A10=A14=A1s, A3=A7=A11=A15 ¢ As=Ar=Ag=Ai13=A17. AS
variaveis de forma séo as coordenadas nodais dos nds 3, 5, 7, e 9. As areas sdo varidveis
discretas com valor minimo de 1250mm? e valor maximo de 12500mm? variando em intervalos
de 156.25mm?. As variaveis de forma também so consideradas discretas, sendo que cada né
pode se mover no plano (com relacéo a sua posicgéo inicial) entre o valor minimo de -6350 mm

e +6350mm em intervalos de 25mm.
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Séo adotadas restrigdes sobre os limites de tensdes admissiveis 0 ,4y,,; = £137.9 Mpa e

sobre o limite de flambagem elastica da barra. A tensdo de flambagem ¢é calculada conforme
equacao abaixo:

EA
Gadm_B,i = 4? (Al)

onde E é o modulo de elasticidade, A &rea da se¢do transversal e L o comprimento da barra.

Os parametros genéticos sao: coeficiente de penalizacdo das restricdes (C=3.0e+4) e
taxa de mutacdo de 5%.

A tabela a seguir apresenta o comparativo dos valores finas das variaveis de projeto para
diversos autores:

Tabela B.1. Variaveis de projeto apds a otimizacao, para diversos autores.

., . . Presente
Variavel Soh e Yang Rajeev e Krish. Geem Trabalho
Aq 8.122,6 8.064,5 8.159,0 7.096,8
Ay 11.554,8 10.483,9 11.110,0 11.451,6
Az 3.548,4 5.161,3 3.982,0 3.387,1
As 2.290,3 2.580,6 2.288,0 4.193,5
X3 23.108,9 22.654,3 22.938,0 23.200,0
Y3 4.686,0 3.690,6 4.428,0 4.725,0
Xs 16.263,6 15.509,2 16.010,0 16.500,0
Y5 3.754,1 3.002,3 3.461,0 3.850,0
X7 10.414,0 9.789,2 10.213,0 10.675,0
Y7 2.463,8 1.841,5 2.299,0 2.150,0
Xg 5.102,9 4.683,8 4.960,0 5.200,0
Yo 8.12,8 594,4 778,0 50,0
Massa (kg) 2.055,6 2.094,1 2.045,4 2.088,6

Comprando a massa obtida pela metodologia deste estudo (2088.6 kg) verifica se que é
1,6% maior que o resultado obtido por Soh e 2,1% maior que o valor encontrado por Geem. Ja
a massa encontrada por Rajeev é 2,6% maior que o presente trabalho.

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores de tensdo axial bem como a tensdo limite
de flambagem para cada uma das barras:
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Tabela B.2. TensOes axiais e limite de flambagem.

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensdo Axial 66,0 | -416 | -442 | 829 | 496 | -689 | 69,5 | 1339 | -31
Limite de Flambagem | -66,0 | 41,6 | 442 | -829 | -496 | 689 69,5 | -1339 | 31
Barra 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tensdo Axial -854 | -26,8 | 1379 | -48 | -90,2 | -22,5 | 137,8 | 1336 | -116,5
Limite de Flambagem | 854 | 26,8 | -137,9 | 48 90,2 | 225 | -137,8 | -133,6 | 116,5

Os valores da tabela cima mostram que as restri¢des de tensdo e de limite de flambagem
néo sédo violadas.

A figura abaixo apresenta a forma final da trelica bem como as dimensdes das barras:

Figura B.12. Forma final da trelica de 18 barras.

Verificou-se neste problema a eficiéncia do algoritmo implementado na solucdo do
problema de otimizagdo dimensional e de forma. A solugdo encontrada é bastante proxima aos
valores de diversas literaturas. As pequenas diferencas (1.6% e 2.1%) observadas no valor final
da massa podem ser relacionadas a atribui¢do de valores discretos para as variaveis de forma.
Os resultados da literatura foram obtidos através de varidveis continuas.

A forma final da geometria também é coerente com os resultados encontrados na
literatura.
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Apéndice C -Fatores de concentracdo de tenséo e limite de resisténcia a

fadiga conforme recomendagdes DNV

1. Equacédo paramétrica do fator de concentragédo de tensées avaliado no capitulo 9.5.5

As equacOes utilizadas para estimativa do fator de concentracdo de tensdes sdo

apresentadas abaixo:

da

N d, _dg
lp b= Bs=7
BRACEA _| ,
|
|
| t t
| _la -8
] “TT BT
|
|
|
|
l o
" 7o

d, dg d.
. Bg=—2 _Tc
_D B D ]3-: D
ty tg te
_[. B T C
!=R .. =28 r _ 85
2T % p B D

Figura C.1

Figura C.1. DefinicBes geométricas de uma junta tubular.
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Table B-3 Stress Concentration Factors for Simple Tubular K Joints and Overlap K Joints
Load type and fixity conditions SCF equation

Egn. Short chord
no. correction

Balanced axial load Chord:

.. L 030
sl ..

AN Ve (09,03 ( 0.67 —p% + 1.16B) sind

2 f | $in6 .y, ) (20} None
g 7§§74+ p 030
| ﬁﬂ| (1.64+0.29p~"FATAN (8¢))
\ Poin

Brace:

1+(1.97 21,57 B0 )4 (sin 0)°7 - (Eqm. (20)) +

21) None
sin®(0 0 +6,00 )-(0.131-0.084 ATAN (145 +4.20 ))-
C Bljvﬂﬁ I_] 22

Where:

C =0 for gap joints

C =1 for the through brace

C = 0.5 for the overlapping brace
Note that 7. 8. @and the nominal stress relate to the brace under consideration
ATAN is arctangent evaluated in radians

Figura C.2. Equac0es utilizadas para o célculo dos fatores de concentracdo de tensées.

2. Fatores de concentracdo de tensdo para a junta do flare selecionada no capitulo 9.5.5

As condicBes geométricas da torre ap6s a otimizacdo ndo permitem a utilizacdo das
equacdes parametrizadas da norma DNV para o calculo dos fatores de concentracdo de tensdo.
A junta selecionada no capitulo 9.5.5 é modelada em elementos de casca para obtencdo dos

fatores de concentracdo de tensdo. A figura abaixo a presenta 0 modelo numérico da junta, com

as tensOes axiais aplicadas em cada uma das barras:

Longarina
Diagonall Oxen=30.8MPa
ONom=8.5MPa Diagonal2
T Oxom=16.5Mpa

Travessal
ONow=6.5MPa

Travessa2
Onem=12.7MPa

Figura C.3. Modelo estrutural da junta tubular.
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As tensOes axiais de cada barra sdo as mesmas apresentadas na Figura 9.26. Estas
tensdes caracterizam o caso de carregamento que resulta em tensdes com maior magnitude nas
barras.

A figura abaixo apresenta a tensdo equivalente na junta:

-616665 18.1223 35.6278 53,1334 70.639
9.36946 ® 26.875 44.3806 Rt 61.8862 ° 79.3918

Figura C.4. Tensdes na junta tubular.

Para o calculo do fator de concentracdo, de tensdes extraiu-se o valor maximo de tensdo

axial de cada barra. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela C.1. TensGes axiais nas barras e fator de concentracdo de tensao.

GNom Orea | OFea/ONom
Coluna 30.8 62.08 2.0
Travessal 6.5 27.43 4.2
Travessa2 12.7 43.79 3.4
Diagonall 8.5 51.81 6.1
Diagonal2 | 16.5 79.26 4.8

Os valores de fator de concentracdo de tensdo obtido na Tabela C.1 foram extraidos
diretamente do modelo de elementos finitos, ndo foi realizada nenhuma técnica de estrapolagéo

dos resultados na vizinhanca da junta para obtenc¢do da tensdo “hot spot”. Assim os valores
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obtidos sdo mais severos daqueles que ocorrem na realidade. No entanto, atraves da avaliacao
do limite de falha por fadiga do flare com os fatores de concentracdo de tensdes atualizados

verifica-se que a restricdo de fadiga ndo € ativada.
3. Graficos para determinacdo do limite de resisténcia a fadiga pela norma DNV
Abaixo sdo anexados os gréficos através dos quais foi obtido o valor de tensdo

admissivel para falha por fadiga pela norma DNV (Fatigue Design of Offshore Structures,
2010):
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Weibull shape parameter h

Figura C.5. Intervalo de tensdes admissivel em funcéo do parametro h.

Table 5-8 Utilisation factors 57 as function of design life and design fatigue factor
DFF Design life in years

5 10 15 20 25 30 30
1 4.0 20 1.33 1.00 0.80 0.67 0.40
2 20 1.0 0.67 0.50 0.40 033 0.20
3 1.33 0.67 044 033 027 022 0.13
5 0.80 0.40 027 0.20 0.16 013 0.08
10 0.40 0.20 013 0.10 0.08 0.07 0.04

Figura C.6. Fator de utilizacdo em funcdo do fator de projeto de fadiga e da vida util de

projeto.



Table 5-5 Reduction factor on stress to correspond with utilisation factor 7 for C - W3 curves in air environment

Fatigue damage Weibull shape parameter h
utilisation 1 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
0.10 0.497 0.511 0.526 0.540 0.552 0.563 0.573 0.582
0.20 0.609 0.620 0.632 0.642 0.652 0.661 0.670 0.677
022 0.627 0.638 0.648 0.659 0.668 0.677 0.685 0.692
0.27 0.661 0.676 0.686 0.695 0.703 0.711 0.719 0.725
0.30 0.688 0.697 0.706 0.715 0.723 0.730 0.737 0.743
033 0.708 0.717 0.725 0.733 0.741 0.748 0.754 0.760
0.40 0.751 0.758 0.765 0.772 0.779 0.785 0.790 0.795
0.50 0.805 0.810 0.816 0.821 0.826 0.831 0.835 0.839
0.60 0.852 0.856 0.860 0.864 0.868 0.871 0.875 0.878
0.67 0.882 0.885 0.888 0.891 0.894 0.897 0.900 0.902
0.70 0.894 0.897 0.900 0.802 0.905 0.908 0910 0912
0.80 0932 0.934 0.936 0938 0.939 0.941 0.942 0.944
1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Figura C.7. Fator de reducdo das resisténcias em funcédo do fator de utilizacéo.
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