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RESUMO

Problemas de otimizagdo estrutural paramétrica de ordem pratica podem envolver um grande
nimero de variaveis e restricdes, que atendam aos requisitos normativos de seguranca e
desempenho estrutural. A maioria dos problemas de otimizacdo tendem a encontrar o valor
minimo da funcdo objetivo dentro de um conjunto viavel que satisfaca as restricbes. Entre as
técnicas de computacdo evolucionaria, os algoritmos genéticos (AGs) tem sido utilizados com
sucesso para a otimizacdo de estruturas, incluindo os sistemas trelicados. Esse estudo propde
uma metodologia interativa automatizada para a otimizagéo de estruturas baseada na integracao
de dois programas comerciais: Ansys e Matlab. O script desenvolvido utiliza-se do Método dos
Elementos Finitos para a analise da estrutura, em conjunto com os Algoritmos Genéticos para
a otimizacdo. O objetivo do estudo é avaliar a aplicabilidade, precisdo e eficiéncia da
metodologia proposta. Foram resolvidos 3 exemplos numericos de trelicas com 3, 10 e 19 barras
com a metodologia proposta, envolvendo variaveis continuas. O valor de funcdo objetivo
(aptid@o) encontrado para a trelica de 3 barras foi 3,27% inferior ao resultado da literatura. Por
outro lado, os resultados de funcéo objetivo obtidos para as trelicas de 10 e 19 barras foram
respectivamente 0,05% e 2,22% superiores aos resultados da literatura. Assim, os resultados
obtidos permitiram concluir que a metodologia proposta em conjunto com os Algoritmos
Genéticos € uma ferramenta eficaz na busca do 6timo global de problemas de otimizacao.
Posteriormente foram realizados ainda outros dois experimentos em relacdo a trelica de 19
barras, considerando variaveis discretas. O valor de funcdo objetivo obtido no experimento que
levava em consideracdo restricbes normativas baseadas na norma ABNT NBR 16239 (2013)
foi 5% inferior ao valor obtido com varidveis continuas e restri¢bes do codigo EN 1993-1-1
(2005). Por ultimo, procedeu-se a verificacdo a fadiga de uma das ligacdes tubulares da trelica
de 19 barras, utilizando-se a abordagem tensao-vida. O namero de ciclos a fadiga esperado para
a ligacdo da trelica utilizando-se as tensdes obtidas por meio do MEF e tensdes obtidas de forma

analitica foi considerado praticamente infinito.

Palavras-chave: otimizacdo paramétrica; trelicas tubulares; algoritmo genético; integracdo

Ansys e Matlab.
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ABSTRACT

Practical parametric structural optimization problems can involve a large number of variables
and constraints that meet regulatory requirements for safety and structural performance. Most
optimization problems tend to find the minimum value of the objective function within a viable
set that satisfies the constraints. Among evolutionary computational techniques, genetic
algorithms (GAs) have been successfully used for the optimization of structures, including truss
systems. This study proposes an automated interactive methodology for the optimization of
structures based on the integration of two commercial programs: Ansys and Matlab. The
developed script uses the Finite Element Method for analysis of the structure, together with the
Genetic Algorithms for optimization. The objective of the study is to evaluate the applicability,
precision and efficiency of the proposed methodology. Three numerical examples of truss with
3, 10 and 19 bars were solved with the proposed methodology, involving continuous variables.
The objective function value (fitness) found for the 3-bar truss was 3.27% lower than the
literature result. On the other hand, the objective function results obtained for the trusses of 10
and 19 bars were respectively 0.05% and 2.22% higher than the results in the literature. Thus,
the results obtained allowed to conclude that the methodology proposed in conjunction with the
Genetic Algorithms is an effective tool in the search for optimum global optimization problems.
Subsequently, two other experiments were performed in relation to the truss of 19 bars,
considering discrete variables. The objective function value obtained in the experiment that
considered normative restrictions based on the pipe standard (ABNT NBR 16239, 2013)
presented a lower value (approximately 5%) when compared to the experiment with continuous
variables and European code EN 1993-1-1 (2005) restrictions. Finally, the fatigue test was
performed on one of the hollow sections joints of the 19-bar truss, using the stress-life approach
(S-N), based on the geometric stress. The number of cycles at the fatigue expected for the truss
connection using the stress obtained by MEF and stress obtained analytically was considered

practically infinite.

Keywords: size optimization; tubular trusses; genetic algorithm; Ansys and Matlab integration.

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Procedimento para otimizacao de um projeto estrutural. Fonte: Adaptado de KIM e

SANKAR (2011) 1urieiieiieieite ettt ettt ettt e s e et esae e teesa e beesaesseessesseessesssenseesseaseessesseessasseessans 3
Figura 2.1 - Categorias de otimizacdo estrutural. a) otimizacdo paramétrica, b) otimizagao de forma e
c) otimizacdo topoldgica. Fonte: BENDSCE € SIGMUND (2003)......cceevveiveevieeiieiecieeiveenenn 14
Figura 2.2 — Fluxograma do funcionamento do algoritmo genético. Fonte: Adaptado de MESSAC
(2015). ettt et b et h et a et sh e b e e at e b nt e bt et e bt entesneentes 15
Figura 2.3 — Representacdo do individuo codificado. ............ccvvevieriiiiieiiieiiecee e 17
1o 0 R AT [= Tor: Lo I oo g (] [ - VP 18
FIQUra 2.5 — ENLISIMO. ....veiiiieeiiieitesee ettt sttt sttt sttt 18
Figura 2.6 — Crossover: a) um ponto; b) doiS PONLOS. .....cceveeeriereriie e e 19
FIQUIa 2.7 — IMIUTAGAD. ..ottt sttt sttt st e sb e sae e st e bt et et esaeesaneens 19

Figura 3.1 — Estruturas tubulares: (a) Passarela no bairro Belvedere, Belo Horizonte; (b) Passarela no
anel rodoviario, Belo Horizonte. Fonte: VV & M do Brasil. Imagination & Inspiracao, Coletanea de
Estruturas TUDUIAreS, 2008..........coueiiiiiienieeieee ettt s 22
Figura 3.2 — Estruturas tubulares: (a) Centro de convencdes Expominas, Belo Horizonte; (b) Parque
Aquatico Maria Lenk, Rio de Janeiro. Fonte: V & M do Brasil. Imagination & Inspiracdo, Coletanea

de Estruturas TubUIAres, 2008. ..........coueeiieiieiieeieese ettt st 22
Figura 3.3 — Terminal Capri, Sdo Paulo. Fonte: www.bemo.com.br — acesso em 15/10/17. ......23
Figura 3.4 — Viaduto, Hague, The Netherlands. Fonte: www.archdaily.com..............cccceouvee.e. 23
Figura 3.5 — Passarela de pedestres e bicicletas, Rotterdam, The Netherlands. Fonte:
www.instagram.com/p/qxC3DIGgFi/?taken-by=iVOZWEK. ..........c.ceecvericrereriee e, 24
Figura 3.6 — Viaduto de Lully, Suica. Fonte: http://www.dic-ing.ch/data/lully.pdf. .................. 24
Figura 3.7 — Ponte Nesenbachtal. Alemannha. Fonte: Steel Castings in architecture and engineering.
2003 NASCC Proceedings, Baltimore, MD, April 2-5, sessions D4/C18. ........ccccccvveevcvveeinneenns 25
Figura 3.8 — Ponte Korntal-Minchingen. Fonte: www.lap-consult.com. Acesso em 05/07/2017.25
Figura 3.9 — Tipos de ligacdo. Fonte: Wardenier, CIDECT 8 (2000). .......c.cceveveererveerreeernreeene 26
Figura 3.10 — Variaveis geométricas de uma ligacao tubular do tipo K: (a) com afastamento; (b) com
sobreposicdo. Fonte: Wardenier, 2000. .........c.eeecuieeiieeeiree e seeesreeeeeesreeesreeserreesbeeesareeens 27
Figura 3.11 — Pardmetros de carregamento em amplitude CONStante...........ccoceveeeevveevreeceveeenne 28
Figura 3.12 — Ciclos de CarregamentO..........eccvueeeireeeiireeiieeeireeestreesteeesereeestaeeetreesreeesnseeenens 29
Figura 3.13 - Diagrama de distribuigdo de tensdes: os trechos ‘a’, ‘b’ e ‘¢’ correspondem a distribui¢ao
da tensdo nominal, tensdo geométrica e tensdo local, respectivamente. .........cccveeeeeercveeennneenns 30
Figura 3.14 - CUrva S-N HIDICA. ...eecoveieiiieiiiie ettt e e sar e e ebre e steeesareeeaees 32
Figura 4.1 — Modos de falha em ligacdes entre perfis tubulares circulares...........c.ccevveeriernenne 38
Figura 4.2 — Modos de falha: (a) plastificacdo do banzo (modo A); (b) ruptura por puncgéo do banzo
(00T (O B ) TP 38
Figura 4.3 — Comprimento efetivo da solda de perfis tubulares circulares ...........cccccccvveeennennnee. 41
Figura 4.4 — Definicdo do &ngulo do diedro 10Cal ...........ccooveeiierieniiieiecc e 41
Figura 4.5 — Locais de teNSA0 gEOMELIICA ......cccvvieiieeeiiieecieeectiee ettt e et e et e e sree e eareeeaes 45
Figura 4.6 — Definicdo da regido de eXtrapolagao ..........cceecveerveerieriieeiiesie et see e 46
Figura 4.7 — Curvas de resisténcia a fadiga para ligagdes CHS (4mm <t < 50mm) .........cceeeee 48
Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia utilizada para a otimizagéo das estruturas. ................ 50
Figura 5.2 — Trelica d@ 3 Darras. ...uuuu i e e e e e e e e e et eeaaaeees 52

viii



Figura 5.3 —Elemento LINK ..., 53
Figura 5.4 - Resultados da melhor solucdo encontrada para a otimizacao da trelica de 3 barras.54
Figura 5.5 - Resultados da pior solu¢ao encontrada para a otimizacao da trelica de 3 barras...55

Figura 5.6 - Trelica de 10 barras. ..., 57
Figura 5.7 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — trelica de 10 barras
............................................................................................................................................... 59
Figura 5.8 - Resultados encontrados para o pior valor da fungéo objetivo — treliga de 10 barras61
Figura 5.9 — Treliga de 19 DAITAS. .....cccueeriirieeiieriteee ettt 63
Figura 5.10 — Elemento finito LINK 8. ........coouiiiiiiiiiiiieiie et 63
Figura 5.11 — Figura esquematica representando a analise de sensibilidade. .............c.ccccevueenee. 69
Figura 5.12 — Gréfico de coeficientes de Sperman dos parametros da trelica de 19 barras. ....... 72
Figura 5.13 — Grafico de sensibilidades da treliga de 19 barras. .........cccceeveerereeneeiieneenieneene, 73
Figura 5.14 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — treliga de 19 barras.
............................................................................................................................................... 74

Figura 5.15 - Evolucdo das forcgas axiais resistentes ao longo das geracdes — trelica de 19 barras.76
Figura 5.16 - Porcentagem de forca axial resistente alcancada ao longo das geracgdes — trelica de 19
DAITAS. ..ttt ettt h et be e at et eshe e sab e e teenheesateens 77

Figura 5.17 - Resultados encontrados para o pior valor da fungéo objetivo — trelica de 19 barras.80
Figura 5.18 — Desenho de detalhamento das ligacdes da trelica de 19 barras. Dimensfes em mm. 81
Figura 5.19 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — trelica de 19 barras.

............................................................................................................................................... 83
Figura 5.20 - Porcentagem de forca axial resistente alcancada ao longo das geracdes — trelica de 19
DAITAS. ..ottt ettt et h e st e bt s a bt et eshe e et e beenaeesateens 85
Figura 5.21 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — trelica de 19 barras.
............................................................................................................................................... 87
Figura 5.22 - Porcentagem de forca axial resistente alcancada ao longo das geracdes — trelica de 19
0T L1 - O RUPRRTION 89
Figura 6.1 — DimensGes dos perfis da ligagdo dO NGO 8........c.coevvvieiiiiiciiecee e 91
Figura 6.2 — Comprimentos das barras da ligacdo do NG 8...........ccceeveveeiieiiciee e 91
Figura 6.3 - Geometria do modelo numérico da ligacdo do NG 8.........cccoevvevevvieccieeiieeecee e 93
Figura 6.4 — Elemento finito de casca Shell18L. ........cccvvevieiiiieiiiiee e 94
Figura 6.5 — Malha de elementos finitos: (a) ligacdo tubular; (b) detalhe da malha da diagonal direita;
(c) detalhe da malha da regido de interse¢do das Darras...........ccoveevieeveenieniienie e 95
Figura 6.6 — CondigOes de contorno do MOUElO0. .......c.coveiriieiienierieee e 96
Figura 6.7 — CondigOes de contorno do modelo NUMEFICO. ......eeveerieeriienieeieesie e 96
Figura 6.8 - Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tip0.........ccceevveeevveeeceeescreeecvee e 97
Figura 6.9 — Cargas axiais da ligagdo do N0 8 da treliga. ..........ceeeervueenienieniienie e 98
Figura 6.10 — Cargas aplicadas nos nés do modelo numérico da ligagdo: (a) barra diagonal esquerda;
(b) barra diagonal direita; (c) lado esquerdo do banzo; (d) lado direito do banzo....................... 99

Figura 6.11 — TensGes Principais Maximas: (a) solu¢do nodal (PowerGraphics); (b) solucéo do
elemento (PowerGraphics); (c) solucéo nodal (Full Model); (d) solucdo do elemento (Full Model).

............................................................................................................................................. 104
Figura 6.12 — Pontos para analise da tensdo geomMEBLriCa.........cccveeeveeiieeeiieeecree e cree e 105
Figura 6.13 — Distribuicdo das tensGes Principais Méaximas na regido de extrapolagdo do banzo106
Figura 6.14 - Pontos de medicdo das tensdes da diagonal esquerda..........cccoeeeveevceeeniieneneennne 107
Figura 6.15 — Distribuicdo das tensGes Principais Méaximas na regido de extrapolacdo da diagonal
R0 [0 1<) o - SRS 108
Figura 6.16 - Pontos de medicdo das tensdes da diagonal direita..........ccccceeeveericerenienenceennne 108



Figura 6.17 - Distribuicdo das tensdes Principais Maximas na regido de extrapolacdo da diagonal
(0L | - R 109
Figura 6.18 — Curva S-N para previsdo do numero de ciclos para a falha da ligagéo............... 111



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Artigos sobre otimizacao de sistemas trelicados. Fonte: adaptado de FARKAS E JARMAI

201 ) RSP PRR 9
Tabela 4.1 — Dominio de validade das grandezas geOmMEALriCas .........cccceveeruereenieneenieneenieneenne 37
Tabela 4.2 — Dimensdes minimas da pernado filete........cccciii 42
Tabela 4.3— Faixa de validade dos parametros geométricos de ligacoes do tipo K com carga
DAIANCEATA ...ttt sttt ettt e r e naneen 45
Tabela 4.4 - Limites da regido de extrapolacdo para CHS .........c.ccooveeeeiieevcie e 46
Tabela 4.5 — Valores limites de fadiga.........ccvevrieeiieeiiiii et 48
Tabela 5.1 - Resultados de peso e varidveis da trelica de 3 barras ............cccc, 55
Tabela 5.2 - Analise estatistica dos resultados de peso da trelica de 3 barras .......................... 56
Tabela 5.3 — Valores iniciais de tensGes para a trelicade 10 barras ...........cccceeeiiii, 57
Tabela 5.4 - Parametros de entrada do AG ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e eriiree e e e e e e s 58
Tabela 5.5 - Resultados encontrados para a melhor solugao da otimizacdo da trelica de 10 barras
............................................................................................................................................... 60
Tabela 5.6 - Tensdes finais nas barras e diferenca percentual em relacdo ao valores limites .....60
Tabela 5.7 - Analise estatistica dos resultados de peso da trelica de 10 barras.............cccuveeeee. 61
Tabela 5.8 - Valores inicias de diametros e espessuras das barras e volume total...................... 64
Tabela 5.9 - Pardmetros de entrada do AG........oceeviiiieriieenie ettt 65
Tabela 5.10 — Lista dos parametros correlacionados ...........cceeeeveeerieeiieeesceeesiee e e sree e 70
Tabela 5.11 - Resultados encontrados para a melhor solucéo da otimizacédo da trelica de 19 barras
............................................................................................................................................... 74
Tabela 5.12 - Forgas axiais resistentes finais nas barras e forca axial solicitante....................... 78
Tabela 5.13 — Restri¢Oes que envolvem parametros geométricos e dominio de validade........... 79
Tabela 5.14 - Andlise estatistica dos resultados de volume escalonado da trelica de 19 barras..80
Tabela 5.15 — Diametros e espessuras utilizadas como variaveis discretas ..........ccoceevcvveernneens 82
Tabela 5.16 - Valores inicias de diametros e espessuras das barras e volume total.................... 82
Tabela 5.17 - Resultados encontrados para a melhor solucéo da otimizacdo da trelica de 19 barras
............................................................................................................................................... 84
Tabela 5.18 - Resultados encontrados para a melhor solucéo da otimizag&o da trelica de 19 barras
............................................................................................................................................... 88
Tabela 6.1 - Valores dos pardmetros geométricos da ligacéo tipo K do n6 8 da trelica de 19 barras
............................................................................................................................................... 92
Tabela 6.2- Valores dos pardmetros geométricos da ligagao tipo K do no 8 da trelica de 19 barras
............................................................................................................................................... 97
Tabela 6.3 - Limites da regido de extrapolagao para CHS ..........cccoevieviiniiieene e 101

Tabela 6.4 — Valores de tensGes Geométricas e Amplitudes de tensdes das barras da ligacdo .110

Xi



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt s s ee s e eeaesnas 1
I R AN o 1o o F=To T4 g o T=] | PP P SRR PPRPPOPRN 1
1.2 Estudos relacionados a otimizagao de estruturas por meio dos Algoritmos genéticos ... 6

1.3  Estudos relacionados a otimizacdo de estruturas com multi-objetivo e computagéo

Y] [0 TolTol - L I- OO O SRUU P RUPPRRPPRRO 7
1.4  Estudos relacionados a otimizacdo de estruturas de sistemas trelicados ...........c.c.c........ 8
RS O o] 1= 1Y/ USRS 9
1.6 JUSEITICATIVA . .. .eiteeiiietieiee sttt sttt st e sae e st e b st e nbeesanesaneens 10
1.7 EStrutura do trabalNo...........coouiiiiiiii e 11
2 OTIMIZAGCAO DE ESTRUTURAS.......ooiiiieeeiceeeee ettt s nennans 13
2.1 Tipos de otimizagao eSTrULUNAl ...........ccccuviiiiii ettt 13
2.2 Funcionamento do algoritmo gENELICO ........ccueevieeiiieiiiecee ettt 14
2.2.1 (@700 1 107 Tor- Lo TSP 16
2.2.2 OPEradores gENELICOS .....ccvveeiieiecieeeeee sttt estee e e e e e e e sve e e rreesbee e sabeeeeseesbaeesnreeeneeas 17
3 ESTRUTURAS EM PERFIS TUBULARES SOLDADOS.......cccoccovteieneeiesienie e, 21
TN R © 1= 0 T-T = 1T F- To [T SRR ST SRRSO 21
K AN o [T LoF Lo TN =1s] § U1 (U] | PSP 21
3.3 Aplicacdo estrutural em pontes e passarelas de OULIr0S PaiSeS........ccevvveeevveercreeerveeennen. 23
3.4  Nomenclatura e classificacdo das ligacOes tubulares soldadas ...........ccccoeeveevcveerveeennnen. 25
3.4.1 FendmeNO da fadiga.........cooveeiiuiieiii e s 27
3.5  Comportamento a fadiga de ligac6es soldadas de aco em estruturas tubulares ............ 29
3.5.1 Métodos para previsdo da vida em fadiga ........ccceeveveieiiee i 31
3.5.2 Fadiga em controle de tensao (CUMVAS S-N)......cceeicueieiieeiiiie e 31
4  ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA VERIFICACAO DE LIGACOES
LI 1210 Y o PSP 33
4.1  Dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas.........c.cccocveeevvieeiiieeeicieeccvee e, 33
4.1.1 Prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013).......cccceeveerirriieeneenieneens 33
4.1.2 Prescri¢des do codigo europeu EN 1993-1-1 (2005) ......ceereereeriueereeniesieesieesieseeens 36
4.2  Resisténcia de célculo de ligacbes uniplanares constituidas de perfis tubulares
(o] ol U] = L= SRS SRPRRIN 36
421 Prescrices da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013)......cccceeveiereiieeiieeenieeeeeen. 36
4.2.2 Prescri¢des do codigo europeu EN 1993-1-8 (2005) ......c.eevveerreriueerreeriesieenieeseeeeeens 40
4.3 Dimensionamento das soldas de filete .........ooueeviii i 40



43.1 Prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013).......cccceveeneiriieeneenieneene 40

4.3.2 Prescrigdes do codigo europeu EN 1993-1-8 (2005) ......ceoverueeruereenierienieeeenieeieneenees 42
4.4  Resisténcia da ligacéo a fadiga de acordo com CIDECT 8 (2000)........ccccereervereenuernnnne 42
441 Faixa de tensao NOMINAL..........ccviiiiiiiiie e eeeee e 43
4472 Fator de concentragao de tenSA0 (SCF).....eevuieiierieeieeriee ettt 44
443 Faixa de tensdo geométrica (Srhs) obtida por meio do MEF ...........ccccoviviininiencnnne 45
4.4.4 NUmero de ciclos paraa falna ..........ccoeeiiiiiieiie i 47
5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE OTIMIZA(;AO DE ESTRUTURAS EM
SISTEMAS TRELICADOS ... oottt ettt ettt e st e s s rbte e e s sbeae s sssbeaeessnneeessnns 49

5.1  Metodologia interativa com a utilizacdo dos softwares Matlab e Ansys Mechanical
APDL 49

5.2  Aplicacdo da metodologia proposta para a otimizacdo de estruturas...........cccccceveeeneen. 51
521 TrEeliGa 08 3 DATAS....ccccuveeiiee ettt e e e e e tee e ste e e sar e e eaae e snseeenseeennns 52
5.2.2 B o W e O o U TR 56
523 Trelica plana de 19 barras com restricGes normativas e variaveis continuas ................ 62
5.2.4 Trelica plana de 19 barras com restricdes do c6digo europeu e variaveis discretas ......81
525 Trelica plana de 19 barras com restricdes da norma brasileira e varidveis discretas .....86

6 ANALISE DE FADIGA DE UMA LIGACAO SOLDADA .......cccocoveveeeeeeeeeeeerenennns 90

6.1  Verificacdo a fadiga da trelica de 19 Darras .......cccceeevveiieieeceee e 90
6.1.1 Descricdo da [igagdo analiSada ...........cccuveevieeiiieieiiei et 90
6.1.2 Modelo NUMErICO da HHJAGAD .....vveeeveieciee ettt et areeeas 92
6.1.3 Elemento finito utilizado no modelo € Malha...........c.coeeviinieiiiiinincice 93
6.1.4 (@F0] o [Toto =l - oTo] 1 (o] [0 FS SRR 96
6.1.5 CaITEUAIMENTO .. .vvieiiiiiieeeciiiee e eete e e s et e e e et e e e e st e e e s s bbeeeesssseeeeessaseeesannsaeessnsneeesnnsens 97
6.1.6 THPO AE ANALISE....ccvieeeiieecee et e et e e st e e et e e eare e sree e abeeennns 99

6.1.7 Tipo de abordagem e método de calculo de resisténcia para avaliar a vida a fadiga da
ligagdo 100

6.1.8 Anédlise da qualidade da malha de elementos finitos e formas de apresentacdo dos

resultados do MOUelO NUMETICO ........oiviiiiriieiiiieieet e 101

6.1.9 Resultados detalhados das tens@es Principais Maximas do modelo numérico............ 104
7 CONSIDERAGOES FINAIS .......oeoveveieceeeeteeee e sevenee et sesassssenesessans 117
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocoovoveeeeeeeeeeeeeeee e 121

Xiii



1 INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a fazer uma abordagem geral e estado da arte dos assuntos relacionados
com o tema deste trabalho: otimizag&o estrutural, algoritmos genéticos, método dos elementos

finitos e estruturas tubulares.

1.1 Abordagem geral

Otimizacdo refere-se a encontrar uma ou mais solucfes viaveis, que correspondem a valores
extremos de uma ou mais funcbes-objetivo para determinadas restri¢fes. Tais solucdes étimas,
na maioria dos problemas de engenharia, partem da necessidade de obter o custo minimo
possivel de fabricacdo, peso minimo da estrutura ou 0 maximo de confiabilidade possivel (DEB,
2001). Outros exemplos de funcGes-objetivo sdo a resisténcia a fadiga; a amplitude e a
frequéncia de vibragéo; a rigidez ou flexibilidade; o nivel de ruido, entre outros.

A otimizacdo matematica € um processo de maximizacao e/ou minimiza¢do de um ou mais
objetivos sem violar restricbes (limites) de projeto especificadas, regulando um conjunto de
parametros variaveis que influenciam os objetivos e as restricbes de projeto. E importante
perceber que, para aplicar a otimizacdo, sdo necessarios expressar 0 (s) objetivo (s) e as
restricdes de projeto como funcBes quantitativas dos parametros variaveis. Esses parametros
variaveis sdo também conhecidos como variaveis de projeto ou variaveis de decisdao (MESSAC,
2015). Quando as restricdes limitam o contorno superior e inferior das variaveis de projeto,

essas restricdes sao ditas restricdes laterais.

A forma matematica padrdo do problema de otimizacdo de projeto pode ser escrita de acordo

com as Equacbes 1.1 a 1.4 a seguir:

minimizar f(x) (1.1)
sujeito a gi(x)<0, i=1,...,N (1.2)
hj(x)=0, j=1,...,.M (1.3)

XM < x < xS I1=1,... K (1.4)



onde x = {X1, Xz, ..., Xc}" € 0 vetor das variaveis de projeto, f(x) € a funcdo objetivo, gi (X) sdo
as restricdes de desigualdade, hj (x) sdo as restricbes de igualdade, e x'™ e xS ' sdo,
respectivamente, o limite inferior e o limite superior das variaveis de projeto. Assim, procura-
se encontrar o valor minimo da fungdo objetivo dentro de um conjunto viavel (dominio), que
satisfaca as restriges. Em problemas de engenharia, normalmente deseja-se minimizar a funcéo
objetivo; encontrar o valor minimo de peso ou custo menor, € as restricdes mais usuais sao as

de desigualdade; a tensdo maxima deve ser menor igual a um valor admissivel, por exemplo.

O uso de computadores alimentados com ferramentas de otimizagdo e analise estrutural
proporciona o dimensionamento 6timo e elimina o processo de tentativa e erro na obtengdo da
melhor solucdo. Na Figura 1.1 é possivel visualizar o fluxograma do processo de otimizagéao de

projetos.

De acordo com o fluxograma, para um determinado problema fisico de engenharia, deve-se
proceder a modelagem computacional (formulagédo do problema de otimizacéo) da estrutura de
forma que esta seja uma representacdo matematica coerente com o modelo fisico. Para a
formulacédo do problema de otimizacgéo é necessario identificar e selecionar de forma clara quais
sdo as variaveis de projeto (etapa conhecida como parametrizacéo do projeto), definir a funcédo
objetivo do problema e identificar e definir as restricdes. Apos essas etapas, pode-se proceder
a analise estrutural (analise de elementos finitos, por exemplo) para calcular os aspectos do
desempenho estrutural. E importante certificar-se de que a analise de elementos finitos possa
ser realizada de forma satisfatoria nos limites superiores e inferiores das variaveis. Em seguida
deve-se realizar um estudo dos parametros, conhecido como anélise de sensibilidade, a fim de
investigar o efeito das variaveis de projeto no desempenho estrutural. Se 0 modelo 6timo for
obtido cessa 0 procedimento de otimizacdo, caso contrario, faz-se uma atualizacdo do modelo

estrutural até que a solucdo seja encontrada.

As amostras para proceder a analise de sensibilidade neste trabalho serdo geradas por meio da
técnica de amostragem por Hipercubo Latino (LHS - Latin Hypercube Sampling Design).
Em uma amostragem de LHS em duas dimensdes, 0s pontos sdo gerados aleatoriamente em
uma “grade quadrada” (square grid) em todo o espago de projeto, conhecida como “Latin
Square”. O termo hipercubo representa a extensao desse conceito para dimensdes mais elevadas

para muitas variaveis de projeto (CHOI, GRANDHI e CANFIELD, 2007).


file:///C:/Program%20Files/ANSYS%20Inc/v170/commonfiles/help/en-us/help/wb_dx/dx_doetype_lhs.html

O processo de geracdo de pontos de amostragem com Hipercubo Latino tem uma "memoria”
no sentido de que os pontos de amostragem ndo podem se agrupar (ocupar 0 mesmo lugar),
porque eles séo restritos dentro do respectivo intervalo
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Figura 1.1 — Procedimento para otimizacdo de um projeto estrutural. Fonte: Adaptado de KIM
e SANKAR (2011)

De acordo com MESSAC (2015), em funcdo do grau de dificuldade, um problema de
otimizacdo pode ser resolvido por um dos métodos a seguir: analitico, grafico e numérico (ou
algoritmico), sendo que este Gltimo € o mais comumente adotado. A formulacéo do problema
de otimizacdo esta relacionada ndo somente com a escolha das variaveis, funcdo objetivo e
restricdes, mas também com a escolha do algoritmo de otimizagdo. Em outras palavras, a classe
de algoritmos de otimizagdo disponiveis para resolver um problema depende de como o
problema foi formulado. Ndo ha um Unico algoritmo adequado para todos os problemas de

otimizacdo. Os algoritmos genéticos (AGs) tem sido aplicados para solucionar uma variedade
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de problemas de otimizacdo que ndo séo facilmente resolvidos pelos algoritmos tradicionais,
incluindo problemas em que a funcéo objetivo é altamente ndo linear e problemas com espago
de busca muito grande. Além disso, o algoritmo genético pode resolver problemas com
variaveis mistas, onde algumas variaveis sdo restritas a valores inteiros. O funcionamento dos

algoritmos genéticos sera visto com mais detalhes no capitulo 2.

No Brasil, a maioria do referencial tedrico utiliza implementacdes de algoritmos em linguagem
computacional em todas as etapas do procedimento de otimizacdo das estruturas, incluindo a
analise estrutural. O nimero de trabalhos que utilizam ferramentas computacionais ja existentes

(Ansys, por exemplo) para a etapa de anélise estrutural ainda € limitado.

Ha no mercado varias opg¢des disponiveis de softwares para otimizar problemas em geral. De
acordo com MESSAC (2015) eles se dividem em trés classes principais. A primeira classe
envolve softwares de otimizagdo autbnomos, onde o foco principal é resolver diversos tipos de
problemas de otimizacdo, tais como 0 MATLAB. A segunda classe envolve estruturas de
integracdo (integration framework), onde os codigos de analise de diferentes disciplinas de
engenharia possam ser integrados de forma apropriada e os projetos possam ser otimizados, tais
como o software modeFrontier. A terceira classe de softwares envolve ferramentas autbnomas
de andlise de uso geral que incorporam maddulos de pré-processamento, solver (solugédo) e pés-
processamento em uma interface grafica com o usuario unificada, além de incorporar um
mbdulo de otimizacdo. Pode-se citar como exemplos, 0 ANSYS Mechanical, ANSYS
Workbench, NASTRAN, ABAQUS, Altair entre outros. As versdes mais antigas do ANSYS
Mechanical (versdo 12, por exemplo) possuem um modulo de otimizacgédo, que deixou de existir
nas versdes mais recentes e foi incorporado no ANSYS Workbench, com alguns algoritmos de

otimizacdo e ferramentas adicionais.

Uma das vantagens do ANSYS Mechanical é a capacidade de programacdo pelo usuario por
meio de um subconjunto de comandos denominado ANSYS Parametric Design Language
(APDL), que € dedicado ao gerenciamento de parametros, macros, loops condicionais entre
outros. Assim, em um problema de otimizacdo, as variaveis de projeto podem ser inseridas na
APDL ou pode-se utilizar o médulo de otimizacdo para gerenciar automaticamente esses
parametros. Outra vantagem é que esses softwares da ANSY'S Inc. possibilitam diversos tipos

de andlises, tais como estética linear e ndo linear, dinamica linear e ndo linear, fadiga entre
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outros. Além disso, 0 ANSYS Mechanical permite fazer integragdo com algoritmos de
otimizacdo externo (algoritmos do MATLAB, por exemplo), permitindo assim que modelos
complexos, dificeis de serem implementados e analisados estruturalmente via MATLAB, por
exemplo, possam ser resolvidos pelo Método dos Elementos Finitos por meio do ANSYS
Mechanical.

Problemas de otimizagdo estrutural em sistemas trelicados com ligagdes tubulares soldadas,
envolvendo carregamento estatico, ja vém sendo estudados ha algum tempo. No entanto, no

projeto dessas estruturas faz-se necessario incluir a analise de fadiga.

A fadiga de estruturas tubulares soldadas foi avaliada por LAGE (2008) e LAGE (2013). A
autora fez uma reviséo bibliografica do fendmeno da fadiga e do comportamento a fadiga de
estruturas tubulares soldadas. Além disso, analisou os procedimentos adotados em algumas
normas de dimensionamento de estruturas metalicas para a verificacdo de fadiga e aplicou em
alguns exemplos praticos (trelica plana e ponte tubular trelicada). Foi utilizado dois métodos de
analise — método da tensdo geométrica e método da classificacao -, disponiveis no CIDECT 8
(2000) e no cddigo EN 1993-1-8 (2005), sendo que os resultados obtidos para o numero de

ciclos para a falha apresentaram valores mais elevados pelo método da classificacao.

LAGE (2008) verificou que os estudos publicados pelo CIDECT 8 (2000) e EN 1993-1-8
(2005) limitam os parametros geométricos, principalmente no que diz respeito a dimensdes
(largura e diametro), espessura dos perfis e tipos de ligacdo (é limitado a ligacGes planares).
Isso indica claramente que para uma aplicacéo estrutural de perfis mais robustos, como € o caso

das estruturas de pontes, essas especificacdes devem ser ajustadas a essa situacao especifica.

Perfis tubulares estruturais de secdo circular e retangular sdo usados extensamente no campo
da construcdo e da engenharia mecanica em todos os tipos de estruturas sob diferentes tipos de
carregamento, tais como plataformas offshore, torres de comunicacéo, condutores de fluidos,
pontes, passarelas etc. As estruturas citadas anteriormente quando submetidas a cargas ciclicas,
ainda que em situacdo de baixa tensdo nominal, podem resultar num enfraquecimento

progressivo e localizado e posterior ruptura do material, o que representa o fendmeno da fadiga.



Quando se trata de estruturas soldadas, o comportamento a fadiga é condicionado pela
existéncia de descontinuidades geométricas que produzem concentracdo de tensGes mais ou
menos severas. A ocorréncia de pontos de concentracdo de tensdes pode levar a iniciacéo e

posterior propagacéo de trincas.

Quanto a normatizacdo, existe atualmente no Brasil a norma de projeto de estruturas de aco e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificacbes com perfis tubulares — ABNT NBR16239
(2013). No entanto, essa norma ainda ndo contempla o calculo de fadiga, cujo dimensionamento
ja esté consignado nas regras de célculo de cddigos e especificacfes ou normas de varios paises,
tais como o CIDECT 8(2000) e codigo europeu EN 1993-1-8 (2005), citados anteriormente.

1.2 Estudos relacionados a otimizacéo de estruturas por meio dos Algoritmos
genéticos

Métodos computacionais inteligentes, tais como técnicas de computacédo evolutiva, baseados
nos principios da genética e evolucdo natural das espécies proposta por Charles Darwin, tém
sido aplicados com éxito em muitas areas do conhecimento incluindo a otimizacdo de
estruturas, sendo que os mais conhecidos sdo os algoritmos genéticos. Os AGs tém sido
utilizados para resolver uma gama de problemas complexos ou com espaco de busca muito
grande, 0 que os torna problemas de dificil solu¢do pelos algoritmos tradicionais. Embora os
AGs tenham sido apresentados pela primeira vez sistematicamente por HOLLAND (1975) no
inicio da década de 70 na Universidade de Michigan, tornou-se popular em 1989 apos a
publicacdo do livro de GOLDBERG (1989).

Diversos estudos mais recentes no ambito da otimizacdo com algoritmos genéticos foram feitos.
LIMA (2011) avaliou solucdes a serem obtidas com a utilizagdo de um novo algoritmo genético
para otimizacao estrutural de torres tubulares de aco para turbinas eolicas. Para verificacdo das
tensOes e deslocamentos foi utilizado o software de analise ABAQUS e o modelo de otimizacéo
foi implementado no MATLAB. Ele concluiu que o algoritmo genético apresentou
comportamento considerado satisfatorio, uma vez que solucées foram obtidas avaliando-se uma
pequena amostra (produto do tamanho da populacdo pelo nimero de geracdes) do universo de

solucBes possiveis (resultantes de combinacdes dos valores discretos das variaveis).



Em seu trabalho, ALVES (2016) utilizou os algoritmos genéticos em sua tese de doutorado
como estratégia de identificacdo de danos em estruturas. Ele concluiu que o uso dos algoritmos
genéticos forneceram informagdes mais completas para identificacdo de danos em relacao as
outras estratégias utilizadas, possibilitando, além da deteccéo, a localizacdo e a quantificacdo
de danos. No entanto, observou que a otimizagdo de modelos complexos utilizando essa

estratégia, exigiu um custo computacional elevado.

1.3 Estudos relacionados a otimizagdo de estruturas com multi-objetivo e computacao
evolucionaria

Quando um problema de otimizacao envolve mais de uma funcéo-objetivo, a tarefa de encontrar
uma ou mais solugcdes 6timas é conhecido como otimiza¢do multi-objetivo, predominante nos
problemas de engenharia (CHONG e ZAK, 2001). Nos métodos classicos (baseados em célculo
de gradientes) de otimizagdo com um Unico objetivo, busca-se o 6timo no sentido global, se
possivel, do modelo matematico estabelecido; nos métodos heuristicos, tais como os AGs,
busca-se uma solucdo viavel que satisfaca de maneira mais flexivel, adaptavel até, como sdo as

tomadas de decisbes humanas, a um conjunto de metas que se pretende atender.

Segundo GEN e CHENG (2000), problemas de otimizacdo envolvendo multi-objetivos tém
sido de interesse crescente de diversos pesquisadores, desde 1960. J& a abordagem dos
algoritmos genéticos em problemas de multi-objetivos ¢ mais recente. Um dos principais
estudos dessa nova abordagem foi feito por FONSECA E FLEMING (1993) e recebeu o0 nome
de Algoritmos Genéticos com Multi-Objetivos (MOGA — Multi-Objective Genetic Algorithm).

No Brasil as primeiras referéncias relacionadas a otimizacao de estruturas utilizando o método
Multi-Objetivos eram destinadas a pontes estaiadas e a projetos navais, tais como plataforma
offshore, e iniciaram na COPPE/UFRJ com os trabalhos de VASCONCELLOS (1993) e
NEVES (1997).

COELLO (2006) publicou um artigo fornecendo uma visdo geral do campo conhecido como
“otimizacdo evolutiva multi-objetivo”, que se refere ao uso de algoritmos evolutivos para
resolver problemas com duas ou mais (muitas vezes conflitantes) funcGes objetivo. Ele discute
alguns dos algoritmos mais representativos que foram desenvolvidos até o ano de publicagdo

do artigo, bem como algumas de suas aplicacbes. Além disso, ele discute também algumas
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questBes metodoldgicas relacionadas ao uso de algoritmos evolutivos multi-objetivos, bem

como algumas tendéncias de pesquisa futuras na area.

FERNANDES (2016), em sua tese de doutorado desenvolveu um algoritmo em linguagem
Python para proceder a otimizacao topoldgica de estruturas com Multi-Objetivos e computacéo
evolucionaria. Na UFOP/PROPEC, SIMONETTI et al. (2016) também utilizou uma abordagem
evolucionaria para a otimizagdo topoldgica de estruturas elasticas 2D.

1.4 Estudos relacionados a otimizacao de estruturas de sistemas trelicados

O projeto ideal de estruturas trelicadas sempre foi uma area de pesquisa ativa no campo da
otimizacdo. Na UFOP/PROPEC, FONSECA (2007) desenvolveu um procedimento para a
otimizacdo de estruturas planas e espaciais submetidas a carregamentos estaticos e dindmicos,
em que foram aplicados os algoritmos genéticos e as redes neurais, juntamente com o método
dos elementos finitos. Abordou, alem do problema de otimizacdo de area (paramétrica) dos
elementos, o problema relativo a otimizacéo de forma e topoldgica, levando-se em consideracao
0S carregamentos estaticos e dindmicos e um conjunto de restricdes de ordem prética, contidos
nas normas nacionais e internacionais. Os algoritmos foram implementados na linguagem
Fortran 90. Os resultados indicaram que a abordagem simultanea dimensional e de forma

mostrou-se mais eficiente em reduzir o peso das estruturas dos modelos analisados.

DEB e GULATI (2001) procederam a otimizacdo paramétrica, de forma e topoldgica
simultanea de trelicas planas e espaciais usando os algoritmos genéticos. Eles propuseram um
método de otimizacdo, utilizando ndo somente as areas das barras das trelicas como variaveis,
mas também as coordenadas nodais. Eles conseguiram encontrar resultados melhores que os

relatados na literatura utilizando o método proposto.

ALl et al. (2015) prop6e um método para a otimizacdo de trelicas, considerando o efeito
combinado de otimizacdo de forma, topoldgica e paramétrica. Os autores aprimoram um
método de otimizacdo, denominado FSD (fully stressed design) baseado em estratégia
evolucionaria (ES). O método assim proposto, FSD-ES, combina as vantagens deterministicas
do método FSD e o potencial de busca global das estratégias evolucionarias. Os resultados

obtidos pelos autores demonstram que 0 método proposto atinge solucdes iguais ou proximas



mais rapidamente e/ou é capaz de encontrar projetos mais leves do que os relatados

anteriormente na literatura.

Outros trabalhos no @mbito da otimizacéo de sistemas trelicados sdo encontrados na literatura.
Na Tabela 1.1 é apresentado um resumo de alguns trabalhos (artigos), sendo que alguns

modelos sdo compostos por perfis tubulares circulares (CHS — Circular hollow section).

Tabela 1.1 - Artigos sobre otimizacéo de sistemas trelicados. Fonte: adaptado de FARKAS E
JARMAI (2013)

Método Secdo Restri¢des ou
Autor Modelo o
adotado transversal objetivos
HASANCEBI Simulated CHS e Perfil
224 barras . layout
(2002) Annealing w
Simplesmente Leap-frog, .
. . Altura, minimo
JARMAI (2004) suportada com dynamic CHS
volume
banzos paralelos
KRIPAKARAN Hybrid .
10, 18 e 21 barras o CHS Minimo custo
(2007) optimization
LAMBERT]I 25, 45,72 e 200 Simulated Tensdo,
(2008) barras Anneling deslocamento
10, 25, 120,200e  PSO, ACO, HS Tensdo,
KAVEH (2009) -
244 barras deslocamento

Abreviacdes: Enxame de particulas (PSO - particle swarm optimizer), Colonia de Formigas

(ACO - ant colony strategy), HS (harmony search).

1.5 Objetivos

O objetivo deste trabalho é obter o projeto de estruturas trelicadas formadas por perfis tubulares
soldados, submetidas a cargas estaticas por meio de uma metodologia interativa utilizando dois

programas comerciais, via Algoritmos Genéticos e Método dos Elementos Finitos.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

o Utilizar as ferramentas de projeto e otimizacao do Ansys Mechanical APDL e MATLAB;



o Avaliar a preciséo e eficiéncia da metodologia interativa, com base em um algoritmo
genético, que seja capaz de otimizar estruturas de ordem préatica, com restricdes normativas,

eliminando assim a necessidade de grande revisdo ou adaptacédo do modelo 6timo.

o Otimizar estruturas trelicadas uniplanares;
o Considerar cargas estéticas;
o Estudo de diferentes tipos de funcdo-objetivo e restricbes baseadas em normas

nacionais, tais como NBR 16239 (2013) e NBR 8800 (2008) e normas internacionais, tais como
CIDECT 8 (2000) e cddigos europeus EN 1993-1-8 (2005) e EN 1993-1-8 (2005);

o Otimizar o peso préprio ou volume;
o Verificacdo a fadiga de uma ligagdo tubular soldada;
o Quantificar o numero de ciclos para a falha a fadiga da ligacdo tubular soldada;

1.6 Justificativa

A motivacdo para usar abordagens computacionais evolucionarias deriva de uma observacgéo
principal. Os algoritmos de otimizacdo matematica sofrem fortes limitac6es para a solucao de
problemas complexos de engenharia. Os desafios comuns dessas areas giram em torno da falta
de modelos matematicos que definam os fendmenos fisicos, fun¢des descontinuas e alta nédo-
linearidade. Os algoritmos tradicionais requerem gradientes ou informacGes da matriz
Hessiana, enquanto os algoritmos evolucionarios, tais como o0s algoritmos genéticos,
normalmente requerem apenas o valor da funcdo. Como resultado, os algoritmos genéticos
podem resolver uma variedade de problemas de otimizacdo nos quais a funcdo objetivo é

potencialmente descontinua.

No Brasil, a maioria do referencial teorico utiliza implementacdes de algoritmos em linguagem
computacional em todas as etapas do procedimento de otimizacdo das estruturas, incluindo a
andlise estrutural. O nimero de trabalhos que utilizam ferramentas computacionais com
mddulos de pré-processamento, solver (solucdo) e pds-processamento, tais como 0 ANSYS
Mechanical, ainda é limitado. Dependendo da complexidade do modelo a ser otimizado e tipos
de analises envolvidas, pode-se tornar inviavel a implementacao desses modelos. Assim, faz-
se necessario 0 uso de softwares, tais como ANSYS, para desempenhar a etapa de analise

estrutural via método dos elementos finitos. Estudos de otimizagdo envolvendo a integragdo de
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programas podem ser encontrados em CARVALHO et al. (2006), GIL et al. (2004) e AL et al.
(2003).

No Brasil, a maioria dos estudos relacionados as estruturas trelicadas com ligacdes tubulares
sdo estudos paramétricos e ndo de otimizacdo, e ndo levam em consideracdo o fendmeno de
fadiga. Além disso, ha poucos trabalhos no &mbito da otimizacdo, que levam em consideracéo
as restricbes normativas especificas durante o procedimento de otimizagdo. Assim, pretende-se
dar uma contribui¢cdo com relagdo aos efeitos da influéncia desses fatores na otimizacéo dessas

estruturas.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na proposicdo de uma metodologia integrada
de dois programas, universalmente usados, aplicados como ferramentas de projeto na
otimizacdo de estruturas trelicadas tubulares sob um conjunto de restrices normativas, num

processo automatizado.

1.7 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 faz uma abordagem geral e estado da arte dos assuntos relacionados com o tema
deste trabalho. Ainda nesse capitulo é feita uma projecéo dos objetivos do trabalho, bem como
uma resumida descricao deste.

No capitulo 2, apresenta-se o funcionamento dos algoritmos genéticos.

O capitulo 3 consiste de uma revisao bibliografica dos perfis tubulares e do fendmeno de fadiga.

O capitulo 4 consiste de uma revisdo bibliografica das especificacbes de projeto para

verificacdo de ligacdes tubulares.

No capitulo 5, apresenta-se a metodologia proposta para otimizacdo das estruturas, bem como

algumas aplicacdes dessa metodologia.

No capitulo 6, apresenta-se a analise de fadiga de uma ligacéo tubular.
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No capitulo 7, apresenta-se as consideracgdes finais do estudo.

12



2 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS

2.1 Tipos de otimizagdo estrutural

De acordo com HAFTKA e GURDAL (1992), a otimizag&o estrutural pode ser dividida em trés
categorias: Paramétrica, de forma e topoldgica; cada uma abordando diferentes aspectos do
projeto estrutural, conforme é ilustrado na Figura 2.1. A otimizacao paramétrica pode ser usada
para ajudar os engenheiros a determinar as dimensGes 6timas de uma estrutura (ver Figura 2.1a).
Atualmente, ha ainda a categoria de otimizacdo do tipo topogréafica, mais utilizada na industria
automobilistica (ZHOU et al., 2004).

Na otimizacdo paramétrica, as variaveis independentes cujos valores podem ser alterados para
melhorar um projeto sdo chamadas de variaveis de projeto. As variaveis de projeto geralmente
sdo parametros geométricos, como comprimento e espessura. As respostas do projeto as cargas
aplicadas sdo conhecidas como variaveis de estado, que sdo funcOes das variaveis de projeto.
Exemplos de varidveis de estado sdo tensdes, deformacdes, temperaturas e frequéncias. Em
geral, a otimizacdo paramétrica envolve a minimizacdo de uma fungédo objetivo das variaveis

de projeto sujeitas a um determinado conjunto de restri¢coes de projeto.

De acordo com BENDSWJE e SIGMUND (2003), a principal caracteristica de um problema de
otimizacdo paramétrica € que o dominio do modelo de projeto e das variaveis de estado é
conhecido a priori. Por outro lado, em um problema de otimizacdo de forma, ocorre uma
adaptacdo desse dominio ao longo do processo de otimizacdo (ver Figura 2.1b). Uma
caracteristica da otimizacao de forma em relacdo a otimizacao topoldgica é que na primeira nao
ha formagdo de “cavidades”, mantendo a forma e a topologia fixas. Ja a otimizacgdo topoldgica
envolve a determinagao de caracteristicas como o numero, localizacao e forma das “cavidades”.
O layout (configuracdo) da estrutura € alterado, sendo que as dimensdes do projeto sdo mantidas

fixas durante todo o processo iterativo (ver Figura 2.1c).
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Figura 2.1 - Categorias de otimizacédo estrutural. a) otimizacdo paramétrica, b) otimizacéao de
forma e c) otimizacédo topoldgica. Fonte: BENDSWJE e SIGMUND (2003).

2.2 Funcionamento do algoritmo genético

Os AGs apresentam boa robustez, ou seja, sdo capazes de atingir ou ficarem préximos do
extremo (6timo) global da funcdo objetivo, sendo menos propensos a ficarem presos em
extremos locais; podem trabalhar com um ou mais objetivos e com variaveis binérias, variaveis
continuas, variaveis discretas ou a partir da juncdo de varidveis de diferentes tipos. Os
algoritmos evolucionarios, tais como os AGs, requerem uma funcéo objetivo e uma fungéo
aptidao (fitness), que sdo fundamentalmente diferentes. A funcao objetivo define a condicao de
6timo do AG (e é uma caracteristica do dominio do problema) enquanto a funcéo aptidao avalia
0 quao boa uma solucéo particular satisfaz essa condicdo (COELLO et al., 2007). Na funcéo
aptidao é onde insere-se as restricbes do problema. Genericamente, a funcdo aptidao pode ser

definida de acordo a Equacdo 2.1:

F(x) = f(x)+fpenal(x) (2.1)

onde f(x) é a funcdo objetivo e fpenal(x) é a funcdo de penalizacdo, onde estdo inseridas as

restricdes do problema.

Os AGs também diferem-se dos algoritmos tradicionais no seguinte aspecto: uma populacédo de
pontos criados de forma aleatéria € utilizada para iniciar o processo de otimizacdo, ao inves de
um Unico ponto. Esses varios pontos ou individuos séo o conjunto de todas as solugdes possiveis
dentro do espaco de busca para um problema dado e s&o representados na forma de
cromossomos. Esses individuos passam por um processo de evolugdo simulada que envolve

avaliagdo, selecdo, crossover (cruzamento) e mutacdo, que originardo a proxima geracéo.
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Na Figura 2.2 ¢ ilustrado um fluxograma do funcionamento do algoritmo genético. Alguns
componentes do fluxograma sdo discutidos detalhadamente nos itens a seguir. O algoritmo
inicia-se gerando de forma aleatoria uma populacao de individuos (pais) no espaco de projeto.
A escolha do tamanho da populagdo é uma decisdo importante para promover o sucesso do AG,
pois uma populagdo muito grande pode conduzir a um custo computacional alto, enquanto uma
populacdo pequena pode convergir a solu¢do prematuramente para um ponto 6timo local. Ap6s
gerar a populacéo inicial, é calculado o valor da funcdo objetivo para as solucGes individuais,
que € a etapa de Avaliacdo do fluxograma. Posteriormente, os individuos passam por uma etapa
de Atribuicdo de Aptiddo. Isso é feito por meio da funcdo aptiddo, que consiste em avaliar o
quanto uma solugédo representada por um individuo é boa em relacdo as outras solucdes da

populacdo para o problema em questao.

( Codificacéo )
( Populac;:'io inicial )

—»( Avaliacéo )

y

. : Sim
(Crltérlo de parada)i
Na

OVV

(Atribuic;éo de Aptid@

A

( Sele':géo )

Reproducéo
Elitismo, Crossover e Mutacdo

( Solucio )=

Figura 2.2 — Fluxograma do funcionamento do algoritmo genético. Fonte: Adaptado de
MESSAC (2015).

Por fim, os individuos passam por um processo de evolucdo para originar a proxima geracdo
(filhos): Na etapa de Selegdo, os individuos mais aptos da populacdo atual sdo selecionados

para determinar a proxima geragdo (fase de Reproducdo), utilizando-se para isto um conjunto
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de operadores genéticos (reproducao, crossover e mutagdo). Os individuos mais adaptados tem
maior chance de sobrevivéncia e de passar suas caracteristicas genéticas para as proximas
geragdes. O procedimento anterior € feito repetidamente até que seja atingido um ponto étimo
(solucdo satisfatoria) ou seja alcancado um critério de parada. Resultados ligeiramente
diferentes sdo produzidos a cada execucao do algoritmo genético. 1sso deve ser esperado, uma
vez que o algoritmo genético é de natureza estocastica e envolve operadores aleatorios. S&o

necessarias varias execucgdes para criar confianca na solucéo obtida.

Além do tamanho da populacéo inicial, o namero de gera¢des também é outro parametro de
evolucdo importante. Ele representa o numero de iteracbes do algoritmo, sendo este
normalmente utilizando como um dos critérios de parada. Deve-se escolher um ndmero
adequado de geracdes, de forma que cubra todo o espaco de busca. No entanto, um valor grande
exigira um tempo de processamento maior. Outros critérios de parada utilizados nos AGs séo
o tempo limite de processamento e o critério da estagnacdo, ou seja, quando ndo se observa
uma mudanca no valor da funcéo aptiddo depois de varias geracGes consecutivas, em relacéo a

uma dada tolerancia.

2.2.1 Codificacéo

Nos algoritmos genéticos os individuos constituem as possiveis solucdes do problema de
otimizacdo e sdo representados por uma cadeia de bits ou caracteres, correspondentes ao
genotipo. O gendtipo € composto de um ou mais cromossomaos, que por sua vez é representado
por um conjunto de parametros (genes); a este processo chama-se codificacdo. O codigo binario
{0,1} ¢é usualmente utilizado para a codificacdo, que € o procedimento inicial para o
funcionamento do algoritmo genético. Assim, cada individuo decodifica o conjunto de
parametros utilizados como entrada para a funcdo considerada. Finalmente, um dado conjunto
de cromossomos (individuos) é denominado populacdo. Modelos recentes de algoritmos
genéticos codificam as solugdes com outros alfabetos, como, por exemplo, com niimeros reais
(MICHALEWICZ, 1996).

Na Figura 2.3 é representado um individuo codificado em alfabeto binario, que faz parte de
uma populacdo dada. No exemplo, ha 4 variaveis (X1, X2, X3 € X4) € cada uma é composta por
uma cadeia de 5 bits. Assim, o individuo (vetor do projeto) € constituido por um total de 20
bits.
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Individuo
(Cromossomo)

X1 X2 X3 Xa

Figura 2.3 — Representacéo do individuo codificado.

Em geral, um nimero binéario é dado por bgbg-1...b2bibo, onde bx=0 ou 1, k=0,1,2,...,q, que

equivale ao nimero decimal ‘y’ (inteiro) dado pela Equagéo 2.2 a seguir:

q
y=>Y 2"b, (2.2)
k=0

Assim, no exemplo anterior, 0 nimero decimal equivalente a X1, X2, X3 € X4 € dado por:
X, =(0)x2° + (1)x 2" +(0)x 2% + (0)x 2° + (1)x 2* =18
X, =(@)x2° + (1)x 2 +(0)x 2% + (0)x 2° +(0)x 2* =3
X, = (@1)x2° +(0)x 2" +(0)x 2% +(0)x 2° +(0)x 2* =1

X, =(0)x2° +(0)x 2" + (1)x 2° +(0)x 2° +(0)x 2* = 4

2.2.2 Operadores genéticos

Reproducéo

A reproducdo é o primeiro operador genético aplicado a populacdo. Também é chamado
operador de selecdo, pois usa um critério de selecdo para filtrar os individuos com uma ma
aptidao e mantém aqueles com aptiddo maior para entrar no processo de reproducdo. Uma nova
geracdo € criada por meio da reproducdo a partir da geracdo anterior, utilizando-se

principalmente trés mecanismos: elitismo, crossover e mutacao.

Dentre as diversas formas de efetuar a selecdo, pode-se citar selecdo por roleta (roulette wheel),
e selecdo por torneio (tournament). Na selecdo por roleta os individuos sdo escolhidos por
‘sorteio’ simulando-se uma roleta virtual, conforme ilustrado na Figura 2.4. O algoritmo usa
um numero aleatorio para selecionar uma das se¢fes com uma probabilidade igual a sua area,

sendo a selecdo proporcional a aptiddo do individuo. No exemplo (Figura 2.4), a roleta
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representa uma populagdo formada por cinco individuos, sendo que o individuo de nimero trés

é 0 que apresenta maior probabilidade de ser selecionado em funcéo de sua maior aptid&o.

17%
®)
14%
Q)

34%
©)

Figura 2.4 — Selecdo por roleta.

Existem basicamente trés metodos para a reproducéo: troca (substituicdo) parcial da populagéo
(steady state) a cada geracao, troca total e troca total com elitismo, na qual os individuos com
melhor aptiddo na geracdo corrente sdo copiados para a proxima geracéo, conforme ilustrado

na Figura 2.5.

Individuo da geracdo corrente .-:-:-
Individuo da nova geracéo

Figura 2.5 — Elitismo.

Crossover

Esse operador especifica como o algoritmo genético combina dois individuos, ou “pais”, para
formar os individuos “filhos” da préxima geracéo. Primeiro escolhe-se por sorteio individuos
da geracdo corrente e em funcdo de um parametro denominado taxa de crossover é que ira
ocorrer ou ndo a realizacdo do crossover, trocando-se partes correspondentes dos cromossomos
“pais”. Os tipos de crossover mais comumente conhecidos s&o aqueles com cruzamento em um
ponto ou em mdltiplos pontos; caracterizados pelo ponto onde ocorre o “corte” para o
cruzamento, sendo que 0s pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamente. Na figura 2.6a. e 2.6b

é ilustrado o crossover para um e dois pontos, respectivamente.
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Individuos antes do Crossover

Individuo 2 Individuo 2

1? ',
\ Ponto de corte //'

Resultado ap6s o Crossover

Filho 1 Filho 1
Filho 2 Filho 2
a) b)

Figura 2.6 — Crossover: a) um ponto; b) dois pontos.

No primeiro caso (Figura 2.6a), o segmento dos genes do “Individuo 1” e “Individuo 2”, que
estao apos o ponto de corte se recombinam para gerar os individuos da proxima geragao: “Filho
1” ¢ “Filho 2”. No segundo caso (Figura 2.6b) tem-se um crossover de 2 pontos e a troca de

material genético ocorre entre eles.

Mutacao

Na mutacéo os elementos (genes) de um individuo sdo trocados aleatoriamente por outro valor;
no caso do alfabeto binario troca-se o bit zero pelo bit um e vice-versa, conforme Figura 2.7. A
mutacdo providencia diversidade genética e permite ao algoritmo genético uma exploracéo

aleatdria do campo de busca.

Individuo da geracéo corrente -:ﬁ

Individuo da nova geracéo .- i .

Figura 2.7 — Mutagé&o.
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No ambito deste trabalho serdo utilizadas os seguintes tipos de operadores genéticos do pacote
de ferramentas GA do MATLAB (2017):

- para o experimento da trelica de 3 barras: opg¢bes padréo do programa;

- para o experimento da trelica de 10 barras e 19 barras com variaveis continuas: Crossover do
tipo scattered e Mutacdo do tipo adaptfeasible. Para os demais operadores serdo utilizadas as
opcodes padréo do programa.

- para o experimento da trelica de 19 barras com variaveis discretas: op¢des padrdao do

programa.
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3 ESTRUTURAS EM PERFIS TUBULARES SOLDADOS

3.1 Generalidades

As excelentes propriedades dos perfis tubulares tém sido reconhecidas por muito tempo. Estes
permitem uma distribuicdo eficiente de material, em virtude dos elevados modulos de
resisténcia a flexdo e torcdo que apresentam. Consegue-se assim obter neste tipo de estruturas
uma resisténcia elevada com peso baixo, ou seja, com um baixo consumo de material
(BRANCO et al, 1999). Os perfis de secdo circular apresentam a mesma resisténcia a
flambagem em todas as direcdes e nos retangulares a variacdo é pequena. Suportam cargas de
compressao maiores que os perfis abertos convencionais, pois apresentam altos valores de raio
de giracdo ao redor do eixo central de inércia. Além disso, possuem menor area de superficie
se comparados com perfis de secdes abertas, o que resulta um menor custo com pintura e
protecdo contra fogo. Essas excelentes propriedades combinam-se com uma atrativa forma para

aplicacdes arquitetonicas, dando uma estetica mais agradavel para alguns tipos de construcao.

Perfis tubulares estruturais de secdo circular e retangular sdo extensamente aplicados em
sistemas trelicados. No ambito da engenharia civil, as principais aplicacGes séo: trelicas planas
e espaciais de passarelas de pedestres, pontes, coberturas de aeroportos, terminais rodoviarios,
ginasios, estadios, pavilhdes de exposicao, torres de comunicagdo, shopping center, industrias

entre outros.

Os tipos de sistemas trelicados tubulares se diferenciam principalmente em relacdo ao tipo de
ligacdo: soldada, parafusada, forjada, com ou sem chapa de ligacdo entre outros; configuracdo
da ligacdo; secao dos perfis das barras e configuracdo da trelica. No ambito deste trabalho, serdo

utilizadas apenas ligacGes soldadas nas estruturas mais complexas a serem otimizadas.

3.2 Aplicacdo estrutural

No Brasil, o emprego de perfis tubulares em pontes ainda é pouco praticado. Em contrapartida
é recorrente o uso desses perfis em estruturas de passarelas, tais como as ilustradas na Figura
3.1
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(b)

Figura 3.1 — Estruturas tubulares: (a) Passarela no bairro Belvedere, Belo Horizonte; (b)
Passarela no anel rodoviario, Belo Horizonte. Fonte: V & M do Brasil. Imagination &
Inspiracdo, Coletanea de Estruturas Tubulares, 2008.

No Brasil, as estruturas tubulares ainda sdo empregadas em diversos tipos de cobertura, tais

como os ilustrados na Figura 3.2 e Figura 3.3.

(b)

Figura 3.2 — Estruturas tubulares: (a) Centro de convenc¢des Expominas, Belo Horizonte; (b)
Parque Aquatico Maria Lenk, Rio de Janeiro. Fonte: V & M do Brasil. Imagination &
Inspiracéo, Coletanea de Estruturas Tubulares, 2008.
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Figura 3.3 — Terminal Capri, Sdo Paulo. Fonte: www.bemo.com.br — acesso em 15/10/17.

3.3 Aplicacdo estrutural em pontes e passarelas de outros paises

Devido as vantagens estéticas e estruturais, as estruturas tubulares trelicadas estdo sendo muito
utilizadas na construcdo de passarelas de pedestres, viadutos e pontes modernas, mais
notavelmente em alguns paises da Europa, tais como: Alemanha, Suica e Reino dos Paises
Baixos (The Netherlands). As Figuras 3.4 a 3.8 ilustram algumas dessas estruturas. As trelicas

das Figuras 3.7 e 3.8 possuem no forjado.

Figura 3.4 — Viaduto, Hague, The Netherlands. Fonte: www.archdaily.com.
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Figura 3.5 — Passarela de pedestres e bicicletas, Rotterdam, The Netherlands. Fonte:
www.instagram.com/p/qxC3DIGgFi/?taken-by=ivozwek.

T

Figura 3.6 — Viaduto de Lully, Suica. Fonte: http://.dic-ing.ch/data/lully.pdf.
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(@) (b)

Figura 3.7 — Ponte Nesenbachtal. Alemannha. Fonte: Steel Castings in architecture and
engineering. 2003 NASCC Proceedings, Baltimore, MD, April 2-5, sessions D4/C18.

Figura 3.8 — Ponte Korntal-Minchingen. Fonte: www.lap-consult.com. Acesso em
05/07/2017.

3.4 Nomenclatura e classificacdo das ligagdes tubulares soldadas

As designagdes usuais para aplicagdes estruturais sdo: se¢des tubulares estruturais: SHS -
Structural hollow sections; secOes tubulares circulares: CHS - Circular hollow sections e
secOes tubulares retangulares (incluindo se¢bes quadradas): RHS - Rectangular hollow
sections. No Canada e nos Estados Unidos a designacao para as se¢des tubulares estruturais é
HSS (Hollow Structural Sections) em vez de SHS.
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As ligacdes tubulares planas podem ter as mais variadas configuragdes dependendo de como
sdo feitas as ligacOes dos montantes (dispostos perpendicularmente ao banzo) e/ou diagonais
(dispostas obliguamente ao banzo) com o banzo. As ligacdes das diagonais e/ou montantes
podem se dar com o banzo por soldagem simples ou por sobreposi¢cdo. Podem ser identificadas
pelas letras do alfabeto, a que se assemelham. Deste modo surgem as ligagdes uniplanares K,
T, KT, N, X e Y conforme representado na Figura 3.9. Seguindo esse mesmo raciocinio surgem
as ligagbes multiplanares do tipo KK, TT e XX.

X TandY

=1
T

Nand K KT
o s
'| ll 1 & I I . I

Figura 3.9 — Tipos de ligacdo. Fonte: Wardenier, CIDECT 8 (2000).

Na Figura 3.10a é ilustrado algumas das nota¢des normalmente utilizadas numa ligacéo tubular
planar do tipo K. Os nimeros subscritos sdo utilizados para denotar o tipo de membro estrutural;
o0 subscrito i=0 refere-se ao banzo e os subscritos 1 ou 2 referem-se as diagonais. Di e do sdo
os diametros exteriores dos perfis circulares (é representado por bi e hi no caso do perfil
retangular); ti € a espessura do perfil; g € o vdo entre os elementos soldados (gap); e é a
excentricidade entre a linha de centro do banzo e o prolongamento da linha central das
diagonais/montante; e 4 € o angulo formado entre a diagonal e o banzo. Quando ocorre a
sobreposicao entre os elementos soldados, diz-se que a ligacao é do tipo overlap (overlap = g/p

x 100%), conforme ilustrado na Figura 3.10b.
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(a)
Figura 3.10 — Variaveis geométricas de uma ligacdo tubular do tipo K: (a) com afastamento;
(b) com sobreposicdo. Fonte: Wardenier, 2000.

3.4.1 Fendmeno da fadiga

A falha de uma estrutura ou componente estrutural ocorre quando este ndo mais funciona como
foi projetado. Quando ocorre este fendmeno a estrutura ndo é mais capaz de desempenhar a sua
funcéo satisfatoriamente, tornando-se insegura ou inutilizavel. A falha pode ter formas diversas:
ruptura parcial ou total, desgaste, deformacao excessiva, perda da estabilidade entre outros e
resulta da acdo isolada ou combinada de carregamento, temperatura e influéncia do meio
ambiente (PASTOUKHOV et al, 1995).

Quando as estruturas sdo submetidas a cargas ciclicas, ainda que em situacéo de baixa tensao
nominal ou abaixo do limite de escoamento do material, podem resultar num enfraquecimento
progressivo e localizado — caracterizado pela geracdo e propagacdo de trincas-, e posterior
ruptura do material (caracterizando a falha desse), o que representa o fenémeno da fadiga. Diz-
Se que 0 processo é progressivo, pois se verifica durante certo periodo de tempo ou uso do
material e localizado, pois tem inicio em pequenas areas do componente mecanico ou elemento
estrutural, onde existem pontos de concentracdo de tensdes e deformacdes (entalhes e outros
locais com variacdo brusca de geometria, cantos vivos entre outros.), imperfeicdes do material,

diferenciais de temperatura e tensées residuais.

Mais detalhes sobre o fendmeno da fadiga com relacdo a aspectos historicos e como se da a

formacdo de trinca de fadiga podem ser encontrados em LAGE (2008).
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3.4.1.1 SolicitacGes de fadiga

As solicitacOes de fadiga podem variar entre valores constantes de tensdo (ou deformacéo)
maxima e minima, caracterizando um carregamento com amplitude constante, ou apresentar
distribuicdes aleatorias, caracterizando um carregamento em amplitude variavel, também

denominado carregamento em espectro.
Na Figura 3.11 s&o representados os parametros que exercem maior influéncia na vida em
fadiga de um componente estrutural e valores correspondentes nas Equacfes 3.1 a 3.4. Na

Figura 3.11, omax, omin COrrespondem as tensGes maximas e minimas, respectivamente.

Tensao

Ga

>

Tempo

Figura 3.11 — Parametros de carregamento em amplitude constante

Tensdo média, om:

o 3.1
n= (3.1)
Amplitude de tenséo, oa:
(O-méx ~ Onin )
O, = (3.2)
2
Intervalo ou faixa de tensao, Ao :
Ao = O nax. — Omin. (33)
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Razdo de tensao, R:

R=—m (3.4)

Os carregamentos em amplitude constante podem ser classificados em funcdo do parametro R
em: alternado puro, alternado, repetido (pulsante) e flutuante, conforme Figura 3.12.

A A
© R=-1 © R<0
S
\ l t v v \Acﬂ
Alternado puro ° Alternado
A R=0 A R>0
(e} (e}
A
A“T G
. t t
Repetido Flutuante

Figura 3.12 — Ciclos de carregamento

3.5 Comportamento a fadiga de ligacdes soldadas de ago em estruturas tubulares

Quando se trata de estruturas soldadas, o comportamento a fadiga é condicionado pela
geometria da junta, material de base e material da soldagem, defeitos de soldagem e gravidade
desses defeitos (posicdo e orientacdo na soldagem), nivel e distribuicdo das tensbes aplicadas e
tensdes residuais, tensdo média do ciclo e meio ambiente. Além disso, as descontinuidades
geométricas provocadas pela solda produzem concentracdo de tensGes mais ou menos severas.
A ocorréncia de pontos de concentracdo de tensbes pode levar a iniciacdo e posterior

propagacao de trincas.

Para além das dificuldades de detecgdo e caracterizagcdo dos defeitos, surge outra dificuldade,

que é a de determinar se o defeito é ou ndo aceitavel. A verificagdo da resisténcia das ligagcdes
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a fadiga é importante, pois ela pode ser muito menor do que a resisténcia em relagdo as cargas

estaticas.

Especificamente no caso das ligagdes soldadas, o cordao de solda provoca uma descontinuidade
geomeétrica - zona em que a concentracdo de tensdes é elevada. Em qualquer dos casos — corddo
ou defeitos de solda -, existe sempre uma concentracdo de tensdes localizada e a trinca de fadiga
ird se iniciar na zona em que as tensdes sejam maximas, desde que a amplitude dessas tensdes

e 0 nimero de ciclos de aplicacdo da carga sejam suficientemente elevados.

Podem ocorrer diferentes tipos de tensdes nas ligagOes tubulares: tensdes nominais, tensoes
geométricas e tensdes de entalhe, tensdes de pico e tensdes de corte. Serdo descritas em detalhe
apenas as tensdes geometricas e as tensbes nominais, que serdo utilizadas no ambito deste

trabalho. A descrigdo das demais tensdes pode ser encontrada em LAGE (2008).

Na Figura 3.13 sdo ilustradas as tensdes que ocorrem numa ligacéo tubular soldada. As tensdes
nominais sdo calculadas na estrutura no regime elastico, aplicando a teoria de resisténcia dos
materiais, portanto, ndo levam em conta os efeitos localizados de ordem geometrica ou de
concentracdo de tensdes. Deste modo as tensdes nominais existirdo em pontos suficientemente
afastados das ligacdes. Por outro lado, as tensdes geometricas (tensdes estruturais ou tensdes
hot-spot) sdo as tensdes que geralmente ocorrem nas descontinuidades, tais como o pe da solda,
sem levar em consideracdes os efeitos locais, ou seja, ndo incluindo o pico de tensdo ndo linear
causado pelo entalhe e pela geometria da solda. No capitulo 4 sera dado mais detalhes em

relacdo ao calculo dessas tensdes.

C (Tensio local)

i

‘r" y .~ £ N
[ravessa]

b (Tensao geométrica)
a (Tensdo nominal)

e

Solda
; A{/ (Pé da solda)
v 7/ Banzo /]

Figura 3.13 - Diagrama de distribui¢ao de tensodes: os trechos ‘a’, ‘b’ e ‘c’ correspondem a
distribuicdo da tensdo nominal, tensdo geométrica e tensdo local, respectivamente.

I'ensdo critica
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3.5.1 Métodos para previsdo da vida em fadiga

Os trés métodos mais usados para estudar e prever a fadiga sdo a abordagem baseada em ciclos
de tensdo (curvas S-N), a abordagem baseada em ciclos de deformacgdo (curvas e-N) e
abordagem pela Mecanica da Fratura. As abordagens S-N e &-N sdo baseadas na filosofia de
Vida-Segura, que visa determinar a vida de componentes antes que ocorra a falha propriamente
dita. Por outro lado, a Mecénica da Fratura é baseada na filosofia de Danos toleraveis, baseada,
sobretudo no conhecimento de leis de propagacao de trincas.

As metodologias de fadiga ainda s&o classificadas com base no nimero de ciclos de tensdo ou
deformacdo. Assim, a fadiga € dita de baixo ciclo (abordagem &-N) com fratura ocorrendo em
menos de 10* & 10° ciclos para tensdo e deformacgdo predominantemente plasticas e altas
amplitudes de tensdo (por volta ou acima do limite de escoamento). A fadiga é de alto ciclo
(abordagem S-N) quando o nimero de ciclos até a fratura ultrapassa uma faixa de 10* & 10°
ciclos (tipicamente até 107), com tensdo nominal atuante geralmente elastica e baixas
amplitudes de tensdo (PASTOUKHOW et al, 1995 e SCHON, 2013).

O meétodo S-N é mais usual nas regras de calculo e sera utilizado no &mbito deste trabalho para
verificacdo a fadiga de uma ligacéo tubular de uma trelica previamente otimizada, além de ser
descrito aqui com mais detalhes. A descricdo detalhada dos demais métodos, e-N e Mecanica

da Fratura, podem ser encontrados em LAGE (2008).

3.5.2 Fadiga em controle de tensdo (curvas S-N)

A abordagem baseada em ciclos de tensdo sdo baseadas nas curvas S-N (stress x number of
cycles), também denominadas curvas de Wohler ou curvas o-N. August Wohler foi um
engenheiro ferroviario alemdo, que por volta de 1860 realizou ensaios sobre 0s eixos das
locomotivas da industria ferroviaria alemd, que fraturavam com frequéncia. Woéhler concluiu
que a amplitude de tensdo é o parametro mais importante para a vida em fadiga, introduzindo
assim o conceito de tensdo aplicada (S) em funcdo do logaritmo do nimero de ciclos para a
ruptura (N) (SCHUTZ, 1996). Wohler publicou seus resultados na forma de tabelas, que mais
tarde foram transformadas em graficos por outros pesquisadores, as chamadas curvas S-N

(SCHON, 2013). As curvas S-N também sdo comumente representadas pela tensio maxima,

31



omax, OU pela faixa de tensdo, Ac. Na Figura 3.14 estd ilustrado uma curva S-N tipica, em funcéo
do logaritmo do numero de ciclos até a fratura versus a faixa de tensdo na ordenada. A curva S-
N pode ser dividida em trés regides: na regido | as faixas de tensdes sdo préximas ao limite de
resisténcia do material e 0 nimero de ciclos para a falha é baixo. Na regido Il as faixas de
tensdes tem valores intermediarios. O valor Aoy, caracteriza o limite inferior da regido Ill
(trecho horizontal), conhecido como limite de fadiga (endurance limit). Para faixas de tensées
menores que esse valor, o numero de ciclos para a falha é praticamente infinito, igual ou

superior a 107 ciclos, para materiais ferrosos.

Ac

AGL

log N,

Figura 3.14 - Curva S-N tipica.
Fonte: adaptado de SCHON, 2013
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4 ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA VERIFICACAO DE LIGACOES
TUBULARES

Nos sistemas trelicados com extremidades rotuladas, as barras estdo submetidas a esforgos
axiais de tragdo e compressdo. Entre as normas disponiveis para o dimensionamento de barras
submetidas a esses esforgos, pode ser citada a norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) e o
cédigo europeu EN 1993-1-1 (2005). Faz-se necessario utilizar-se complementarmente as
prescricoes da ABNT NBR 16239 (2013) ou codigo europeu EN 1993-1-8 (2005) para o caso
especifico de sistemas trelicados formados por ligacGes tubulares. Nos préximos itens sdo
descritas as prescri¢fes segundo as normas brasileiras e codigos europeus citados anteriormente
e CIDECT 8 (2000) para o célculo de ligagdes tubulares circulares utilizadas no presente
trabalho. As especificacbes normativas referente aos esfor¢os resistentes e parametros
geométricos irdo compor as restricdes impostas ao problema de otimizagdo da trelica de 19

barras.

4.1 Dimensionamento de barras tracionadas e comprimidas

4.1.1 Prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013)
De acordo com a norma ABNT NBR 16239 (2013), o dimensionamento de barras submetidas
a forca axial de tracdo e compressdo deve ser efetuado conforme as prescricbes da ABNT NBR

8800 (2008).

Forca axial de tracdo resistente de calculo

A forga axial de tragéo resistente de calculo, Ntra, considerando-se os estados-limites Gltimos

de escoamento da se¢do bruta é determinada pela Equacdo 4.1.

A f
Nt,Rd =27 (4.1)

al

sendo que

Ag € a rea da bruta da secdo transversal da barra;
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fy é a resisténcia ao escoamento do ago;

a1 € 0 coeficiente de ponderacao das resisténcias igual a 1,1.

Forca axial de compressao resistente de calculo

A forca axial de compresséo resistente de célculo, Ncrd, considerando-se os estados-limites

ultimos aplicaveis é determinada pela Equacéo 4.2.

A f
Nc,Rd = @ (42)
yal

em que
y € o fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo ;

Q e o fator de reducdo total associado a flambagem local, obtido conforme anexo F da norma;
Aq € a area bruta da secéo transversal da barra.

ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias igual a 1,1.

A norma ABNT NBR 16239 (2013) possui formulacéo especifica para o fator de reducéo y de

perfis tubulares, conforme Equacéo 4.3.

1

X = W (4.3)

onde

Ao € o indice de esbeltez reduzido dado pela Equagéo 4.4 ;

Ay = (4.4

sendo que
Ag € a érea bruta da secdo transversal;

N € a forca axial de flambagem elastica;
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Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local. Para o caso de perfis tubulares
circulares, a norma ABNT NBR 8800 (2008) prescreve os seguintes valores para este fator,
conforme Equacdes 4.5a e 4.5b.

Q=1 para 230,11E (4.53)
t f,
0038 E 2 E D E
=———+— para 011—<—<045—
°= i (3P 1 f| (4.5b)

onde
D é o diametro externo da se¢do tubular circular;
t é a espessura da parede.

A norma ndo prevé a utilizacdo de se¢des tubulares circulares com D/t superior a 0,45 E/fy.

Para perfis com dupla simetria (perfis tubulares circulares) o célculo da forca axial de
flambagem elastica, Ne, € dado pelas Equagdes 4.6a e 4.6b para flambagem por flexdo em

relacéo aos eixos centrais de inércia X (Nex) € (Ney), respectivamente.

2
N, = E'X2 (4.62)
(K,L,)
m?El,

N, = 4.6b
TG T (460

em que

Ix e ly sGo 0 momento de inércia da secdo transversal em relacdo aos eixos X e v,
respectivamente;

E é 0o mddulo de elasticidade do aco;

KiLx e KyLy s@o os comprimentos de flambagem por flexdo em relacdo aos eixos x e vy,
respectivamente;

Kxe Ky séo os coeficientes de flambagem.

A norma ABNT NBR 16239 (2013) prevé valores especificos para o comprimento de
flambagem de barras de trelicas formadas apenas por perfis tubulares, mesmo com a

consideracdo de que os nos sejam rotulados, conforme Equacdes 4.7, 4.8a e 4.8b.
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para barrasdo banzo: KL =0,90L 4.7)
para barras diagonais: KL =0,90L para £ > 0,60 (4.8a)
KL=0,5L paraf <060 (4.8b)

sendo que S = di/do, em que di e do s&o os diametros das barras diagonais e barras do banzo.

4.1.2 Prescri¢bes do codigo europeu EN 1993-1-1 (2005)

O cddigo EN 1993-1-1 (2005) contém as mesmas prescrigdes das normas ABNT NBR 8800
(2008) e ABNT NBR 16239 (2013), com exce¢do do fator de redugdo y, dado no codigo

europeu pela Equacdo 4.9.

1

=
¢+ V¢i2 _1'2 (49)

onde ¢ é determinado pela Equacdes 4.10a e 4.10b:

4, =051+a(Z ~02)+ | (4.10a)

_ A
di=21
. (4.10b)

onde

a é um fator de imperfeicdo correspondente a uma determinada curva de flambagem;

Ze é 0 indice de esbeltez dado pela Equacéo 4.11.

2 =7 [E[T, (4.12)

4.2 Resisténcia de célculo de ligacGes uniplanares constituidas de perfis tubulares
circulares.

4.2.1 Prescricdes da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013)
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Requisitos necessarios

Para que o disposto na norma em relacdo ao calculo da resisténcia das ligacBes entre perfis
tubulares possa ser aplicado, deve-se atender ao dominio de validade das grandezas geométricas

conforme Tabela 4.1 e Figura 3.10 anterior.

Tabela 4.1 — Dominio de validade das grandezas geométricas

Grandeza geométrica Dom_l’nio de
validade
1 6 > 30°
2 Afastamento = g >ttt
3 Sobreposicdo = g/p > 0,25
4 ti >2,5mm
5 L =dildo” >0,2e<1,0
6 do/to <50
7 difti <50

* especifico para ligaces K

Resisténcia de calculo das ligacoes entre perfis tubulares circulares

As resisténcias das ligacdes entre perfis tubulares sdo expressas em termos de forca axial
resistente de calculo ou momento fletor resistente de calculo de diagonais e montantes, baseados
nos modos de falha A e D (Figura 4.1):

i) Modo A: plastificacdo da face ou de toda a se¢do transversal do banzo, junto a diagonais ou
montantes;
i) Modo D: ruptura por puncdo da parede do banzo na area de contato com diagonais ou

montantes.
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Modo

Forca Axial

Momento Fletor

INW

-
5 O

Figura 4.1 — Modos de falha em ligacdes entre perfis tubulares circulares
Fonte: ABNT NBR 16239 (2013).

A resisténcia Ultima da ligacdo sera dada pelo menor dos resultados obtidos para esses modos

de falha. Na Figura 4.2 esta representado de forma mais clara como se da os dois modos de

falha descritos anteriormente. Nas Figura 4.2a e 4.2b estdo representados os modos de falha A

e D, respectivamente.

(a)

(b)

Figura 4.2 — Modos de falha: (a) plastificacdo do banzo (modo A); (b) ruptura por puncéo do

banzo (modo D).
Fonte: CIDECT 1 (2008)

Modo de falha A

A capacidade resistente de célculo das ligagOes entre perfis tubulares referente a plastificagéo

da face do banzo ou de toda a secéo transversal do banzo (N1rd), junto a diagonais ou montantes

é dada pela Equacéo 4.12.
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k, f ot
N, oy = —2° L98+11229i 1V (4.12)
' seng, d,

sendo & o angulo formado entre as barras diagonais comprimidas e as barras dos banzos e kq é
o fator geométrico para ligagdo com banzo circular, dado pela Equacéo 4.13 para ligacbes com

afastamento:

0.024y"*

k. =7%% 1+
0 =7 exp(0.5g /t, —1.33)+1

(4.13)

onde y =d,/2t, € arelagdo geométrica entre o diametro do banzo e duas vezes a sua espessura.

O comprimento do afastamento entre diagonais, g, € dado pela Equacao 4.14:

g>t, +t, (4.14)

em que t; e to sdo as espessuras das diagonais.

Modo de falha D

A capacidade resistente de célculo das ligacdes entre perfis tubulares referente a ruptura por
puncéo da parede do banzo (Nirqd) Na area de contato com diagonais ou montantes é dada pela

Equacéo 4.15.

1+ send,
N; s =066 fyoto”di (Zsenzei]/?/al (4.15)

sendo que fyo € a resisténcia ao escoamento do ago da barra do banzo e 8 € o angulo formado

entre as barras diagonais e as barras dos banzos.
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4.2.2  Prescri¢bes do codigo europeu EN 1993-1-8 (2005)

O cddigo europeu EN 1993-1-8 (2005) contém as mesmas prescricdes da ABNT NBR 16239
para o calculo da resisténcia das ligacdes entre perfis tubulares circulares.

4.3 Dimensionamento das soldas de filete

4.3.1 Prescri¢cdes da norma brasileira ABNT NBR 16239 (2013)

De acordo com a ABNT NBR 16239 (2013) a forca resistente de calculo das soldas de filete,
Fwrd, deve ser determinada de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), Equacdo 4.16.
Adicionalmente, devem ser obedecidas, quando aplicaveis, as prescri¢cdes do Anexo A daquele

norma.

Furs =060A, /7., (4.16)

onde Aw é a area efetiva da solda, fw a resisténcia minima a tracdo do metal da solda e w2 é 0
coeficiente de ponderacéo das resisténcias igual a 1,35 para combina¢fes normais. A resisténcia

a tracdo do metal da solda varia de acordo com o seguinte:
- Para eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60, f € igual a 415MPa;

- Para eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70, f € igual a 485MPa;

- Para eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80, fu é igual a 550MPa.

Para atender a condicdo de ductilidade da ligacdo soldada, sem necessidade de calculos

adicionais, a espessura da garganta da solda de filete deve ser igual ou superior a:
- 1,0 t para fy < 280MPa;
- 1,1t para 280MPa < fy <350 MPa;

- 1,5 t para 350Mpa < fy < 450 Mpa.

sendo que t é a espessura do tubo (diagonal ou montante).
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A érea efetiva da solda, Aw, € igual ao produto do comprimento efetivo da solda, ler, pela
espessura da garganta efetiva, aw. O comprimento efetivo da solda é calculado de acordo com
as prescricdes do Anexo A da norma de tubos (Equacéo 4.17 e Figura 4.3).

I, =271,K, (4.172)
1+1 o
K, = % (4.17b)

em que & é o angulo agudo entre o0s eixos das barras.

Garganta Efetiva
de Solda

<

m a,

Figura 4.3 — Comprimento efetivo da solda de perfis tubulares circulares
Fonte: ABNT NBR 16239 (2013).

A dimensdo minima da perna do filete varia em funcéo do tipo do aco e do angulo do diedro
local, W (ver Tabela 4.2). O angulo do diedro local é aquele formado entre as tangentes das

superficies externas do tubos ligados pela solda, medido em um plano perpendicular a linha da
raiz da solda, conforme Figura 4.4

1802 4
i

\

) Eixo da Solda

Angulo do Diedro Local

Figura 4.4 — Definicdo do angulo do diedro local
Fonte: ABNT NBR 16239 (2013).
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Tabela 4.2 — Dimens6es minimas da perna do filete

Fonte: ABNT NBR 16239 (2013)
Dimensdes minimas da perna do filete

Regido fy<280 MPa fy > 280 MPa

Y <60° 1,5t Maior entre 1,5t e 1,4t+z*
60° < W < 100° 1,4t 1,5t
100° < ¥ < 110° 1, 6t 1,75t
110° < ¥ <120° 1,8t 2,0t

t € a menor espessura das partes ligadas
*7 € obtido da tabela A.2 da ABNT NBR 16239 (2013)

4.3.2 Prescricdes do cddigo europeu EN 1993-1-8 (2005)

A resisténcia das soldas nas ligacdes entre as barras dos banzos e diagonais, de acordo com o

método direcional dado pelo cddigo EN 1993-1-1 (2005), é calculada pela Equacéo 4.18.

\/Gi +3(rf +rﬁ)£ f/(B,7u,) € ,<09f 1y, (4.18)

sendo que Ay € um fator de correlacdo (tabelado), que é funcéo das propriedades mecéanicas do
aco e m2 = 1,25 é um fator parcial de seguranca. t, é a tensdo devido ao cisalhamento
transversal, tr; € a tensdo devido ao cisalhamento longitudinal e o, € a tensdo devido ao esforco

normal transversal.

4.4 Resisténcia da ligacado a fadiga de acordo com CIDECT 8 (2000)

A norma brasileira ABNT NBR16239 (2013) ndo contempla a verificacdo das ligacdes
tubulares a fadiga. De acordo com o CIDECT 8 (2000) ha varios métodos, fundamentados em
formas diferentes de avaliacdo, desenvolvidos para determinar a resisténcia a fadiga de ligacGes

soldadas de perfis tubulares:

i) Meétodo baseado na tensdo geométrica (hot spot stress ou geometric stress);
i) Método baseado na tensdo nominal (classification method);

iii) Método da ruptura por puncao (punching shear);

iv) Método baseado na mecénica da fratura (fracture mechanics).
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Cada norma contempla um ou mais desses métodos. Os métodos da tensdo nominal e tenséo
geométrica sdo baseados no conceito tradicional de resisténcia a fadiga expressa pelas curvas
‘S-N” e sdo mais comumente utilizados no calculo da resisténcia a fadiga de ligagdes soldadas.
No entanto o0 método baseado na tensdo nominal € muito limitado em relacdo aos parametros
geométricos. Em se tratando de perfis tubulares circulares, este método é aplicavel apenas em
perfis com espessuras iguais ou inferiores a 8mm. Neste capitulo sera detalhado apenas o
método baseado na tensdo geométrica, que serd utilizado no ambito deste trabalho. A
apresentacdo detalhada dos outros métodos pode ser encontrada em MARSHALL (1992) e
WARDENIER (1982).

De acordo com o CIDECT 8 (2000), o método da tensdo geometrica € recomendado pelo
Instituto Internacional de Solda (IIW - International Institute of Welding) para o projeto de

ligagdes tubulares soldadas submetidas a fadiga.

O procedimento de célculo de fadiga pelo método da tensdo geométrica pode ser resumido

conforme a seguir:

i) Determine as forcas axiais e momentos fletores nas barras. A andlise estrutural pode ser
feita via metodo dos elementos finitos (MEF), com modelagem tridimensional;

i) Determine a faixa de tensdo nominal, on, para cada tipo de carregamento;

iii) Determine os fatores de concentracdo de tensdo (SCFs — Stress Concentration Factors);

iv) Determine a faixa da tensdo geométrica, Sns;

v) Determinar o nimero de ciclos admissivel para uma dada faixa de tensdo geométrica e local

especifico da junta a partir de uma curva de resisténcia a fadiga (curva S-N).

4.4.1 Faixa de tensdo nominal

Para analises feitas por meio do MEF, a faixa de tensdo nominal em cada barra pode ser

determinada pelas Equacdes 4.19, 4.20 e 4.21.

O =2 (4.19)
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Onjpb =15y (4.20)
P Vvipb
Mo

O-n,opb = W P (421)

onde onax € a tensdo nominal devido a carga axial Pax na barra; on,iph € a tensdo nominal devido
a flexdo no plano (in plane bending) e onopb € a tensdo nominal devido a flexdo fora do plano
(out of plane bending). Mip» € Mo, correspondem aos momentos fletores no plano e fora do
plano, respectivamente. Wign € Wop, correspondem ao médulo elastico da se¢do no plano e fora
do plano, respectivamente.

4.4.2 Fator de concentracao de tensdo (SCF)

O SCF é utilizado como simples fatores de multiplicacdo da tensdo nominal. Ent&o, o SCF € a
razdo entre a tensdo geométrica e a tensdo nominal (Equacdo 4.22) numa determinada barra
para a carga especifica que causa essa tensdo geométrica. O SCF pode variar em torno do

perimetro da junta da ligacéo.

SCF == (4.22)

Os fatores de concentracéo de tensdo podem ser determinados das seguintes formas:

i) Por testes experimentais ou simulacdo por meio dos MEF;
ii) Utilizando-se férmulas paramétricas detalhadas;

iii) Utilizando-se férmulas paramétricas simplificadas ou gréaficos.
O CIDECT 8 (2000) emprega em seus exemplos principalmente as formulagdes e graficos do

item iii. Se a analise de fadiga for realizada por meio do MEF, os SCFs podem ser determinados

a partir dessa analise ou por meio da Equacéo 4.23 a seguir.

4 X2 n X2
sce=|L| | X .scFoz(lj (ij -SCF, (4.23)
2 7, 12 0.5
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Os expoentes y1 e 2 dependem do tipo de carga e local de interesse da ligacéo (locais 1, 2, 3

ou 4), conforme Figura 4.5 e APENDICE B. O SCF, também é dado no mesmo apéndice.

4.4.3 Faixa de tensdo geométrica (Srhs) obtida por meio do MEF

Para a andlise de fadiga utilizando-se a abordagem por meio do MEF, as faixas de tensdo
geométrica podem ser obtidas diretamente da analise para cada combinacdo de carga. Para o
caso de ligagdes uniplanares do tipo K com afastamento, sem excentricidade, com barras
diagonais de mesma sec#o transversal e cargas balanceadas, conforme ilustrado no APENDICE
B, a tensdo geométrica esta localizada de acordo com a Figura 4.4. Além disso, 0s parametros
geométricos devem estar dentro da faixa de validade prescrita pelo CIDECT 8 (2000), conforme
Tabela 4.3 e Figura 4.5. Os locais 1 e 3 referem-se a coroa da solda (crown), respectivamente.
Os locais 2 e 4 referem-se ao ponto de sela da solda (saddle) nas regides das barras do banzo e

diagonal.
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Figura 4.5 — Locais de tensdo geométrica
Fonte: CIDECT 8 (2000).

Tabela 4.3— Faixa de validade dos parametros geométricos de ligacdes do tipo K com carga

balanceada
Parametro geométrico Faixa de validade
B >0,30 e < 0,60
2y >24e<60

45



Continuacao da Tabela 4.3.

T >0,25e¢<1,0

0 >30° e < 60°

A tensdo geométrica deve ser determinada apos a regido do pé da solda, num campo de tenséo
fora da regido influenciada pela geometria e configuracdo local da solda, denominado regido de
extrapolagéo. Os limites da regido de extrapolagéo para ligagdes com perfis tubulares circulares
séo dados na Tabela 4.4 e Figura 4.6.

Tabela 4.4 - Limites da regido de extrapolacdo para CHS
Fonte: CIDECT 8 (2000)

Distancias do pé da Banzo Diagonal
solda saddle crown saddle crown
Lrmin 0,4to 0,4t
Lr max Lrmintto Lrmintta

* O valor minimo para Lmin € igual & 4mm.
Importante destacar que o CIDECT 8 (2000) deixa claro que as tensdes geométricas

encontradas na analise podem ter seus valores subestimados se a direcdo das tensdes principais

se desviar dos limites mencionados na Tabela 4.4.

Parede da diagonal

W [

Parede do banzo

Figura 4.6 — Defini¢do da regido de extrapolagéo
Fonte: CIDECT 8 (2000).
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O CIDECT 8 (2000) recomenda que o refinamento da malha de elementos finitos deve ser feito
até que ndo resulte em mudanca substancial da distribuicdo de tensdes fora da regido do entalhe.
Deve-se utilizar elementos finitos de dimensdes iguais a 0,5t; e 0,5tp, em que to e t; sdo as
espessuras das barras diagonais e barras do banzo, respectivamente. Além disso, recomenda-se
utilizar elementos finitos do tipo sélidos na regido da solda e regido de extrapolacao das tensdes
geométricas. No entanto, foi adotado no &mbito deste trabalho elementos finitos do tipo casca

em todo 0 modelo numérico. 1sso sera melhor explicado no item 6.1.3.

4.4.4 Nuumero de ciclos para a falha

A vida a fadiga é determinada segundo o CIDECT 8 (2000) pelo nimero de ciclos, Nt, para a
falha para uma dada tensdo geométrica (Srs) € tipo de junta, conforme Equacdes 4.24 e 4.25
(valida somente para amplitude variavel) ou pela curva Sis-N (Figura 4.6), ambos para ligacoes
com perfis tubulares circulares de espessura, t, entre 4 e 50 mm. As curvas utilizadas para a
andlise de fadiga sdo as mesmas, independentemente do tipo de carregamento (forca axial, forca

cisalhante ou flexao).

Para10® <N, <5-10°,

log(N, )~ L2476 =2 100lS ) 20
1—0,18-IogT
Para5-10° <N, <5-10°,
4.25
oo (N, ):16’237-5"og(Sms)+2,01-log(lT6j o

Na Figura 4.7 também é possivel visualizar os limites de fadiga para carregamento de amplitude
constante para a faixa de espessuras citadas anteriormente. Presume-se que ndao ha danos por
fadiga quando as faixas de tensdes estiverem abaixo do “Limite de fadiga para carregamento
de amplitude constante”, definido como a faixa de tensdo para uma curva S-N especifica quando
o nimero de ciclos for igual a N = 5x10° ciclos, pois a fratura por fadiga passa a ocorrer num
valor praticamente infinito de ciclos (SCHON, 2013). Esses valores limites sdo sumarizados na
Tabela 4.5. Por outro lado, o limite de fadiga para carregamento de amplitude variavel (cut-off

limit) é igual a 108 ciclos.
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Faixa de variagao da tensdo geométrica, MPa
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Figura 4.7 — Curvas de resisténcia a fadiga para liga¢des CHS (4mm <t < 50mm)
Fonte: CIDECT 8 (2000).

Tabela 4.5 — Valores limites de fadiga
Fonte: CIDECT 8 (2000)

Tipo de secdo

Espessura (mm)

Limite de fadiga a
amplitude constante

Limite ‘cut-off’

(MPa) (MPa)

4 147 81

5 134 74

8 111 61

CHS 12 95 52
16 84 46

25 71 39

32 64 35

50 53 29
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5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS EM
SISTEMAS TRELICADOS

Uma abordagem numérica (ou algoritmica) sera adotada para o processo de otimizacdo no
ambito desse trabalho, por meio dos algoritmos genéticos. Os problemas de otimizacao serdo
solucionados por uma metodologia que sera proposta nesse trabalho e que sera descrita no item
5.1.

Para aferir a validade da metodologia proposta, serdo apresentados estudos de casos classicos
da literatura.

5.1 Metodologia interativa com a utilizacdo dos softwares Matlab e Ansys Mechanical
APDL

A metodologia interativa proposta para a analise estrutural e otimizagdo numeérica é baseada na
integracdo de dois programas comerciais: ANSYS (2017) e MATLAB (2017). Os scripts
desenvolvidos para processo de analise e otimizacdo funcionam de forma iterativa e ndo requer

intervencao do usuario até que a solucdo seja encontrada ou seja atingido um critério de parada.

A analise da estrutura é feita pelo ANSYS (2017) via MEF, executando-se em batch mode um
script na linguagem de programacdo APDL, que inicia e sai do programa de EF para cada
analise necessaria. Tanto a otimizacao, quanto a interface entre os dois programas sdo escritos
na linguagem de programacdo do MATLAB (2017). A interface é criada dentro de uma funcéo
aptidao e é responsavel pelo loop de todo o processo. Nesta interface também sdo lidos e
gravados dados importantes, tais como os valores das variaveis de projeto, que serdo usados no
programa de EF para analise da estrutura. Os dados resultantes dessas analises (forcas axiais,
tensbes, volume), servirdo para célculo das restricGes e para avaliacdo da funcdo aptiddo no
cddigo escrito no MATLAB (2017). Na Figura 5.1, apresenta-se o fluxograma que ilustra a

implementacdo computacional da metodologia interativa proposta.

H4& na literatura diferentes tipos de fungdes de penalidades para lidar com as restricbes. Neste
trabalho sera utilizado uma constante simples para penalizar a funcdo objetivo na regido

invidvel, ou seja, somente quando alguma restrigdo é violada.
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INICIALIZACAO
MATLAB

S
]
%

Algoritmo_Genético.m
-quantidade de variaveis e
limites inf. e sup.

- parametros do algoritmo.
- tipo de variavel.

T—™ Modelo.dat

Modelo_modificado.dat
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Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia utilizada para a otimizacéo das estruturas.

O processo interativo inicia-se pelo MATLAB (2017) por meio de uma funcéo
(Algoritmo_Genético.m) que contém as informagGes do algoritmo genético. Nesta etapa séo
definidos: a quantidade de variaveis, tipos de variaveis (continua, discreta ou mista) e seu
espaco de busca, com valores inferiores e superiores, as opc¢des do algoritmo: tamanho da
populacdo, quantidade de geracdes, tolerancia da funcédo e critérios de parada, bem como 0s
operadores genéticos (selecdo, cruzamento, mutacdo e substituicdo). Nessa mesma etapa
também é criado um comando, que busca o pacote de ferramentas GA do MATLAB (2017) e
gue executa o algoritmo genético. O script do algoritmo genético € responsavel por chamar a
funcdo aptiddo (Funcdo_Aptiddo.m), que avalia o quanto uma solucdo representada por um

individuo é boa em relacdo as outras solu¢des da populacdo para o problema em questao.

Na APDL (Modelo.dat) os dados da secdo transversal das barras, que serdo as variaveis de

projeto, tais como area, didmetro ou espessura (dependendo do modelo a ser analisado neste
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trabalho), sdo parametrizados partindo de um dado valor inicial. Também séo inseridos na
APDL os dados do material da estrutura, o tipo de elemento finito, as condi¢des de apoio, as
cargas aplicadas na estrutura e o tipo de analise. Os valores das variaveis do modelo sdo gerados
aleatoriamente pelo MATLAB (2017) e substituidos na APDL original (Modelo.dat). Para
alimentar cada analise no programa de EF, é gerado um novo arquivo com os valores
atualizados, chamado Modelo_modificado.dat. Os valores sdo alterados de acordo com o loop
de otimizagéo.

Na sequéncia, as informacdes resultantes da analise, tais como tensdo e peso, sdo armazenadas
em arquivos de texto (Tensdo.dat e Peso.dat), gerados por comandos escritos no programa de
EF e que serdo utilizados posteriormente pelo MATLAB (2017) para avaliar a funcéo aptidao.
O loop de otimizacdo é interrompido até que o minimo da funcdo ou critério de parada seja
alcancado.

A Ferramenta GA do MATLAB (2017) utiliza quatro critérios diferentes para determinar
quando o solver serd interrompido. Esses critérios estdo relacionados aos seguintes parametros:
MaxGenerations, MaxStallGenerations (Stall G), MaxStallTime (Stall T) e FunctionTolerance
(TolFun). O parametro MaxGenerations especifica 0 nUmero maximo de iteracdes a serem
executadas pelo AG. O parametro Stall T interrompe o algoritmo se ndo houver melhoria no
melhor valor da funcdo encontrado para a funcao aptiddo num determinado intervalo de tempo
especificado no algoritmo. Por outro lado, o parametro TolFun cessa o algoritmo se a alteracéo
relativa média no melhor valor da funcdo aptiddo sobre um determinado nimero de geracdes
for menor ou igual a tolerancia da funcdo. Por ultimo, o parametro Stall G tem um
comportamento semelhante ao TolFun, e também é utilizado para garantir que um valor minimo
de geracbes sejam calculadas independentemente dos demais critérios de convergéncia

adotados.

5.2 Aplicacdo da metodologia proposta para a otimizacéo de estruturas

Apresentam-se a seguir trés experimentos numéricos de trelicas planas articuladas, onde a

metodologia proposta é aplicada para a analise linear e otimizacdo das estruturas.
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5.2.1 Trelica de 3 barras

Nesta secdo, apresenta-se a otimizacdo de uma trelica plana de 3 barras e 4 n6s. As dimensdes
das barras e condigdes de apoio podem ser visualizados na Figura 5.2. Ha duas cargas “F” de
889644,4N aplicadas no nd 4; uma delas no sentido do eixo X e a outra no sentido contrario ao
eixo Y. Considera-se ainda que o mddulo de elasticidade do material e densidade séo
14478,99MPa e 6,92kg/m?, respectivamente. O objetivo é minimizar o peso da estrutura,
modificando-se as areas das se¢des transversais das barras ¢ a distancia “B” entre os apoios 1 e
2 e apoios 2 e 3. As barras estdo sujeitas a restricdes de tensdo, limitadas a tracdo em
2,76x10°N/m? e & compressdo em -2,76x10°N/m?. A area minima permitida para as barras e
para a distincia “B” ¢ igual a 6,45x10*m?e 10,16m, respectivamente. Os resultados de peso e
areas Otimas serdo comparados com o do manual do usuario do Ansys Mechanical APDL, que
aplicou na otimizagdo o método denominado First Order Method (FOM — Metodo de primeira
ordem).

54m

-~

Figura 5.2 — Trelica de 3 barras.

5.2.1.1 Anélise numérica

O modelo numérico em elementos finitos da trelica foi desenvolvido no programa ANSYS em
linguagem APDL, com os seguintes dados:
- Variaveis de projeto: areas das 3 barras, com valor inicial de 0,65m? e distancia “B” entre 0s

apoios 1 e 2 e apoios 2 e 3, com valor inicial de 25,4m; total de 4 variaveis;
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- Peso inicial: 494,91Kkg;

- Tipo de elemento finito utilizado: elemento de trelica “LINK 1” da biblioteca do software
ANSYS, que estd ilustrado na Figura 5.3, com dois graus de liberdade por no; translacdo nos
eixos XeY;

- Condigdes de apoio nos nos 1, 2 e 3: restricdes aos deslocamentos nas diregdes X e Y;

- Andlise estatica.

- RestrigOes: tensdes axiais de todas as barras; total de 3 restrigdes.

]

v

Figura 5.3 — Elemento LINK 1.

5.2.1.2 Otimizacdo parametrica com variaveis continuas

A aplicacdo do algoritmo genético via MATLAB (2017) baseou-se numa populacéo inicial
constituida por 50 individuos, gerada de forma aleatdria. Foram consideradas 250 geracdes,
produzindo um total de 12500 individuos. No entanto, para esse problema ja é possivel obter
um resultado melhor que o da literatura com 20 geracGes aproximadamente. Foi adotado como
critério de parada do algoritmo, além do niimero de geracdes, uma tolerancia de 1x10 (valor
default do software) para a funcao objetivo. Neste caso, 0 algoritmo interrompe o0 processo caso
ndo ocorra uma melhora dos valores da funcéo objetivo de acordo com essa tolerancia, ap6s
sucessivas geracdes. Foi definido ainda no codigo do algoritmo, 0s seguintes campos de busca
das variaveis de projeto:

- barras 1, 2 e 3: 6,45x10*m?e 0,65m?, correspondendo aos valores inferiores e superiores das
areas, respectivamente;

- distancia “B”: 10,16m e 25,4m, correspondendo aos valores inferiores e superiores da

dimensao “B”, respectivamente.

5.2.1.3 Resultados e discusséo da trelica de 3 barras

Na Figura 5.4a, gerada pelo MATLAB (2017), pode-se visualizar a evolugéo da melhor solugéo
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encontrada ao longo das geragdes, com o Melhor valor e o Valor médio de peso encontrado
para a funcdo aptiddo. Nesta figura, observa-se que a convergéncia do problema se deu com
250 geracdes. Na Figura 5.4b, sdo apresentados os valores das 4 variaveis, correspondentes ao
valor da funcdo objetivo. A barra 2 (variavel 2) apresentou um valor de &rea inferior ao das
outras barras. Por ultimo, na Figura 5.4c, ilustra-se a porcentagem alcancada para os critérios
de parada. O critério de parada atingido pelo algoritmo foi o relacionado ao nUmero maximo de
geracoes.

Melhor valor: 129.48 Valor médio: 570.13
4535,92 ¢

. — — —Melhor valor
226796 . *  Valor médio (a)

0

Fungéo aptiddo
(kg)

o 50 100 150 200 250
Geragoes

Melhor solugao candidata atual
254

(b)

12,7

A1 A2 A3
Numero de variaveis (4)

Melhor solugdo candidata atual

Critério de parada

()

Stall (G)

Generation

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% alcangada nos critérios

Figura 5.4 - Resultados da melhor solugcéo encontrada para a otimizacéo da trelica de 3 barras.

Por outro lado, na Figura 5.5, apresenta-se o pior valor obtido para a funcdo aptidao. Observa-
se pela Figura 5.5a que a convergéncia do problema também se deu com 250 geragdes. E
possivel inferir pela Figura 5.5b que a barra 2, menos solicitada, foi a que apresentou um valor
menor de area. Por fim, na Figura 5.5c¢, ilustra-se a porcentagem alcancada para os critérios de
parada. O critério de parada atingido pelo algoritmo neste caso também foi o parametro Stall

G. Os gréficos das demais rodadas podem ser visualizados no APENDICE A.
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Melhor valor: 133,12 Valor médio: 133,12
4535,92

JCCD 7 = = = Melhor vaior
T2267,96 +_ Valor médio (a)
0 b=t aMEN

0 50 100 150 200 250
Geragoes

Fungéo aptiddo

Melhor solugao candidata atual
254

l (b)

Al A2 A3 B
Numero de variaveis (4)

Melhor solugdo candidata atual

Criterio de parada

Stall (G)

()

Geracdes

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
% alcangada nos critérios

Figura 5.5 - Resultados da pior solugdo encontrada para a otimizacdo da trelica de 3 barras.

Para esse exemplo, foram realizadas cinco execucdes do algoritmo. Na Tabela 5.1 sdo
apresentados os resultados obtidos para a melhor e pior solucdo utilizando a metodologia
proposta e o resultado da literatura, além da diferenca percentual entre esses resultados. E
possivel inferir pela tabela que a barra 2 apresentou o valor minimo permitido para a area na
melhor solucdo. E possivel observar que os resultados obtidos aplicando-se a metodologia

proposta foram coerentes com os resultados da literatura.

Tabela 5.1 - Resultados de peso e variaveis da trelica de 3 barras

Resultados via Metodologia Interativa Diferenca
Resultados do manual percentual
(Presente trabalho) .
usuario Ansys entre a
(Referéncia) melhor
Melhor solugéo Pior solugdo solucédo e a
literatura
< 2 Tensoes Areas Tensoes < 2 Tensoes 0
Barra Areas (m°) (N/m?) (m?) (N/m?) Areas (m°) (N/m?) (%)
1 0,45 2,76x10° 0,45 2,76x10° 0,47 2,69x10° -2,94
2 6,45x10*  27579,02 0,014 0,26x10°  6,45x10*  0,065x10° 0
3 80,91x10*  -2,76x10° 0,021  -2,48x10° 0,030 -2,62x10° -73,3
Dimensao 24,49 23,47 22,41 9,0
B (m)
Peso (kg) 129,48 133,12 133,86 -3,27

55



Na Tabela 5.2 é apresentado uma analise estatistica dos resultados de peso obtidos. E possivel
inferir pela tabela que o pior resultado representa uma diferenca de 2,81% em relacdo a melhor
solucdo encontrada. Além disso, tanto a média quando a mediana apresentaram valores
préximos do valor da melhor solugdo, indicando que ha uma baixa discrepancia dos resultados

e uma tendéncia do algoritmo em ficar préximo do 6timo global.

Tabela 5.2 - Andlise estatistica dos resultados de peso da trelica de 3 barras

ggﬁlggg Pior Solucéo Meédia Mediana
(kg) (kg) (ka) (ka)
129,48 133,12 131,07 131,26

5.2.2 Trelica de 10 barras

5.2.2.1 Descricéo da estrutura

O segundo experimento analisado corresponde a um problema classico da literatura, quando se
trata de otimizagdo de trelicas, estudado por diversos autores, tais como HAFTKA e GURDAL
(1992), ADELI (1994), LEMONGE e BARBOSA (2004) e VARGAS et al. (2016). Trata-se de
uma estrutura de trelica uniplanar hiperestatica composta por 10 barras e 6 nos. As dimensdes
das barras e condic6es de apoio podem ser visualizados na Figura 5.6. Ha duas cargas de 444,82
x 10°N aplicadas nos nos 2 e 4, na direcéo y (representadas na Figura 5.6 por F). O Mddulo de
elasticidade do material (aluminio) e densidade sdo E = 68947,57MPa e p = 2767,99kg/m?,

respectivamente.
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Figura 5.6 - Trelica de 10 barras.
Fonte: adaptado de HAFTKA e GURDAL (1992).

5.2.2.2 Analise numérica

Os valores de partida das areas (variaveis de projeto) das barras, inseridos na APDL, sdo iguais
a 3,22x10m? para todas as barras, com peso inicial da trelica igual & 951,74kg. Na Tabela 5.3
sdo apresentados os valores de tensdes correspondentes a essas areas iniciais e ao carregamento

aplicado.

Tabela 5.3 — Valores iniciais de tensdes para a trelica de 10 barras
Barra 1 2 3 4 5

Tensdes (N/m?)  269,39x10° 55,33x10° -282,18x10°  -82,56x10° 48,93x10°

Barra 6 7 8 9 10
Tensdes (N/m?) 55,33x10° 204,05x10°  -185,97x10°  116,76x10° -78,24x10°

O modelo numérico desenvolvido no programa ANSY'S em linguagem APDL, apresenta ainda
0s seguintes dados:

- Variaveis de projeto: areas das 10 barras; total de 10 variaveis;

- Tipo de elemento finito utilizado: elemento de trelica “LINK 1”, com dois graus de liberdade
por no; translacdo nos eixos X e Y;

- Condigdes de apoio nos nos 5 e 6: restricdes aos deslocamentos nas direces X e Y;

- Andlise estética.

- Restrigdes: tensdes axiais de todas as barras; total de 10 restricGes.
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5.2.2.3 Otimizacdo paramétrica com variaveis continuas

O objetivo € minimizar o peso da estrutura, modificando-se as &reas (varidveis de projeto) das
secOes transversais das barras, sujeitas a restricbes de tensdo, limitadas a 172,36x10°N/m?
(tracdo) e -172,36x10°N/m? (compressdo), totalizando entdo 10 varidveis de projeto e 10
restricdes. A area minima permitida para as barras é igual a 6,45x10°m2. Os resultados
encontrados sdo comparados com os de HAFTKA e GURDAL (1992), que aplicaram em suas
analises 0 método denominado Fully Stressed Design (FSD).

Na Tabela 5.4 séo apresentados os parametros de entrada do AG. A aplicagdo do algoritmo
genético baseou-se numa populacdo inicial constituida por 200 individuos (solucbes
candidatas), geradas de forma aleatoria. Foram consideradas 1000 gera¢fes, produzindo um
total de 200000 avaliagdes. Foi utilizado o valor default do MATLAB (2017) para os demais
pardmetros disponiveis na ferramenta de AG. Foi definido ainda no codigo do algoritmo, o
campo de busca das variaveis de projeto: 6,45 x 10°m? e 5,48x10°m?, correspondendo aos

valores inferiores e superiores das areas, respectivamente.

Tabela 5.4 - Parametros de entrada do AG

Parametro do Matlab Significado Valor adotado
PopulationSize Tamanho de populacio 200
Generations NUmero de geracdes 1000
EliteCount Elitismo 10
TolFun/Stall G Tolerancia da funcéo objetivo 10

5.2.2.4 Resultados e discusséo da trelica de 10 barras

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para o melhor e o pior valor da funcéo
aptidao, considerando o caso classico da literatura da trelica de 10 barras. Em ambos 0s casos,
optou-se por utilizar uma penalidade igual ao valor constante de 4536kg em todas as execucdes
do algoritmo. Além disso, foi utilizado como critério de parada o numero de geracBes e 0
parametro Stall G da Ferramenta GA do MATLAB (2017), relacionado a uma tolerancia igual

a 1x10°® para a fungdo objetivo.

Na Figura 5.7, gerada pelo MATLAB (2017), pode-se visualizar a evolugdo da melhor solugéo
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encontrada ao longo das geragdes, com o Melhor valor e o Valor médio de peso encontrado
para a funcdo aptiddo. Nesta figura, observa-se que a convergéncia do problema se deu com
220 geracOes, aproximadamente. No entanto, é possivel obter um resultado proximo ao da
literatura com 100 geracOes apenas. A partir desse numero, ha pouca variacdo no resultado da
funcdo aptiddo. Na Figura 5.7b, sdo apresentados os valores das 10 variaveis (areas),
correspondentes ao valor da funcdo objetivo. Algumas areas apresentaram um valor proximo
de zero. Isso ocorre em funcdo de que algumas barras sdo contabilizadas apenas na estabilidade
da estrutura. Por altimo, na Figura 5.7c, ilustra-se a porcentagem alcancada para os critérios de
parada. O critério de parada atingido pelo algoritmo foi o relacionado a tolerancia da funcéao

objetivo.

Melhor valor: 722.99 Valor médio: 1409.32

4536
(a)
----- Melhor valor
2 ) Valor Médio —

Funcgao aptidao
(kg)
N
&

O —— 5] sees
0 200 400 600 500 1000
Geragodes
X102 Melhor solugéo candidata atual (b)

6.44
&‘3'22[ . .- ---
E o0
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Numero de variaveis (10)
Critério de parada

Stall (G) (©)
Geragoes = ) g . :
0 20 40 60 80 100

% alcangada nos critérios

Otimo individual atual

Figura 5.7 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcéo objetivo — trelica de 10

barras

Na Tabela 5.5 séo apresentados os resultados obtidos para a melhor solucéo viavel utilizando a
metodologia proposta neste estudo e o resultado de HAFTKA e GURDAL (1992). E possivel
observar que os resultados obtidos ficaram préximos aos da literatura. Calculando-se a
diferenca percentual entre o0s valores de peso obtidos neste estudo e nos estudos de HAFTKA
e GURDAL (1992), obtém-se 0,05%, 0 que representa uma boa precisdo da metodologia

proposta.
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Tabela 5.5 - Resultados encontrados para a melhor solugéo da otimizacédo da treliga de 10

barras
Barra Area(m) 0SS e/ esD
1 A 5,10 x 10 5,12 x 107
2 A, 0,0645 x 107 0,0645 x 107
3 As 5,20 x 1073 5,19 x 103
4 Ay 2,52 x 10 2,54 x 10
5 As 0,0645 x 107 0,0645 x 107
6 Ag 0,0645 x 107 0,0645 x 107
7 A7 3,71x 103 3,70 x 103
8 As 3,58 x 10°° 3,59 x 107
9 Ao 3,58 x 10°° 3,59 x 107
10 Ao 0,0838 x 107 0,0645 x 107
Peso (kg) 722,99 722,66

Na Tabela 5.6 séo apresentados os valores de tensdes finais nas barras, obtidos em funcéo da
melhor solucdo candidata apresentada anteriormente na Tabela 5.5 e diferenca percentual em
relacdo ao valores limites de tensdes de + 172,36 x 105N/m?. E possivel inferir que as restricdes
de tensGes referentes as barras 1, 3, 4, 7, 8 e 9 ficaram ativas, ou seja, os valores das restricdes
ficaram na fronteira do dominio do problema de otimizagéo, alcangando o valor limite de
tensdo. Por outro lado, a restricdo de tensdo referente a barra 10 ficou longe da fronteira do
dominio, apresentando um valor de tensdo bem abaixo do valor limite de 172,36 x 10°N/m?.
Conforme comentando anteriormente, algumas barras sdo menos solicitadas e contribuem

apenas para a estabilidade da estrutura.

Tabela 5.6 - Tens6es finais nas barras e diferenca percentual em relacdo ao valores limites

Barras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensbes 172,36 121,48 -172,36 -172,36 -0.68 119,07 172,36 -172,36 172,36 -138,23
finais (N/m?) x10°  x 108 x10%  x 106 ’ x10®  x10®° x105  x10° X108
Diferenca 0.39
percentual 0 70,48 0 0 6 69,08 0 0 0 80,19
%) x10

Por outro lado, na Figura 5.8, apresenta-se o pior valor obtido para a funcéo aptidao. Observa-
se pela Figura 5.8a que convergéncia do problema se deu aproximadamente com 230 geracdes,
que corresponde a um ndmero ligeiramente superior ao da melhor solugdo encontrada para a

funcdo aptiddo. E possivel inferir pela Figura 5.8b que as barras menos solicitadas da trelica

60



também apresentaram um valor de &rea (variaveis de projeto) préximo de zero. Por fim, na
Figura 5.8c, ilustra-se a porcentagem alcancada para os critérios de parada. O critério de parada
atingido pelo algoritmo neste caso também foi o parametro Stall G. Os gréficos das demais
rodadas podem ser visualizados no APENDICE A.

& Melhor valor: 727.54 Valor médio: 1946.23
S (a)
B
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Figura 5.8 - Resultados encontrados para o pior valor da funcao objetivo — trelica de 10 barras

Para esse experimento numérico foram realizadas 5 execuc@es do algoritmo. Na Tabela 5.7 é
apresentado uma andlise estatistica dos resultados de peso obtidos. E importante destacar que o
pior resultado da funcdo aptiddo obtido na otimizacdo apresenta uma diferenca de menos de 1%
em relacdo a melhor solugédo encontrada. Apesar do algoritmo genético gerar valores diferentes
de funcdo aptidao a cada execucdo, ha uma variacao relativamente pequena dos resultados,

indicando uma boa robustez do algoritmo ao ficar proximo do 6timo global da funcéo aptidao.

Tabela 5.7 - Analise estatistica dos resultados de peso da trelica de 10 barras

Melhor Solucéo Pior Solucéo Média Mediana
(kg) (kg) (kg) (kg)
722,99 727,54 724,70 724,81
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5.2.3 Trelica plana de 19 barras com restricdes normativas e variaveis continuas

5.2.3.1 Descricéo da estrutura

O terceiro experimento numérico analisado é a trelica de 19 barras ilustrada na Figura 5.9a,
estudada por JARMAI et al. (2004). Trata-se de uma trelica uniplanar simétrica composta de
perfis de secéo circular, tanto nos banzos quanto diagonais e configuracdo do tipo Warren, com
ligagdes do tipo K. Considera-se que ndo ha excentricidade na ligacdo. O angulo formado entre
barras diagonais e barras do banzo igual a € = 53,02° esta dentro do campo de aplicacdo do

cddigo europeu EN 1993-1-8 (2005), que prescreve um valor minimo de 30°.

Ha cinco cargas de 1x10°N aplicadas nos nds 7, 8,9, 10 e 11, na direcdo do eixo y (representadas
na Figura 5.9a por F). O material (aco Fe-510) tem densidade p = 7850kg/m?, Mddulo de
elasticidade E = 210000MPa, limite de escoamento fy = 355 MPa e limite de resisténcia a tracao
fu = 510MPa.

As barras da trelica sdo divididas em 4 grupos, representados na Figura 5.9b por: (grupo 1)
banzos inferiores, (grupo 2) banzos superiores, (grupos 3) diagonais comprimidas e (grupo 4)
diagonais tracionadas. Os membros de cada grupo tem comprimentos e secdes transversais
idénticas. Cada grupo i, i =1, 2, 3 e 4 tem duas variaveis de projeto, diametro d; e espessura t;

da secdo transversal do perfil, totalizando 8 variaveis de projeto.

7 © s @ 9 ® 1o @

(a)

@
©
@
©
@
@
@
Q@
@
()
3,984 m
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(b)

Figura 5.9 — Trelica de 19 barras.

5.2.3.2 Anéalise numérica

O modelo numérico em elementos finitos da treli¢a foi desenvolvido no programa ANSYS em
linguagem APDL, com os seguintes dados:

- Variaveis de projeto: didmetros e espessuras das barras; total de 8 variaveis, com valores
iniciais descritos na Tabela 5.8;

- Tipo de elemento finito utilizado: elemento de trelica “LINK 8” da biblioteca do programa
Ansys, com trés graus de liberdade por no; translagéo nos eixos X, Y e Z (Figura 5.10).

- Condi¢oes de apoio nos nds: n6 1 com restricdo ao deslocamento na dire¢do Y e n6 6 com
restricdes aos deslocamentos nas direcdes X e Y. Todos 0s nos tem restricdo ao deslocamento
na direcéo Z.

- Andlise estatica.
X
I\‘/’
|
|
. |

L

X —~— — |
-—
—— _|

L

Figura 5.10 — Elemento finito Link 8.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores de partida para os diametros e espessuras das barras
(variaveis de projeto) inseridos na APDL e valores correspondentes de volume total e volume
escalonado (razdo do volume total por 2zao, onde ao =3 m é a metade do comprimento entre 0s

noés do banzo inferior).
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Tabela 5.8 - Valores inicias de didmetros e espessuras das barras e volume total

Grupo de barras  Diametro (mm) Espessura (mm)

1 d: 300,0 t1 22,0
2 dz 300,0 to 22,0
3 ds 250,0 t3 20,0
4 ds 250,0 ta 20,0
Volume total (m?) 1,69
Volume
escalonado* 89600
(mm?)

* volume escalonado é igual a razdo do volume por 67

5.2.3.3 Otimizagdo paramétrica com variaveis continuas

O objetivo é minimizar o volume da estrutura escalonado por 27zag, conforme Equacéo 5.1,
modificando-se 0s diametros e espessuras das secOes transversais das barras, sujeitas a
restricdes de flambagem, modos de falha e geometria, prescritos pelos cddigos EN 1993-1-1
(2005), EN 1993-1-8 (2005) e CIDECT 1 (2008), descritas na se¢do 5.2.3.4. Para a otimizacao
utilizou-se variaveis continuas. Os resultados encontrados serdo comparados com o0s de
JARMAI et al. (2004), que aplicaram em suas anéalises 0 método denominado Leap-frog
(LFOPC).

\Y
2ra,

f(x)=

(5.1)

onde ao =3 m é a metade do comprimento entre 0s nds do banzo inferior.

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os parametros de entrada do AG. A aplicacdo do algoritmo
genético baseou-se numa populacdo inicial constituida por 100 individuos (solucdes
candidatas), geradas de forma aleatéria. Considerou-se 200 geracGes, produzindo um total de
20000 avaliagoes. Foi utilizado o valor default do MATLAB (2017) para os demais parametros
disponiveis na ferramenta de AG. Os limites inferior e superior do campo de busca das variaveis
(continuas) de projeto correspondem a 3,2mm e 25,0mm para as espessuras e 88,9mm e

508,0mm para os didmetros. E importante salientar que para aplicar as regras do codigo EN
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1993-1-8 (2005), as espessuras nominais das paredes dos tubos devem estar compreendidas

entre 2,5mm e 25,0mm.

Tabela 5.9 - Parametros de entrada do AG

Parametro do Matlab Significado Valor adotado
PopulationSize Tamanho de populacéo 100
Generations NUmero de geracdes 200
EliteCount Elitismo 10
TolFun/Stall G Tolerancia da fungo objetivo 10°®

5.2.3.4 Restricdes aplicadas a trelica de 19 barras

S&o consideradas nesta analise restricdes de geometria, flambagem e modos de falha prescritos
pelo codigo europeu EN 1993-1-1 (2005), cédigo EN 1993-1-8 (2005) e CIDECT 1 (2008).
Todas as restri¢es sdo de desigualdade, na forma padrao gjx) <0.

A forca resistente de célculo das ligagfes soldadas entre perfis tubulares circulares deve ser
tomada como o menor valor encontrado entre os seguintes modos de falha: plastificacdo da face
do banzo ou ruptura por puncdo da parede do banzo, desde que seja atendida a seguinte

condicdo, conforme Equacéo 5.2 referente as restricoes gi(X) a ga(X):

gi(x)z%-5030,(i =1,...4) (5.2)

sendo que os termos di e ti referem-se ao didmetro e espessura das barras do grupo i. Para
ligacGes que ndo atendam essa condicdo, deve-se considerar os demais modos de falha prescrito
pelo codigo EN 1993-1-8 (2005).

As restricoes gs(x) e gs(X), refere-se a condi¢do de dimensionamento para barras submetidas a

forca axial de compresséo (barras dos grupos 2 e 3), definidas pelas Equacdes 5.3 e 5.4:

95(¥) = N saimag = Neray <0, ( parabanzo) (5.3)
gs(¥) = Nc,Sd(i,max) - Nc,Rd(i) <0, ( para diagonal) (5.4)
(i=223): 2:sebanzo; 3:se diagonal
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em que Ne,sd (i,max) € @ maxima forga axial de compressdo solicitante de calculo € Ncrd ;) € a forca

axial de compressdo resistente de célculo, definida anteriormente no Capitulo 4.

Foi utilizado um valor de 0,34 para o fator de imperfeicdo a, correspondente a curva de
flambagem de perfis com costura, assim como adotado em JARMAI et al. (2004). Os
coeficientes de flambagem utilizados foram os recomendados por RONDAL et al. (1992) apud
CIDECT 1 (2008): K = 0.9 para barras comprimidas do banzo e K = 0.75 para barras

comprimidas das diagonais.

As restricGes g7(x) e gs(x), referem-se a condi¢éo de dimensionamento para barras submetidas
a forca axial de tragdo (barras dos grupos 1 e 4), definidas pelas Equacfes 5.5 e 5.6:

97 (%) = Ni sa(imag = Niray <0, parabanzo (5.5)
9s(X) = N su(imag = Niray <0, para diagonal (5.6)
(1=14):1:sebanzo; 4 :se diagonal

sendo que Nisd max) € @ maxima forca axial de tragcdo solicitante de calculo e Nird ) € a forca

axial de tracdo resistente de calculo, definida anteriormente no capitulo 4.

As restrigdes go (X), 910 (X), 911(X) € g12(x) referem-se a uma condicdo de fabricacdo, onde os
didmetros das barras diagonais devem ser inferiores aos didmetros das barras do banzo, de
acordo com as Equacfes 5.7 a 5.10. Importante destacar que no codigo EN 1993-1-8 (2005) e
norma ABNT NBR 16239 (2013) a razédo entre os diametros das barras diagonais em relacéo
as barras do banzo é igual a 1 e ndo 0,92 conforme consta em JARMAI et al. (2004). Estes
autores ndo indicam no artigo o ano utilizado do c6digo europeu. No entanto, utilizou-se nesse
experimento numérico o valor de 0,92 para fins de compatibilidade com os dados utilizados por

JARMAI et al. (2004) e posterior comparagio dos resultados de otimizag&o.

g,(x)=d,-0,92d, <0 (5.7)
g,(x)=d, -0,92d, <0 (5.8)
g,(x)=d, -0,92d, <0 (5.9
9,(x)=d,-0,92d, <0 (5.10)

A capacidade resistente de célculo das ligagOes entre perfis tubulares referente a plastificacéo

da face do banzo ou de toda a se¢do transversal do banzo, junto a diagonais ou montantes é
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restringida pelas Equagfes 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14:

913(X) = N¢ syiamay — Napagijy <0 (5.11)
( para a ligagdo entre as barrasdos gruposle 3)

914 () = N¢ sa(amay — Nigagijy <05 (5.12)
( paraa ligacao entre as barrasdos grupos2 e 3)

95 () = Nt,Sd(4,max) - Nl,Rd(ij) <0, (5.13)
( para a ligagdo entre as barrasdos gruposle 4)

916 (}) = N sacaman — Nigagijy <0, (5.14)
( paraa ligacao entre as barrasdos grupos2 e 4)

(1=12),1:sebanzotracionadg 2 :se banzocomprimido
(J=34),3:sediagonalcomprimida;4 :se diagonaltracionada

em que Nc;sd 3,max) © Ntsd @,max) S0 @ maxima forca axial de compresséo e tragdo solicitante de
calculo referente as barras dos grupos 3 e 4, respectivamente. N1 rd () € a forca axial resistente
de célculo referente a plastificacdo do banzo, definida anteriormente no capitulo 4. O
comprimento do afastamento entre diagonais, g, é dado pela Equacdo 5.15. O codigo europeu
EN 1993-1-8 (2005) prescreve que o valor de g deve ser no minimo igual a soma das espessuras
das barras diagonais. No entanto, utilizou-se nesse experimento numérico o valor de 0,1d; para
fins de compatibilidade com os dados utilizados por JARMAI et al. (2004) e posterior

comparacdo dos resultados de otimizacéo.

g=-—;0,=0,+9, =0.1d, (5.15)

gi .
t

sendo que g3 e g4 igual & metade do comprimento do afastamento entre diagonais.

A capacidade resistente de calculo das ligac@es entre perfis tubulares das barras dos grupos 2 e
3 referente a ruptura por pungéo da parede do banzo (Nird) na area de contato com diagonais

ou montantes é restringida pelas Equac6es 5.16:

917 (%) = N syzmay — Niga <0 (5.16)
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Em que Ncsd 3max) € @ maxima forca axial de compresséo solicitante de calculo referente as

barras do grupo 3. A forca resistente Njrq foi previamente definida no Capitulo 4.

Como visto no capitulo 4, a resisténcia das soldas nas ligagOes entre as barras dos banzos e
diagonais de acordo com o método direcional dado pelo cddigo EN 1993-1-1 (2005), é
calculada por:

Jo? +3(e2 +22) < £, /(Burs) (5.17)

sendo que Bv =0,9 é um fator de correlacdo (tabelado), que € funcdo das propriedades
mecanicas do aco e w2 = 1,25 é um fator parcial de seguranca. As tensdes devido ao esforco
normal transversal, o, devido ao cisalhamento transversal, t., e devido ao cisalhamento

longitudinal, or, sdo dadas pelas Equacbes 5.18 e 5.19:

_ N c,Sd(i,max)Seng Q

o, =71, = 5.18

L=T) da,, ) (5.18)
_ Nc,Sd(i,max) COSQ

= da,, (5.19)

(i=34)

em que N sdg,max) € & maxima forca axial de compressdo solicitante de célculo e aw € a dimenséo
do filete de solda. Substituindo as Equacfes 5.18 e 5.19 na Equacédo 5.17, tem-se as restricoes

g18(X) e g19(x), dadas pela Equacdo 5.20:

Nch(imax) 20° +3 f
) — x) = —cSdCh S )| 5.20
000 =000 = 5t (B E o (5.20

5.2.3.5 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ou estudo da correlacdo dos parametros tem por objetivo determinar
quais variaveis de projeto tém o maior impacto (e o menor) em relacéo as restri¢des do modelo.

Dois programas comerciais serdo utilizados para proceder a analise: ANSYS MECHANICAL
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APDL (2017) e ANSYS WORKBENCH (2017). O modelo numérico, incluindo as variaveis
de projeto e restricdes normativas foi desenvolvido em linguagem APDL via arquivo de texto,
que serd posteriormente importado dentro do programa ANSYS WORKBENCH (2017). A
ferramenta Parameters correlation deste programa sera utilizada para proceder a analise de

sensibilidade, conforme esquema da Figura 5.11.

- A

W /) Mechanical APDL
2 Analysis v 4
» 3 |[5] Parameters

Mechanical APDL

[’p—J Parameter Set

- B

1 E:l Parameters Correlation

2 @ Parameters Correlation  +" 4

Parameters Correlation

Figura 5.11 — Figura esquematica representando a analise de sensibilidade.

As variaveis de projeto e as restricdes que serdo correlacionadas sao listadas na Tabela 5.10. O
ANSYS WORKBENCH (2017) denomina as variaveis de projeto como parametros de entrada

e as variaveis de estado e funcdo objetivo como parametros de saida.
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Tabela 5.10 — Lista dos parametros correlacionados

Parametros de entrada
(\Variaveis de projeto)

N° do parametro Parametro Descrigao
P1 di Diametro das barras do grupo 1
P2 d2 Diametro das barras do grupo 2
P3 d3 Diametro das barras do grupo 3
P4 d4 Diametro das barras do grupo 4
P5 tl Espessura das barras do grupo 1
P6 t2 Espessura das barras do grupo 2
P7 t3 Espessura das barras do grupo 3
P8 t4 Espessura das barras do grupo 4
Parametros de saida
(\Variaveis de estado e fungéo objetivo)
Forca axial de tracdo resistente nas barras do
P9 Ntrd (1)
banzo do grupo 1
Forca axial de tracdo resistente nas barras
P10 NtRrd (2) . .
diagonais do grupo 4
Forca axial de compressdo resistente nas barras
P11 N¢rd 2)
do banzo do grupo 2
Forca axial de compressdo resistente nas barras
P12 NcRrd (3) . .
diagonais do grupo 3
Forca axial resistente devido a plastificacdo da
P13 Nird(13) | face do banzo tracionado (grupo 1) com diagonal
comprimida (grupo 3)
Forca axial resistente devido a plastificacdo da
P14 N1,Rrd (23) face do banzo comprimido (grupo 2) com
diagonal comprimida (grupo 3)
Forca axial resistente devido a plastificacdo da
P15 Nird(14) | face do banzo tracionado (grupo 1) com diagonal
tracionada (grupo 4)
Forca axial resistente devido a ruptura por
P16 Nird
puncdo da parede do banzo
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Continuagdo da Tabela 5.10.

P17 N1 Rd (24) Forca axial resistente devido a plastificacdo da
face do banzo comprimido (grupo 2) com
diagonal tracionada (grupo 4)

P18 Vesc Volume escalonado

Um total de 300 amostras foram geradas randomicamente por meio da técnica de amostragem
por Hipercubo Latino, variando-se os valores das variaveis de projeto. Utilizou-se o método de
correlacdo de Spearman para a analise. Na Figura 5.12, sdo apresentados os resultados
(coeficientes) da analise por meio de uma imagem visual de uma matriz de correlacdo. Cada
célula colorida no gréafico representa o coeficiente de correlacdo entre dois parametros. O
codigo de cores representa a forca da correlagdo. Quanto mais proximo de 1 for o valor de
correlagdo, mais forte sera o relacionamento. Um valor igual & 1 (célula vermelha) indica uma
correlacdo positiva, de modo que, quando o primeiro parametro aumenta, o0 segundo parametro
também aumenta. Por outro lado, um valor igual a -1 (célula azul) indica uma correlagdo
negativa, de modo que quando o primeiro parametro aumenta, o segundo diminui. Correlac6es

fracas sdo representadas por células de cor cinza.

E possivel inferir pela Figura 5.12 que todas as variaveis de projeto possuem um alto grau de
correlacdo com pelo menos uma restri¢do, conforme o esperado. Nesta figura, observa-se que
as variaveis T1 e T2 apresentam uma correlacdo positiva muito forte em relacéo a pelo menos
duas restricGes ao mesmo tempo. A variavel T1 exerce uma influéncia forte sobre as restricoes
N1Rrd (13) € N1rd (14) € a varidvel T2 exerce uma influéncia forte sobre as restricdes Nird (23) €
N1 rd (24). Por outro lado, as variaveis T3 e T4 representam um baixo impacto no projeto, pois
h& uma correlacdo mediana com apenas uma das restricbes e nao apresenta correlacdo com
todas as demais restricbes. E possivel inferir pela figura que as variaveis D1 e D4 s&o as que
possui um grau maior e um grau menor de correlagdo com o volume escalonado (parametro
18), respectivamente. Por outro lado, as restri¢oes Ntrd (1), Ne,rd @), Ncrd 3) € Nird possuem uma

correlacdo maior com o volume escalonado em relacdo as demais restricdes.
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Figura 5.12 — Gréafico de coeficientes de Sperman dos parametros da trelica de 19 barras.

Na Figura 5.13, sdo apresentados com mais detalhes os resultados (coeficientes) da analise de
sensibilidade por meio de um grafico de sensibilidade no modo barra. A sensibilidade
(Sensitivities) de cada parametro de saida (Output Parameters) é plotada em relacdo a todos os
parametros de entrada (variaveis de projeto). O cddigo de cores representa as oito variaveis de
projeto. A sensibilidade positiva ocorre quando o aumento do valor de um parametro de entrada
aumenta o valor de um parametro de saida. Por outro lado, a sensibilidade negativa ocorre
quando o aumento do valor de um parametro de entrada diminui o valor de um parametro de
saida. E possivel observar pela Figura 5.13 que pode ser retirada uma conclusdo semelhante &
da Figura 5.12. Além disso, observa-se que as restricdes Nird (1), N1,rd (13) € N1rd (14) SA0 mais
sensiveis a variavel T1 e as restricdes NiRrd (23), Nird € N1Rrd (24) S0 mais sensiveis a variavel
T2. Finalmente, é possivel inferir pela Figura 5.13 que o maior grau de correlacdo (0,9,

aproximadamente) ocorreu entre a variavel D2 e a restricdo N¢Rrd 2).

72



Pl-D1 po

2.02
P3-03
M-De

PS-T1

P7-13

PE T4 —

Sensitivities

PO - Nt.Rd (1) P10 - Nt.Rd (4) P11 - Ne.Rd (2) P12-M.RA(3)  PLI-NLRJS(13) PLI-NLR(23) PIS-NLRA (1) P16 - NiRd P17 - N1.Rd (24) P18 - Ve
Output Parameters

Figura 5.13 — Gréfico de sensibilidades da treliga de 19 barras.

5.2.3.6 Resultados e discussdo da otimizagao da trelica de 19 barras

Nesta analise sdo apresentados os resultados obtidos para o melhor e o pior valor da funcéo
aptiddo. Adotou-se em todas as execucGes uma penalidade igual ao valor constante de
100000mm?, além dos seguintes critérios de parada: nimero de geracdes e parametro Stall G,

relacionado a tolerancia da fungio objetivo igual & 1x10°®.

Na Figura 5.14a, gerada pelo MATLAB (2017), pode-se visualizar a evolucdo da melhor
solucdo encontrada ao longo das geracdes, com o Melhor valor e o Valor médio de volume
escalonado para a funcéo aptiddo. Nesta figura, observa-se que a convergéncia do problema se
deu com 190 geracdes, aproximadamente. Nas primeiras 20 geracdes, aproximadamente, 0s
individuos ndo atenderam a todas as restricdes do problema e foram penalizados pelo valor
constante igual a 100000,0. Na Figura 5.14b, sdo apresentados os valores das 8 variaveis
(diametros e espessuras), correspondentes ao valor da funcdo objetivo. Alguns valores de
diametros e espessuras obtidos representam valores limites minimos para atender determinado
critério de resisténcia. 1sso sera melhor discutido com os resultados obtidos de acordo com a
Tabela 5.11. Na Figura 5.14c, ilustra-se a porcentagem alcangada para os critérios de parada. O

critério atingido pelo algoritmo foi o relacionado a tolerancia da func¢éo objetivo.
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Figura 5.14 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcéo objetivo — trelica de 19
barras.

Na Tabela 5.11 séo apresentados os resultados obtidos para a melhor solugéo viavel utilizando
a metodologia proposta neste estudo e o resultado de JARMAI et al. (2004). E possivel observar
que os resultados alcancados ficaram proximos aos da literatura. Calculando-se a diferenca
percentual entre os valores de volume obtidos neste estudo e nos estudos de JARMAI et al.
(2004), obtém-se 2,22%, 0 que representa novamente uma boa precisdo da metodologia

proposta.

Tabela 5.11 - Resultados encontrados para a melhor solugcdo da otimizacao da trelica de 19

barras
Pesquisador/Metodologia Presente Jarmai et al.
de otimizacéo trabalho/GA (2004)/LFOPC

Diametro (mm) di 268,5 256,6

d2 300,4 286,1

ds 2415 211

da 140,0 150,7
Espessura (mm) t 19,4 20,44

t2 20,6 20,41

t3 16,6 19,22

ts 14,8 13,50
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Continuagdo da Tabela 5.11.

Volume escalonado

5 71938 70374,3
(mm?)
Volume(reﬁg:)alonado 0,0719 0,0703

Na Figura 5.15 pode-se visualizar a evolucdo de trés forcas axiais resistentes ao longo das
geracoes, sendo que duas delas (Ntrda (1) € Ncrd(2) possuem um grau forte de correlagdo com o
volume escalonado, conforme visto anteriormente na Figura 5.12. Essas forcas séo referentes
as barras mais solicitadas do respectivo grupo. Na Figura 5.15a sdo apresentados os valores de
forca axial de tracdo no banzo, Nird (1), referente a restricdo g- (x). Na Figura 5.15b sdo
apresentados os valores de forca axial de compressdo no banzo, Ncrd (2), referente a restricdo gs
(x). Por outro lado na Figura 5.15c sdo apresentados os valores de forca axial devido a
plastificacdo da face do banzo tracionado com diagonal comprimida, Nird (13), referente a
restricdo gis (x). E possivel inferir pelas Figuras 5.15a, 5.15b e 5.15¢ que houve uma variagio
muito grande do valor das trés forcas axiais resistentes até 65 geragdes, aproximadamente. Apos

esse numero de geracoes, os valores dos esforcos axiais resistentes se mantiveram constantes.

Forga axial de tragao resistente no banzo, Nt,Rd (1),

o 108 ao longo das geragoes
— : T :

—S5—NtRd (1)

(a)

Forca axial resistente (N/m2)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Geragao(n®)
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Forga axial de compressao resistente no banzo, Nc,Rd (2),
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Figura 5.15 - Evolucéo das forcas axiais resistentes ao longo das geragdes — trelica de 19
barras.

Na Figura 5.16 sdo apresentados as porcentagens de trés forcas axiais resistentes alcangadas ao
longo das geracdes. Na Figura 5.16a e Figura 5.16b sdo apresentados os valores de forc¢a axial
de tracdo (Ntrd (1) ) € compressdo (Ncrd () no banzo. Por outro lado, na Figura 5.16¢ sdo
apresentados os valores de forca axial devido a plastificacdo da face do banzo tracionado com
diagonal comprimida (N1ra13). E possivel inferir que as trés restricdes ficaram ativas, ou seja,
os valores finais de forcas axiais resistentes referentes as restricdes ficaram na fronteira do
dominio do problema de otimizacdo, alcancando o valor limite de resisténcia (esforco
solicitante). Por outro lado, todas as trés restricdes alcancaram valores superiores a 100% nas
vinte primeiras geracdes. Conforme visto anteriormente na Figura 5.14a, os individuos foram
penalizados nas primeiras 20 geracdes, aproximadamente, porque uma ou mais restricdes do

problema ndo foram atendidas, como € o caso dessas trés restricdes.
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Figura 5.16 - Porcentagem de forca axial resistente alcan¢ada ao longo das geracdes — trelica
de 19 barras.
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Na Tabela 5.12 sdo apresentados os valores de todas as forgas axiais resistentes em funcdo dos
didmetros e espessuras da melhor solugdo vidvel apresentada na Tabela 5.11 e respectivo valor
de forca axial solicitante para cada grupo de barra. E possivel inferir pela Tabela 5.12, que além
das forcas resistentes apontadas nas Figuras 5.15 e 5.16, outras duas forcas axiais resistentes
ficaram na fronteira do dominio: forca axial de tracdo nas barras diagonais (grupo 4) e forca
axial de compressédo nas barras diagonais (grupo 3).

Tabela 5.12 - Forgas axiais resistentes finais nas barras e forga axial solicitante

Grupo Valorda  Valor da forga
de Modo de falha for(;_a axial g>§|al
barra resistente solicitante
(N) (N)
1 Forca axial de tracio 4,90x10° 4,89x10°
4 1,88x10° 1,87x10°
2 Forca aial de 4,53x10° 4,51x10°
compressao
3 3,14 x10° 3,12x10°
1eg  rorcaadaldevidod 5,500 3,12x10°
plastificacdo do banzo
2e3 3,27x10° 3,12x10°
le4d 2,05x10° 1,87x10°
2e4 2,15x10° 1,87x10°
Forca axial devido a
2e3 ruptura por puncéo da 5,16x10° 3,12x10°

parede do banzo

Na Tabela 5.13 apresenta-se os resultados obtidos para 0s parametros geométricos e respectivas
restricdes, em funcdo dos didmetros e espessuras da melhor solucdo viavel apresentada na
Tabela 5.11 e respectivos dominios de validade segundo o codigo europeu EN 1993-1-8 (2005)
e CIDECT 1 (2008). O objetivo dessas verificagbes € investigar se o algoritmo atendeu o
dominio de validade dos pardmetros e por consequéncia as restricdes relacionadas a cada um
deles. Esses parametros sdo validos para ligagdes planares do tipo ‘K’ de perfis tubulares
circulares (banzo e diagonal). E possivel inferir pela Tabela 5.13, que todos 0s parametros

geométricos permaneceram dentro do dominio de validade.
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Tabela 5.13 — Restri¢des que envolvem pardmetros geométricos e dominio de validade

Restricio Parametro geométrico e Dom_l’nio de
valor validade
g1 (x) di/t1 = 13,84 <50
g2 (x) do/t2 = 14,58 <50
g3 (X) ds/tz = 14,55 <50
g4 (X) dalts = 9,46 <50
go (X) ds/d1 = 0,89 <0,92
gio (X) ds/d2 = 0,80 <0,92
g1t (X) ds/d1 = 0,52 <0,92
g12 (X) ds/d2 = 0,46 <0,92

Na Figura 5.17, apresenta-se o pior valor obtido para a funcao aptidao. Observa-se pela Figura
5.17a que convergéncia do problema se deu aproximadamente com 125 geragdes, que
corresponde & um namero inferior ao da melhor solugéo encontrada para a funcéo aptiddo. Na
Figura 5.17b, o comportamento das variaveis do grafico foi semelhante ao da melhor solucéo
obtida para a fungéo aptiddo. E na Figura 5.17c, novamente o critério de parada atingido pelo
algoritmo foi o parametro Stall G. Os gréaficos das demais rodadas podem ser visualizados no
APENDICE A.

Para esse experimento numeérico foram realizadas 5 execug6es do algoritmo. Na Tabela 5.14 ¢
apresentado uma analise estatistica dos resultados de volume escalonado obtidos. E possivel
inferir pela tabela que assim como no experimento anterior, o pior resultado representa uma
diferenca de menos de 1,62% em relagdo a melhor solucdo encontrada. Além disso, tanto a
média quando a mediana apresentaram valores préximos do valor da melhor solugéo, indicando
que hd uma baixa discrepancia dos resultados e uma tendéncia do algoritmo em ficar proximo

do 6timo global, ainda que com poucas execucades.
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Figura 5.17 - Resultados encontrados para o pior valor da fungéo objetivo — trelica de 19
barras.

Tabela 5.14 - Andlise estatistica dos resultados de volume escalonado da trelica de 19 barras

Melhor Solucéo Pior Solucéo Média Mediana
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
71938,0 73105,2 72744,44 72999,1

5.2.3.7 Detalhamento das ligacGes da trelica de 19 barras

Na Figura 5.18 € apresentado um desenho de detalhamento das ligacdes da trelica em funcéo
dos valores finais encontrados para as variaveis de projeto na melhor solucdo vidvel de
otimizacdo. O objetivo deste estudo € identificar se as ligacGes atenderam aos requisitos
necessarios de sobreposicdo e afastamento. Ha trés tipos de ligagdo “K” (ver Figura 5.18a) na

trelica, denominados tipo 1, tipo 2 e tipo 3, de acordo com o seguinte (ver Figura 5.18b):

i) Tipo 1: ligacdo com sobreposicdo, composta por uma barra diagonal tracionada (grupo

4), uma barra diagonal comprimida (grupo 3) e uma barra do banzo tracionado (grupo

1);
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i) Tipo 2: ligacdo com sobreposicdo, composta por uma barra diagonal tracionada (grupo
4), uma barra diagonal comprimida (grupo 3) e uma barra do banzo tracionado (grupo
2);

iii) Tipo 3: ligagcdo com sobreposicdo, composta por duas barras diagonais comprimidas

(grupo 3) e uma barra do banzo comprimido (grupo 2).

De acordo as recomendacdes do CIDECT 8 (2000) e do cddigo EN 1993-1-8 (2005), para
ligacGes com sobreposicédo, a razéo entre a sobreposicao q e a dimensdo p deve ser maior ou
igual a 0,25 para garantir a adequada transferéncia dos esfor¢os de uma barra para a outra. De
acordo com os valores de p e q obtidos na Figura 5.18b, a razdo qg/p para as liga¢des do tipo 1,
2 e 3 foi igual a 0,21; 0,07 e 0,25, respectivamente. Portanto, somente a ligacdo do tipo 3

atendeu as prescri¢des das normas.

TUBO #300.4X20.6 (BANZO SUP.)

Tipo 2 Tipo 3
/\/\//\/\\/\ “
L T S ""'7——'*"‘,7“”7777_”7“7”,'7~”7“4l
Tipo 1 TUBO #140X14.8 TUBO 9268.5X19.4 (BANZO INF.)

‘TUBO #241.5X16.6

-— -— —

N7, /.
2 = ) A m ®)

- -

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 5.18 — Desenho de detalhamento das ligac6es da trelica de 19 barras. Dimensfes em
mm.

5.2.4 Trelica plana de 19 barras com restricdes do codigo europeu e variaveis discretas

Para esse 4° experimento foram utilizadas as mesmas condi¢cdes de contorno, material, dados
da andlise numérica, parametros do algoritmo genético e restricbes dos codigos europeus do
experimento anterior (item 5.2.3). No entanto, o script do MATLAB (2017) foi modificado de

forma que a otimizacdo pudesse ser feita em relagdo as variaveis discretas. JARMAI et al.
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(2004) procedeu a otimizagéo com variaveis discretas inteiras. No entanto, com a finalidade de

obter resultados de ordem pratica, optou-se por realizar o experimento com variaveis discretas

(inteiras e ndo inteiras), com valores de didmetros e espessuras obtidas de catalogo de fabricante

de tubos estruturais. Para a escolha das dimensGes que iriam fazer parte do experimento, supos-

se tubos laminados a quente. As varidveis foram limitadas & um campo de busca menor (ver

Tabela 5.15), em fungdo dos resultados obtidos no experimento com variaveis continuas e em

funcdo da limitacdo das dimensdes disponiveis nos catalogos de tubos laminados a quente, igual

a no maximo 355,6 mm no caso do diametro.

Tabela 5.15 — Diametros e espessuras utilizadas como variaveis discretas

Diametro
(mm)
Espessura
da parede 8,0 88 10,0 11,0 125 17,5

(mm)

N&o houve modificacBes na APDL em relacdo ao experimento com variaveis continuas, exceto

para os valores de partida de diametros e espessuras das barras (variaveis de projeto), cujos

valores adotados estdo descritos na Tabela 5.16 e valores correspondentes de volume total e

volume escalonado.

Tabela 5.16 - Valores inicias de diametros e espessuras das barras e volume total

Grupo de barras

Diametro (mm)

Espessura (mm)

1 di 355,6 t1 25,0
2 d2 355,6 to 25,0
3 ds 273,0 ts 14,2
4 da 273,0 ts 14,2
\Volume
escalonado* 104928,22
(mm?)

* volume escalonado é igual & razdo do volume por 67
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5.2.4.1 Resultados e discussao da otimizacao da trelica de 19 barras com variaveis
discretas e prescri¢des do cddigo europeu

Nesta analise sdo apresentados os resultados obtidos para a funcao aptidao, sendo que em todas
as 5 execugdes os resultados obtidos foram os mesmos. A penalidade e os critérios de parada

adotadas neste experimento foram iguais ao do experimento com variaveis continuas.

Na Figura 5.19a, gerada pelo MATLAB (2017), pode-se visualizar a evolucdo da melhor
solucdo encontrada ao longo das geragdes, com o Melhor valor e o Valor médio de volume
escalonado encontrado para a fungdo aptiddo. Nesta figura, observa-se que a convergéncia do
problema se deu com 140 geracOes, aproximadamente. Nas primeiras 50 geracdes,
aproximadamente, os individuos ndo atenderam a todas as restricdes do problema e foram
penalizados pelo valor constante igual a 100000. Na Figura 5.19b, sdo apresentados os valores
das 8 variaveis (diametros e espessuras), correspondentes ao valor da funcdo objetivo. Na
Figura 5.19c, ilustra-se a porcentagem alcancada para os critérios de parada. O critério atingido

pelo algoritmo foi o relacionado a tolerancia da funcéo objetivo.
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Figura 5.19 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — trelica de 19
barras.

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os resultados obtidos para a melhor solugdo vidvel com
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variaveis discretas e o resultado do experimento feito anteriormente com variaveis continuas.
Calculando-se a diferenga percentual entre os valores de volume escalonado obtidos nos
estudos, observa-se um aumento 10,47% em relacdo ao experimento com varidveis continuas.
Esse aumento ja era esperado em fungdo de uma menor variacdo das variaveis de projeto e em
funcdo das restricbes geométricas adotadas por JARMAI et al. (2004), que ndo permitem

didmetros iguais para barras das diagonais e do banzo simultaneamente, por exemplo.

Tabela 5.17 - Resultados encontrados para a melhor solugéo da otimizacao da trelica de 19

barras
Presente Presente
trabalho/variaveis trabalho/variaveis
continuas discretas
Diametro (mm) di 268,5 323,8
d> 300,4 323,8
ds 241,5 273,0
ds 140,0 168,3
Espessura (mm) t1 19,4 20,0
t2 20,6 20,0
t3 16,6 14,2
ts 14,8 12,5
Vo'umfrﬁfrf?)'onado 71938 79471,4
Volume(ﬁ?%alonado 0,0719 0,0794

Neste experimento, assim como no experimento com variaveis continuas, foi feita uma analise
da porcentagem alcancada por trés forcas axiais resistentes ao longo das geracdes: Ntrd (1), NcRrd
@ € Nird (13), apresentada nas Figuras 5.20a, 5.20b e 5.20c, respectivamente. Apesar das
restricdes terem alcangado porcentagens altas, 80% aproximadamente para Nrd 1) € entre 90%
e 95% para Ncrd ) © NiRrd(13), N80 ficaram ativas. Por outro lado, todas as trés restrigdes
alcancaram valores superiores a 100% nas cinquenta primeiras geracdes, aproximadamente, ou
seja, o valor do esforco resistente foi inferior ao valor do esforco solicitante. Conforme visto
anteriormente na Figura 5.19a, os individuos foram penalizados nas primeiras 50 geracdes,
aproximadamente, porque uma ou mais restri¢cbes do problema ndo foram atendidas, como € o

caso dessas trés restricdes.
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Porcentagem de forga axial de tragao resistente no banzo, Nt,Rd (1),

alcangada ao longo das geragoes
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Figura 5.20 - Porcentagem de forca axial resistente alcancada ao longo das geracdes — trelica
de 19 barras.
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5.2.5 Trelica plana de 19 barras com restri¢des da norma brasileira e varidveis discretas

Para esse 5° experimento foram utilizadas as mesmas condi¢Oes de contorno, material, dados
da analise numérica e parametros do algoritmo genético utilizados na andlise do item anterior
(5.2.4). No entanto as restriches utilizadas neste experimento foram baseadas na norma
brasileira ABNT NBR 16239 (2013). Assim, algumas restri¢des do script do MATLAB (2017)

foram modificadas para atender esta norma, de acordo com o seguinte:

i) As restricdes gs(X) e gs(X) relacionadas a forca de compresséo nas barras foi alterada para
atender a formulacdo da norma brasileira;

i) A razdo entre os diametros de barras diagonais e banzo passou a ser igual a 1, conforme
visto no capitulo 4. Assim as restricbes go(X) a gi2(x) anteriores (item 5.2.3.4) ficaram
conforme Equacdes 5.21 a 5.24:

g,(x)=d,-1,0d, <0 (5.21)
9,,()=d,-1,0d, <0 (5.22)
g,(x)=d,-1,0d, <0 (5.23)
9,,(x)=d,-1,0d, <0 (5.24)

iii) As restricdes gis(X) e gio(x) relacionadas a solda também foram modificadas para atender

as prescricdes da norma brasileira detalhadas anteriormente no capitulo 4.

Os parametros de otimizacao utilizados neste experimento foram os mesmos do item 5.2.4
(experimento com variaveis discretas e prescricdes do cddigo europeu), além do campo de

busca e valores iniciais das variaveis.

5.2.5.1 Resultados e discussdo da otimizacao da trelica de 19 barras com variaveis
discretas e prescri¢des da norma brasileira

Nesta analise sdo apresentados os resultados obtidos para a funcao aptiddo, sendo que em todas
as 5 execucdes 0s resultados obtidos foram os mesmos. A penalidade e os critérios de parada

adotadas neste experimento foram iguais ao do experimento com variaveis continuas.

Na Figura 5.21a, gerada pelo MATLAB (2017), pode-se visualizar a evolucdo da melhor
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solucdo encontrada ao longo das geragdes, com o Melhor valor e o Valor médio de volume
escalonado encontrado para a fungdo aptiddo. Nesta figura, observa-se que a convergéncia do
problema se deu com 115 geragdes, aproximadamente. A convergéncia do experimento atual
se deu mais rapidamente em relacdo ao experimento com varidveis discretas e prescricdes do
cddigo europeu (item 5.2.4). Nas primeiras 50 gera¢des, aproximadamente, os individuos ndo
atenderam a todas as restricdes do problema e foram penalizados pelo valor constante igual a
100000. Na Figura 5.21b, sdo apresentados os valores das 8 variaveis (didmetros e espessuras),
correspondentes ao valor da fungdo objetivo. Na Figura 5.21c, ilustra-se a porcentagem

alcancada para os critérios de parada. O critério atingido pelo algoritmo foi o relacionado a
tolerancia da fungéo objetivo.

o <10° Melhor valor: 68277.5 Valor meédio: 76061.7
g 15
a — — —Melhor valor
LR ! *  Valor médio
o 1 e
88 o (a)
=R o | 5,55~ o oo b e o
i} S 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
g Geragoes
=)
®
]
g Melhor solugao candidata atual
2 10
c
8
5
]
8 (b)
=]
To e
¢ E d1 d2 d3 d4 t 2 3 4
< Numero de variaveis (8)
3]
=
Critério de parada
Stall (G)
(©)
Geragbes
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% alcancada nos critérios

Figura 5.21 - Resultados encontrados para o melhor valor da funcdo objetivo — trelica de 19
barras.

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os resultados obtidos para a melhor solugdo viavel com
varidveis discretas. Neste experimento (variaveis discretas/norma brasileira) obteve-se um
valor menor de volume escalonado em relacdo ao experimento anterior (variaveis
discretas/codigo europeu), de cerca de 14,0%. Essa diminuigéo ja era esperada em fungdo da

norma brasileira ser menos rigorosa em relacao as restricdes geométricas adotadas por JARMAI
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et al. (2004).

Tabela 5.18 - Resultados encontrados para a melhor solucéo da otimizagéo da trelica de 19

barras
Presente
trabalho/variaveis
discretas e norma
brasileira
Diametro (mm) ds 273,0
d2 273,0
ds 273,0
d4 168,3
Espessura (mm) t1 20,0
t2 20,0
t3 12,5
ta 12,5
Volum(e:nff]:ga)lonado 682775
Volume(:ejzc)alonado 0,068

Neste experimento, assim como no experimento anterior, foi feita uma analise da porcentagem
alcancada por trés forcas axiais resistentes ao longo das geracoes: Ntrd (1), Ncrd 2) € N1,Rrd (13),
apresentada nas Figuras 5.22a, 5.22b e 5.22c, respectivamente. Apesar das restricGes terem
alcancado porcentagens altas, 95% aproximadamente para Nird 1), 97% para Ncrda 2) € 85%
para Nird (13, N80 ficaram ativas. Por outro lado, todas as trés restricdes alcancaram valores
superiores a 100% nas cinquenta primeiras geracdes, aproximadamente, ou seja, o valor do
esforco resistente foi inferior ao valor do esfor¢o solicitante. Conforme visto anteriormente na
Figura 5.21a, os individuos foram penalizados nas primeiras 50 geracdes, aproximadamente,

porque uma ou mais restricdes do problema ndo foram atendidas.

88



Porcentagem de forga axial de tragao resistente no banzo, Nt,Rd (1),

alcangada ao longo das geragoes
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Porcentagem de forga axial de compressao resistente no banzo, Nc,Rd (2),

alcangada ao longo das geragoes
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Porcentagem de forga axial resistente devido a plastificacao da face do

banzo, N1,Rd (13), ao longo das geragoes
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Figura 5.22 - Porcentagem de forga axial resistente alcangada ao longo das geracoes — trelica
de 19 barras.
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6 ANALISE DE FADIGA DE UMA LIGACAO SOLDADA

6.1 Verificacdo a fadiga da trelica de 19 barras

Nesta etapa sdo apresentados os resultados da verificacdo a fadiga por meio do MEF e
prescricdes do CIDECT 8 (2000) de uma das ligacdes da trelica de 19 barras. Conforme visto
em capitulos anteriores, a degradacdo por fadiga é acelerada na presenca de descontinuidades
geométricas, que produzem zonas de concentracdo de tensdo. Assim, esta verificacdo tem

grande relevancia no projeto de ligagdes tubulares soldadas.

6.1.1 Descricao da ligacdo analisada

A verificacdo a fadiga foi realizada no no 8 da trelica de 19 barras. Trata-se de uma ligacéo do
tipo 2 (Figura 6.1) com uma leve sobreposigdo entre diagonais. No entanto, no CIDECT 8
(2000) ndo hé prescricdes para ligacdes do tipo K sobrepostas. Assim, na analise por meio do
MEF assumiu-se uma excentricidade de 15mm na ligacdo, de forma que resultasse num
afastamento de 10mm entre diagonais (Figura 6.1). Por norma, o afastamento entre ligacGes
deve ser no minimo a soma das espessuras das diagonais. No entanto, para garantir esse valor
sem modificar o angulo entre diagonais e montantes, a ligacdo que se pretende analisar teria
que ter uma excentricidade muito superior a 15mm, o que poderia alterar em muito os resultados

da anélise em relacdo aos dados da ligacao original (sem excentricidade).
As dimens6es dos perfis adotadas nesta analise (Figura 6.1) sdo as obtidas na melhor execucgédo

de otimizacdo do experimento numérico com variaveis continuas e prescricdes do codigo

europeu.

90



N6 8

Figura 6.1 — Dimensdes dos perfis da ligacdo do no 8.

Na Figura 6.2 estdo representados 0os comprimentos das barras inseridos na APDL.

o Yalalala
2000.0

NO 8
(Dimensdes em mm)

Figura 6.2 — Comprimentos das barras da liga¢do do n6 8

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores dos parametros geométricos resultantes em funcéo
das dimensGes ilustradas na Figura 6.1 e faixa de validade do CIDECT 8 (2000) para a analise
de fadiga de ligacbes do tipo K supondo carregamento balanceado. E possivel inferir pela
Tabela 6.1 que alguns parametros ficaram fora dessa faixa de validade. Isso ja era esperado,
pois essa faixa de validade ndo foi levada em consideracdo nas restricdes do script de
otimizacdo do problema da trelica de 19 barras, ja que o objetivo inicial era comparar 0s

resultados com os de JARMAII et al. (2004) e anélise estéatica. Conforme visto anteriormente, a
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faixa de validade atendida foi aquela relacionada as prescricdes do cddigo europeu (Tabela
5.13).

Tabela 6.1 - Valores dos parametros geométricos da ligacédo tipo K do né 8 da trelica de 19
barras

Valores de parametros da

S . Faixa de validade
ligagéo do no 8

Parametro geométrico

241,5/300,4 = 0,80
B =dd/do 0,30<B < 0,60
140,0/300,4 = 0,46

2y = dolto 300,4/20,6 = 14,58 24<2y< 60
16,6/20,6 = 0,81

T = ti/to 0,25<1t<1,0
14,8/20,6 = 0,72

0 53° 30°< 6 <60°

6.1.2 Modelo numérico da ligagéo

O modelo numérico em elementos finitos do nd de ligacdo foi desenvolvido no programa
ANSYS Mechanical APDL (017) em linguagem APDL, com finalidade de obter o controle da
malha de elementos finitos, principalmente. Esse tipo de script é dificilmente encontrado na
literatura e foi inserido para consulta no APENDICE C de forma que pudesse ser reproduzido
por outros pesquisadores. A criacdo dos pontos chave do modelo (keypoints) foram baseados
na APDL de BITTENCOURT (2008). A geometria do modelo numeérico (espelhada em relacéo
ao eixo z se comparada a imagem da Figura 6.1) € ilustrada na Figura 6.3. O modelo foi feito
de forma mais simplificado, sem insercdo do corddo de solda e foi parametrizado de forma que
pudesse ser mais facilmente replicado com outras dimensdes de perfis. As variaveis de projeto

inseridas na APDL foram, principalmente:

i) Diametros e espessuras das barras;
i) Comprimento das barras;
iii) Angulo formado entre barras diagonais e barra do banzo;

iv) Divisdes das malhas de elementos finitos.
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Figura 6.3 - Geometria do modelo numeérico da ligacdo do no 8.

6.1.3 Elemento finito utilizado no modelo e malha

Conforme visto anteriormente, o CIDECT 8 (2000) recomenda que se utilize elementos finitos
do tipo solido na regido da solda e regido de extrapolacdo das tens6es geométricas. AHMADI
et al. (2015) utilizaram elementos do tipo solido em todo o modelo para a anélise de ligacdes
do tipo K de estruturas offshore. Por outro lado, elementos finitos do tipo casca sdo mais
comumente utilizados em andlises paramétricas de ligacdes tubulares em geral, incluindo as
ligacbes do tipo K com carregamento estatico, pois sdo computacionalmente mais baratos e
produzem modelos menos rigidos (LEE, 1999). Nesse contexto, pode-se citar os trabalhos de
SILVA (2016), NOBRE et al. (2015), e NUNES (2012). No entanto, € possivel encontrar
trabalhos no ambito de fadiga, baseados em outras normas, que utilizam elementos finitos do
tipo casca para andlise de ligacdes tubulares, tais como os estudos de ESPINOSA et al. (2017)
e KARLSSON (2018). Nesse contexto, foi realizado uma analise aproximada para o modelo
proposto utilizando-se o elemento finito do tipo casca, SHELL 181, em todo o modelo,

incluindo a regido de extrapolacéo.
O elemento finito SHELL 181, ilustrado na Figura 6.4 e disponivel na biblioteca do programa

ANSYS (2017), é adequado para analisar estruturas de cascas finas a moderadamente espessas.

Trata-se de um elemento de quatro nds com seis graus de liberdade em cada né: translagdes nas
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direcdes X, y e z e rotagBes em torno dos eixos X, y e z. Este elemento é adequado para aplicacbes

lineares, de rotacdo grande e/ou ndo lineares de tensdes elevadas (ANSYS, 2017).

Figura 6.4 — Elemento finito de casca Shell181.
Fonte: ANSYS (2017).

A geometria do modelo foi discretizada em 32 areas (ver Figura 6.3). Além da parametrizacdo
da malha, a discretizacdo também permitiu um controle maior da malha de elementos finitos.
De acordo com ESPINOSA et al. (2017), malhas irregulares geradas automaticamente pelo
programa podem conduzir a um alto custo computacional e gerar erros significativos na analise.
No modelo proposto, a malha de elementos finitos foi mais refinada nas areas préximas a juncao
das barras diagonais com o banzo, incluindo a regido de extrapolacdo das tensdes geométricas,
por se tratar de uma regido com concentracGes de tensdes elevadas, conforme Figura 6.5.
Importante esclarecer que as areas de intersecdo do banzo com barras diagonais ndo foram
subtraidas do modelo, conforme parece demostrar na Figura 6.5c. Usou-se desse artificio
apenas para ilustrar de forma mais clara a divisdo da malha de elementos finitos na regido de

intersecdo.

O CIDECT 8 (2000) prescreve que deve-se utilizar elementos finitos de dimensdes iguais a
0,5t1 e 0,5to na regido mais importante do modelo. Em relagdo ao modelo analisado (Figura 6.5),
esses valores correspondem a 7,4mm e 8,3mm para barras diagonais, direita e esquerda,
respectivamente e a 10,3mm para a barra do banzo. Numa andlise preliminar, adotou-se
elementos finitos com tamanho médio de 7mm (Figura 6.5¢) em cada lado, na regido de
intersecdo entre as barras. No entanto, a diferenca percentual entre os resultados de tensdes

Principais Méximas obtidos dessa analise, para solugdo nodal e solucéo do elemento foi de 14%
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aproximadamente, ou seja, a malha ndo apresentou um grau de refinamento adequado. Em
ultima analise, adotou-se elementos com 3mm aproximadamente, em cada lado do elemento

finito retangular. 1sso serd melhor discutido no item 6.1.8.

(b) (©)

Figura 6.5 — Malha de elementos finitos: (a) ligacdo tubular; (b) detalhe da malha da diagonal
direita; (c) detalhe da malha da regido de intersecdo das barras.
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6.1.4 Condicdes de contorno

NUNES (2012) verificou que ndo ha diferenca significativa na andlise ao considerar as
extremidades do banzo apoiadas ou engastadas. Assim, no presente trabalho, assumiu-se na
analise que tanto as extremidades do banzo, quanto as extremidades das barras diagonais da
ligagdo séo apoiadas, conforme Figura 6.6.

Eixo local

v ~
N

N\ 7

Y 4 Eixo global

VAN DANGRE

Figura 6.6 — CondicGes de contorno do modelo.

Os nos das ultimas linhas das extremidades apoiadas direita e esquerda do banzo foram
restringidos em relacdo aos deslocamentos nas direcBes X, Y e Z (global), respectivamente.
Por outro lado, os nds das Gltimas linhas das extremidades apoiadas das barras diagonais foram
restringidos em relacédo aos deslocamentos na direcdo y (local). As condi¢des de contorno (em
azul: apoios e em vermelho: carregamento) no modelo numérico podem ser visualizadas na
Figura 6.7.

Figura 6.7 — Condigdes de contorno do modelo numérico.
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6.1.5 Carregamento

Importante destacar que apesar das cargas de 1000kN aplicadas nos nos da trelica serem
elevadas, a trelica ndo atinge o patamar de escoamento se considerado toda essa carga como
sendo permanente em uma analise estéatica linear. O valor da tensdo Principal M&xima obtido
da anélise estética linear por meio do MEF via programa ANSYS é igual a 281,36kN, que é
inferior ao limite de escoamento de 355MPa. Para a analise de fadiga, sera considerado que
apenas uma parcela dessas cargas de 1000kN sdo originarias de cargas méveis.

A norma brasileira ABNT NBR 7189 (1985) ndo especifica nenhum trem-tipo para o
carregamento a fadiga. Apesar disso, sugeriu-se utilizar o trem tipo TB 170 dessa norma para
vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros. As caracteristicas geometricas e
cargas deste trem-tipo dessa norma podem ser vistos na Figura 6.8 e Tabela 6.2. Na Figura 6.8,
Q ¢ a carga por eixo, q e q’ s3o as cargas distribuidas na via, simulando, respectivamente,
vagodes carregados e descarregados (ver Tabela 6.2). A carga movel aplicada na trelica plana

foi igual a metade da carga do trem-tipo TB170.

q qQ q q

Jl

q' '
i |l! ‘4, ‘ | | q

a b c b a H

Figura 6.8 - Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo
Fonte: ABNT NBR 7189 (1985)

Tabela 6.2- Valores dos parametros geométricos da ligacéo tipo K do né 8 da trelica de 19

barras
B Q q q a b c
(KN) (KN/m) (KN/m) (m) (m) (m)
170 170 25 15 11,0 2,50 5,0

Considerou-se na analise apenas carga axial nas barras, resultantes das cargas concentradas
aplicadas nos nos da trelica (Figura 5.9a do capitulo 5). As cargas axiais solicitantes nas barras

do banzo e diagonais que convergem no né 8 estdo representadas na Figura 6.9.
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+222300N
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VAN AN

Figura 6.9 — Cargas axiais da ligacdo do n6 8 da trelica.

As cargas axiais foram aplicadas na Ultima linha de n6s das barras do modelo numérico, na
direcdo do eixo Z (eixo global para banzo e eixo local para diagonais), dividindo-se a carga
total atuante em cada barra (ver Figura 6.8) pelos respectivos nimeros de nés, de acordo com

0 seguinte (ver Figura 6.9):

i) Diagonal direita: 170 nds. Carga por no: 222300,0/170 = 1307,65N

i) Diagonal esquerda: 304 nds. Carga por no: -222300,0/304 = -731,25N
iii) Banzo direito: 202 nos. Carga por n6: -630500,0/202 = -3121,28N

iv) Banzo esquerdo: 202 nos. Carga por né: -431400,0/202 = -2135,64N

A Figura 6.10 apresenta com mais clareza as dire¢Ges das cargas axiais de tracdo e compressao
aplicadas nos nds dos eixos globais (para banzo) e locais (para diagonais) das extremidades das

barras.

ASYS Jelesse 2.0 u AUSYS Belewse 17,1
Beile 2.0

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 6.10 — Cargas aplicadas nos n6s do modelo numérico da ligacdo: (a) barra diagonal
esquerda; (b) barra diagonal direita; (c) lado esquerdo do banzo; (d) lado direito do banzo.

Para a analise de fadiga foi considerado um esfor¢co dinamico de amplitude constante do tipo
Pulsante, com carga variando de um valor igual a zero até o valor do carregamento indicado na
Figura 5.9a do capitulo 5. Apesar dos esforcos de amplitude constante raramente
corresponderem a situagdes reais de carregamento em estruturas, serdo utilizadas no ambito
deste trabalho, pois as curvas S-N do CIDECT 8 (2000) sdo aplicaveis somente para esse tipo

de carregamento.

6.1.6 Tipo de analise

A fadiga pode ocorrer em situacdes de tensdes baixas, abaixo dos limites de escoamento e de
resisténcia do material, nas quais ndo se observam deformacfes plasticas macroscopicas
significativas (SCHON, 2013). Além disso, conforme descrito anteriormente no capitulo 4, a
abordagem baseada nas tensbes geométricas ndo leva em consideracdo as tensdes na regiao
influenciada pela geometria local do pé da solda, o que poderia justificar o uso de materiais
com comportamento elastico (ESPINOSA et al., 2017). Nao foram considerados na analise
efeitos de tensdes residuais ou de temperatura (tais como as de zonas termicamente afetadas

pelo cordao de solda).
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6.1.7 Tipo de abordagem e método de célculo de resisténcia para avaliar a vida a fadiga da

ligagdo

Serd utilizado na analise de fadiga a abordagem tensdo-vida (S-N), baseada na tensdo
geométrica, recomendada pelo CIDECT 8 (2000) para o projeto de ligagdes tubulares. De
acordo com LEE (1999), os modelos numéricos em elementos finitos que excluem a geometria
da solda ndo podem ser usados para reproduzir com precisao a distribuicdo de tensdes locais,
mas podem ser usados para reproduzir com precisdo a distribuicdo de tensdes geométricas.

De acordo com PEDERSEN (2015), os primeiros cddigos de projeto geralmente especificavam
uma faixa de tensdo (Von Mises ou tensdo Principal Maxima) para se utilizar com as curvas S-
N. De acordo com MADDOX e RAZMJOO (2001), uma vantagem de se utilizar a tenséo
Principal Maxima é que ela tem sentido conhecido e que pode ser tomada em consideragédo a
orientacdo da solda, o que pode ter um efeito significativo na resisténcia a fadiga. Por outro
lado, ao se utilizar a tenséo equivalente de Von Mises, normalmente € necessario supor que a

solda esteja sob tensdo na direcdo mais desfavoravel.

Normas mais recentes, tais como o CIDECT 8 (2000), especificam que as tensdes geométricas
podem ser obtidas diretamente da anélise do MEF para cada combinacéo de carga. Além disso,
de acordo com o CIDECT 8 (2000), as tensbes geométricas encontradas na analise podem
subestimar a verdadeira tensdo se a direcdo das tensdes principais se desviar nos limites
apresentados na Tabela 6.3. Para a analise da vida a fadiga da ligacdo serdo apresentados no

ambito deste trabalho, as tensdes geométricas obtidas por meio da tensdo Principal Maxima.

Os limites da regido de extrapolacdo das tensdes geométricas da ligacdo tubular do n6 8 da

trelica podem ser visualizados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Limites da regido de extrapolacdo para CHS

Distancias ) o Diagonal
) Banzo Diagonal Direita
do pé da Esquerda
solda saddle crown saddle crown saddle crown
0,4t 0,4t1 0,411
Lt min =0,4x20,6 =0,4x14,8 =0,4x16,6
= 8,24mm =5,92mm =6,64mm
Lr,min+t0 Lr,min+t1 Lr,min"'tl
L+ max = 8,24+20,6 =5,92+14,8 =6,64+16,6
=28,84mm 20,72mm =23,24mm

* O valor minimo para L min € igual @ 4mm.

6.1.8 Analise da qualidade da malha de elementos finitos e formas de apresentacdo dos

resultados do modelo numérico

Nesta etapa serdo apresentados os resultados da qualidade da malha de elementos finitos do
modelo numérico da ligacao do n6 8, em funcéo das formas de calculo e modos de apresentacéo

disponiveis no programa ANSYS (2017).

No programa ANSY'S (2017) os dados produzidos durante a solugédo sdo referidos como dados
primarios ou derivados. Os dados sdo também denominados dados de solu¢do nodal ou dados
de solucdo do elemento. Os dados primarios (deslocamentos, por exemplo) sdo as solugdes de
grau de liberdade. Esta informacdo é calculada e reproduzida nos nés. Os dados derivados
(tensdes, por exemplo) sdo calculados para cada elemento (normalmente nos pontos de
integracdo) usando a solucdo de grau de liberdade. Os dados derivados podem ser relatados em
cada n6 de cada elemento, em cada ponto de integragdo de cada elemento ou no centroide de
cada elemento (THOMPSON e THOMPSON, 2017).
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Os dados da solucdo nodal media para os resultados derivados (tens6es, deformagdes etc) sdo
calculados extrapolando os dados da solucéo do elemento de volta para os nos e calculando a
média dos dados da solucao do elemento de todos os elementos ligados a cada né. Isso fornece
uma estimativa melhor dos valores reais dos resultados derivados em cada local e permite que
os resultados derivados sejam relatados e recuperados para os nés. Como a solugdo nodal
(média) representa a melhor estimativa dos resultados “verdadeiros”, ela é mais comumente

usada para validagcdo do modelo (THOMPSON e THOMPSON, 2017).

O ANSYS (2017) tem dois modos de apresentar os resultados: Full Model e PowerGraphics.
O PowerGraphics é o padrdo do modo interativo e o Full Model é o padrdo do modo em lotes
(batch). Esses dois modos se comportam de maneiras diferentes nas descontinuidades
geométricas. O Full Model assume que a solucdo € continua e, portanto, sempre calcula a media
dos resultados de acordo com os padrfes do programa. 1sso pode levar a resultados imprecisos
perto de descontinuidades (onde a solugdo ndo é continua e ndo deve ser tratado como tal). O
PowerGraphics nunca calcula a média dos resultados nodais através de superficies
descontinuas e por essa ¢ outras razdes fornece resultados “melhores” nas descontinuidades em

relacdo ao Full Model (THOMPSON e THOMPSON, 2017).

Os resultados da distribuicao das tensées Principais Maximas obtidos por meio da analise linear,
medidos na superficie superior dos elementos finitos, serdo utilizados para avaliar a qualidade
da malha e qualidade de apresentacéo dos resultados, conforme Figura 6.11. A Figura 6.11a e
Figura 6.11b ilustram os resultados obtidos de dados de solucdo nodal e dados de solucdo do
elemento, respectivamente para 0 modo PowerGraphics. Por outro lado, a Figura 6.11c e Figura
6.11d ilustram os resultados obtidos de dados de solucdo nodal e dados de solucdo do elemento,
respectivamente para o0 modo Full Model. A diferenca percentual entre os resultados obtidos
com o modo PowerGraphics, para solucdo nodal e solucdo do elemento (Figuras 6.11a e 6.11b)
foi de 5,44%, ou seja, a malha apresenta um grau de refinamento bom. Por outro lado, ndo
houve diferenca percentual entre os resultados obtidos com 0os modos PowerGraphics e Full
Model para solucdo nodal (Figuras 6.11a e 6.11c), apresentando boa concordancia e indicando

também um nivel de refinamento da malha adequado.
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ANSYS Release 17.0
Build 17.0

(©)
— 0 SR— -
-12.2704 11.4956 35.2616 59.0276 82.7936
-.387386 23.3786 47.144 70.9106 94.676¢
ANSYS Release 17.0
Build 17.0
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11.0926 332977 55.4628 77.648 99.8331

Figura 6.11 — Tensdes Principais Maximas: (a) solucdo nodal (PowerGraphics); (b) solucédo
do elemento (PowerGraphics); (c) solucdo nodal (Full Model); (d) solugcdo do elemento (Full
Model).

6.1.9 Resultados detalhados das tensdes Principais Maximas do modelo numérico

Conforme apresentado no item anterior (6.1.8), os resultados das tensdes Principais Maximas
foram inferiores ao valor da tensdo de escoamento (f, = 355MPa), confirmando que ndo é
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necessario proceder a uma analise ndo-linear do material. Assim, para a analise de fadiga serdo
utilizados os resultados obtidos da solucdo nodal do modo PowerGraphics para as tensoes
Principais Maximas na superficie exterior dos elementos finitos, obtidas por meio da analise

linear.

6.1.9.1 Resultados obtidos para a tenséo Principal Maxima (analise linear)

Na Figura 6.12 séo apresentados os pontos de medigéo das tensfes. Esses pontos no modelo
numeérico, na verdade sdo nés dos elementos finitos. As medicGes sdo realizadas em nds que
ficam nos limites médios da regido de extrapolacdo. ROMEIJN et al. (1993) recomendaram
que, quando a modelagem da solda fosse excluida do modelo numérico, as tensdes nédo
deveriam ser tomadas em uma posicao ficticia de solda, ja que poderiam ser obtidos valores de
tensdo ndo conservadores. Como ndo foi inserido corddo de solda no modelo do presente
trabalho, os limites minimos da regido de extrapolacdo (Tabela 6.3) serdo tomados a partir da
intersecdo entre as barras. O carregamento considerado (carga axial) na analise € diferente do
previsto no CIDECT 8 (2000), que considera cargas balanceadas, conforme APENDICE B.
Além disso as dimensdes dos perfis das barras diagonais sdo diferentes. Assim, a medicao das
tensbes no modelo proposto, se deu em outros pontos aléem daqueles recomendados por esta

norma, conforme Figura 6.12.

Figura 6.12 — Pontos para analise da tensdo geométrica

Na Figura 6.13 sdo apresentados em detalhes os resultados obtidos para a distribuicdo de tensédo
Principal Maxima (representada por S1 nas figuras) na regido do banzo, na area central da
ligacdo. Na Figura 6.13a (geometria da regido do banzo) estéo representados os pontos da regido

de extrapolagdo onde foram medidas as tensGes. Na Figura 6.13b esta representado além do
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valor de tensdo maximo, os valores de tensdes obtidos nos pontos 6, 1 el11. Por outro lado, na
Figura 6.13c esta representado os valores de tensfes obtidos nos pontos 2 e 10, incluindo os
lados opostos a esses pontos em relagdo ao eixo longitudinal da barra. E possivel inferir pelas

Figuras 6.13b e 6.13c que o ponto 11 foi o que apresentou o valor maior de tensao.

ANSYS Release 17.0
Build 17.0

81=-.001397 S1=94.6766

81=6.65155 81=63.1632

-.013776 21.028 0708 63.1131 84.1554
10.5074 52.592 73.6343

5 42.
31.5497

6 ! 11 (b)

94.6766

ANSYS Release 17.0
Build 17.0

81=-.001181 1=63.1176

()

81=13.6543 81=-.002021

-.013776 21.0285 42.0708 63.1131 84.1554
10.5074 31.5497 52.592 73.6343 54.6766

(©)

Figura 6.13 — Distribuicdo das tensdes Principais Maximas na regido de extrapolacdo do
banzo

Nas Figuras 6.14a e 6.14b sdo ilustrados os pontos da regido de extrapolacdo da barra diagonal
esquerda onde foram medidas as tensdes e nas Figuras 6.15a e 6.15b sdo apresentados 0s
resultados obtidos para a distribui¢do de tensdo Principal Maxima (S1). Os valores dos “limites”

inferiores e superiores da legenda foram modificados de forma que fosse possivel visualizar
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onde ocorre as tensdes maximas. E possivel inferir pelas Figuras 6.15a 6.15b que o ponto 4 foi

0 que apresentou 0 maior valor de tenséo.

17.0
17.0

(a) (b)

Figura 6.14 - Pontos de medicdo das tensdes da diagonal esquerda

ANSYS Release 17.0
Build 17.0

(a)

-.002 1.99844 3.99889 5.99933 7.99978
-998222 2.99867 4.99911 6.99956 9
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(b)

-.002 1.99844 3.99889 5.99933 7.99978
-998222 2.99867 4.99911 6.99956 S

Figura 6.15 — Distribuicdo das tensdes Principais Maximas na regido de extrapolacdo da
diagonal esquerda

Nas Figuras 6.16a e 6.16b sdo ilustrados os pontos da regido de extrapolacdo da barra diagonal
direita onde foram medidas as tensbes e nas Figuras 6.17a e 6.17b sdo apresentados o0s
resultados obtidos para a distribuicio de tensdo Principal Méaxima (S1). E possivel inferir pelas

Figuras 6.17a 6.17b que o ponto 8 foi o0 que apresentou 0 maior valor de tensao.

(@) (b)

Figura 6.16 - Pontos de medicéo das tensdes da diagonal direita
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Figura 6.17 - Distribuicdo das tensdes Principais Maximas na regido de extrapolacdo da
diagonal direita

6.1.9.2 Analise de fadiga da ligacdo tubular por meio do MEF

Na analise de fadiga da ligacdo tubular serd adotado uma abordagem de tensdo-vida (S-N),
baseada na tensdo geométrica. As tensdes geométricas que atuam na ligacdo sdo iguais as
tensbes Principais Méaximas medidas anteriormente nas regides de extrapolacdo. Conforme

mencionado anteriormente, os esforcos atuantes na ligagéo é do tipo repetido (ou pulsante) de
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amplitude constante, com tensdo minima igual a zero. Assim, a tensdo média, om e a amplitude

de tensdo, oa, resultam em valores iguais, dados pelas Equacdes 6.1 e 6.2.

o, = (O-méx. ;Gmin.) — Gmax. / 2 (61)
o, = (Uméx. ;O-min.) =04 /2 (62)

Na Tabela 6.4 é apresentado um resumo dos valores maximos das tensGes geométricas em cada

barra e respectivos valores de amplitudes de tensdes.

Tabela 6.4 — Valores de tensbes Geométricas e Amplitudes de tensdes das barras da ligacéo

Barra Tensdo Geomeétrica (Srhs) Amplitude de tensdo (oa)
(MPa) (MPa)
Banzo 63,16 31,58
Diagonal direita 72,66 36,33
Diagonal esquerda 8,74 4,37

Foram utilizadas as curva S-N da Figura 6.18 (CIDECT 8, 2000) para a analise do nimero de
ciclos para a falha de fadiga das barras da ligacdo, que é funcdo da tensdo geométrica e da
espessura da parede do tubo. As espessuras das paredes das barras sdo: 20,6mm para banzo;
14,8mm para diagonal direita e 16,6mm para diagonal esquerda. Como ndo ha curvas
correspondentes a essas espessuras, pode-se dizer que o numero de ciclos para a falha
encontrados em fungéo da Figura 6.18 é aproximado, com N = 107! = 12589254 ciclos para
barra do banzo, Nr = 1071? = 13182567 ciclos para barra diagonal direita e para a barra diagonal
esquerda o numero de ciclos para a falha é considerado infinito. Os valores aproximados
(obtidos por regressdo linear) de limites de fadiga para as barras obtidos por meio da Figura

6.18 seriam 0s seguintes:

- para banzo (t = 20,6mm): Sis = 77,35MPa;
- para diagonal direita (t = 14,8mm): Syns = 87,30MPa;
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- para diagonal esquerda (t = 16,6mm): Sins = 83,13MPa;
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!
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Numero de ciclos para a falha (Np)

Figura 6.18 — Curva S-N para previsao do namero de ciclos para a falha da ligacéo

Os valores mais corretos dos nimeros de ciclos para a falha para cada barra da ligacdo foram

calculados de acordo com as Equaces 6.3, 6.4 e 6.5, descritas anteriormente no capitulo 4.

Para fadiga na barra do banzo:
- Srhs = 63,16MPa e t=20,6mm

Para5-10° <N, <5-10°,
log(N, )=16,237-5-10g(63,16)+2,01- Iog(%)=7,01 (6.3)
N, =10"* =10132929 ciclos

Para fadiga na barra diagonal direita:
- Sis = 72,66MPa e t=14,8mm
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Para5-10° <N, <5-10°,

log(N, )=16,237-5-10g(7266)+ 2,01 Iog(%) =67 (6.4)

N, =10°% =9772372 ciclos

Para fadiga na barra diagonal esquerda:
- Sihs = 8,74MPa e t=16,6mm

Para5-10° <N, <5-10°,

log(N, )=16,237—5-1log(874)+ 2,01 Iog(%) =113 (6.5)

N, =10"* =309x10" ciclos

A vida a fadiga esperada para a ligacdo do no 8 da trelica é de 9772372 ciclos, com falha na
diagonal direita. Neste caso, considera-se que o numero de ciclos para a falha é praticamente

infinito.

6.1.9.3 Analise de fadiga da ligacéo tubular por meio de calculo analitico da tenséo
geometrica

Parametros geométricos

Os parametros geométricos necessarios para verificacdo a fadiga sdo dados pelas Equacdes
6.6a, 6.6b, 6.7, 6.8a e 6.8b. No entanto ndo ha curva no CIDECT 8 (2000) para =0,80 e

portanto o valor de 3=0,46 sera utilizado em todos os calculos.

d 140

=—1=_—"— =046 ( paradadosda diagonaldireita
B 4, ~ 3004 (p g ) (6.6a)
d, 2415 :
=—=—"=0,80( paradados da diagonalesquerda .
B 4, ~ 3004 (p g q ) (6.6b)
_Go 3004 ) 0g
d, 206 (6.7)
y=129
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t, 148

r=-1=—"-=072( paradados da diagonal direita) (6.8a)
t, 206
t, 166 .
= " 200" 0,81( para dados da diagonal esquerda) (6.8b)
0 ’

Calculo da tensdo nominal

O calculo da tensdo nominal nas barras do banzo e barras diagonais para o carregamento
ilustrado na Figura 6.8 é obtido pela Equacédo 4.19 apresentada anteriormente. Assim, as tensdes
nominais nas barras do banzo, diagonal direita e diagonal esquerda séo dadas pelas equagdes
6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente. Supds-se que as cargas ja estdo majoradas.

P 630500
== = 3484MPa .
- A~ 18099 (6.9)
P, 222300
(Gﬂyax )diag-,direita = T = 5818 = 38’2 1M Pa (610)
P, 222300
(O-n,aX)diag.,esquerda = T = 11723 = 18’96Mpa (611)

Célculo dos fatores de concentracdo de tensdes (SCF)

Para o célculo dos SCFs adotou-se as formulacdes paramétricas e os graficos do APENDICE
B, supondo condicao de carregamento do tipo 1. Assim, os SCF das barras do banzo, diagonal
direita e diagonal esquerda podem ser calculados de acordo com as Equacfes 6.12, 6.13 e 6.14,
respectivamente. Os valores de SCFo foram obtidos dos &bacos do APENDICE B, por

interpolacdo para 6 = 53°,

Para banzo:

Utilizou-se r=0,81 (a favor da seguranca).

04 11
SCF(:h ax — l ’ L ’ SCI:0 chax —
’ 12 05 o

04 11
SCFch,ax{?l'Zzgj (%ilj 31-431

(6.12)
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onde para 3 = 0,46 e 6 = 45° SCFochax = 2,9
para = 0,46 e 6 = 60° SCFochax = 3,3
entdo para 3 = 0,46 e 6 = 53°, SCFochax =3,1

Para diagonal direita (tracionada):

05 05
SCF, o Ll [Z "SCFopa =
’ 12 05 o

(6.13)

0,5 0,5

SCF, . (ZE%] [972) 50 -187
' 12 05

onde para 3 = 0,46 e 6 = 45° SCFopax = 1,8
para 3 = 0,46 e 6 = 60° SCFopax = 2,2
entdo para 3 = 0,46 e 6 = 53° SCFopax = 2,0

Para diagonal esquerda (comprimida):

0,5 05
SCFb ax l ’ i ’ S('\'I:Obax =
' 12 05 o

05 05
@ . 0_81 .20=198
12 05

(6.14)
scam=(

onde para 3 =0,46 e 6 = 45° SCFopax = 1,8
para p = 0,46 € 6 = 60° SCFopax = 2,2
entdo para 3 = 0,46 e 6 = 53°, SCFopax = 2,0

O valor de SCF = 4,31 é muito alto e sera utilizado o valor minimo de SCF = 2,0 recomendado
pelo CIDECT 8 (2000), que ja é um valor muito conservador de acordo com os estudos de
SCHUMACHER (2003).
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Calculo da tensdo geométrica (Srns)

O célculo da tensdo geométrica é feito de acordo com a Equacao 4.22 apresentada anteriormente

no capitulo 4. O CIDECT 8 (2000) prevé ainda o uso de um fator de seguranca parcial, ymspara

0 projeto. Para este exemplo assumiu-se que a filosofia de projeto adotada foi a de vida

garantida com alta consequiéncia de falha e yms = 1,35. Assim, 0s célculos das tensbes

geométricas das barras do banzo, diagonal direita e diagonal esquerda sdo dados pelas Equacgdes

6.15, 6.16 € 6.17, respectivamente.

Srhs,banzo = 7/Mf ‘ SCF : Gn
S =135-2-3484
S =94,07MPa

rhs banzo

rhs banzo

Srhs,diag.,direita = 7Mf ‘ SCF : Gn
S =135.187-38,21
S =96 46MPa

rhs diag. direita

rhs diag. direita

Srhs,diag.esquerda =Vw SCF- 0,
S =135-198-18,96
S =50,68MPa

rhs diag. esquerda

rhs diag. esquerda

Os valores encontrados para as tensées geometricas por meio do calculo analitico sdo proximos

aos encontrados por meio do MEF, com excecdo da diagonal esquerda, cujo resultado se

mostrou mais conservador por meio do calculo analitico.

Numero de ciclos para a falha (Nf)

O célculo do namero de ciclos para a falha é dado pelas Equacdes 6.18, 6.19 e 6.20.

Para fadiga na barra do banzo:
- Srs = 94,07MPa e t=20,6mm
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Para5-10° <N, <5-10°,

log(N, )=16,237—5-10g(94,07)+ 201 Iog(%) =614

N, =10°* =1380384 ciclos

Para fadiga na barra diagonal direita:
- Sths = 96,46MPa e t=14,8mm

Para 5-10° <N, <5-10°,

log(N, )=16,237—5-log(96 46)+2,01- |og(%) =638

N, =10°%* =2398832 ciclos

Para fadiga na barra diagonal esquerda:
- Shs = 50,68MPa e t=16,6mm

Para5-10° <N, <5-10°,

log(N, )=16.237 - 5-log(5068) + 201- Iog(%) =768

N, =10"% = 47863009 ciclos

(6.18)

(6.19)

(6.20)

A vida a fadiga esperada para a ligacdo do no6 8 da trelica € de 1380384 ciclos, com falha no

banzo. Neste caso, considera-se que o numero de ciclos para a falha é praticamente infinito.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para a otimizagdo das estruturas trelicadas,
baseada na integracao dos programas Ansys (2017) e Matlab (2017), utilizando-se a Ferramenta
de otimizacdo GA de Algoritmos Genéticos do Matlab (2017), e o MEF do Ansys (2017). Para
demonstrar a aplicabilidade e precisdo da metodologia proposta, foram resolvidos trés
exemplos numéricos de estruturas trelicadas uniplanares de 3, 10 e 19 barras. Os resultados
obtidos foram comparados com os resultados da literatura. Numa etapa posterior a otimizacdo,
foi analisado a vida em fadiga de uma das ligac@es tubulares da trelica de 19 barras, com as
dimensbes da secdo transversal dos perfis obtidas por meio da melhor solucdo viavel do
problema de otimiza¢do com variaveis continuas e restricbes baseadas nas formulacbes dos
codigos europeus EN-1993-1-1 (2005) e EN-1993-1-8 (2005).

O primeiro experimento numérico de otimizacéo realizado foi o de uma trelica de 3 barras, com
objetivo de minimizar o peso da estrutura, variando-se as areas das se¢des transversais das
barras e uma das dimensdes da trelica. O valor de peso encontrado por meio da melhor solucéo
viavel foi inferior a 3,27% em relacdo ao da literatura, indicando uma boa correlacdo entre 0s
resultados. O segundo experimento numérico de otimizacdo realizado foi o de uma trelica de
10 barras, um classico da literatura, com objetivo de também minimizar o peso da estrutura,
variando-se as areas das secdes transversais das barras. O valor de peso encontrado por meio
da melhor solucéo viavel foi superior a 0,05% em relacdo ao valor da literatura, confirmando a

precisdo da metodologia proposta.

Para o terceiro experimento, trelica de 19 barras formada por perfis tubulares, inicialmente foi
realizada uma andlise de sensibilidade que permitiu identificar quais variaveis de projeto tinham
0 maior impacto (e o menor) em relacdo as restricbes do modelo. Verificou-se que os diametros
das barras tracionadas do banzo e das diagonais foram as que possuiram um grau maior e um
grau menor de correlacdo com o volume escalonado, respectivamente. Posteriormente
procedeu-se a otimizacao datrelica. O objetivo era minimizar o volume escalonado da estrutura,
variando-se 0s diametros e espessuras dos tubos (variaveis continuas), considerando-se um
conjunto de restricGes especificas, baseadas nas prescrigdes dos cddigos europeus EN 1993-1-
1 (2005) e EN 1993-1-8 (2005) e prescricdes de WARDENIER (1982). O valor de volume
escalonado obtido neste estudo foi 2,22% superior ao obtido nos estudos de JARMAI et al.
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(2004), o que representa novamente uma boa precisdo da metodologia proposta.

Em todos os trés experimentos, observou-se que apesar do algoritmo genético gerar valores
diferentes de funcdo aptiddo a cada execucdo, hd uma variacdo relativamente pequena dos
resultados, indicando uma boa robustez do algoritmo ao ficar proximo do 6timo global da
funcdo aptiddo. No terceiro experimento, constatou-se também que cinco das nove restricdes
de tensdes ficaram ativas, ou seja, os valores finais de forcas axiais resistentes referentes as
restricGes ficaram na fronteira do dominio do problema de otimizacdo, alcangando o valor limite
de resisténcia (esforco solicitante). Nesse contexto, os resultados obtidos permitem concluir
que a metodologia proposta em conjunto com os Algoritmos Genéticos é uma ferramenta eficaz

na busca do 6timo global de problemas de otimizacéo.

Os parametros de entrada do Algoritmo Genético, tais como o tamanho da populacdo e o
namero de geragdes, principalmente, foram modificados para cada experimento. Os resultados
obtidos proximos aos da literatura indicam que os valores adotados foram adequados para 0s

problemas de otimizacéo.

Foram realizados ainda outros dois experimentos em relacao a trelica de 19 barras considerando
variaveis discretas. No primeiro deles (denominado aqui de 4° experimento), foram utilizadas
as mesmas condicdes de contorno, material, dados da analise numérica, parametros do
algoritmo genético e restricdes dos cddigos europeus do experimento com variaveis discretas.
No entanto, o script do MATLAB (2017) foi modificado de forma que a otimizacdo pudesse
ser feita em relacdo as variaveis discretas. Utilizou-se de dados de se¢éo transversal (diametros
e espessuras) de catalogo de fabricantes de tubos, com finalidade de obter resultados de ordem
pratica. No entanto, o volume escalonado obtido na melhor solucéo viavel do 4° experimento
foi 10,47% superior em relacdo ao volume escalonado obtido na melhor solucdo viavel do
experimento com variaveis continuas (3°). Esse aumento ja era esperado principalmente em

funcdo das limitacdes das restricbes geométricas adotadas por JARMAI et al. (2004).

Por outro lado, no Gltimo experimento (5°) foram utilizadas as mesmas condicdes de contorno,
material, dados da analise numérica e parametros do algoritmo genético utilizados no 4°
experimento. No entanto as restrigdes utilizadas neste experimento foram baseadas na norma
brasileira ABNT NBR 16239 (2013). Assim, algumas restri¢cdes do script do MATLAB (2017)
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foram modificadas para atender esta norma. Neste experimento (5°) obteve-se um valor menor
de volume escalonado em relacdo ao 4° experimento de cerca de 14,0%. Essa diminuicéo ja era
esperada em funcdo da norma brasileira ser menos rigorosa em relacéo as restricdes geométricas
adotadas por JARMAI et al. (2004). Além disso, o valor de funcéo aptiddo (objetivo) obtido no
5° experimento apresentou um valor menor (5%, aproximadamente) se comparado ao

experimento com variaveis continuas (3° experimento) e restricdes do codigo europeu.

Por Gltimo, procedeu-se a verificacdo a fadiga de uma das ligacdes tubulares da trelica de 19
barras. Foi utilizado na andlise de fadiga a abordagem tensdo-vida (S-N), baseada na tensdo
geométrica, recomendada pelo CIDECT 8 (2000) para o projeto de ligagcdes tubulares.
Verificou-se que o maior valor de tensdo igual a 94,67MPa ocorreu na parede do banzo, na
regido de intersecdo das barras, fora da regido de extrapolacéo das tensdes. Este valor foi bem
inferior ao valor limite de escoamento, que é igual a 355MPa. Na regido de extrapolacéo, 0s
valores de tensdes apresentaram valores de até 72,66MPa. O numero de ciclos a fadiga esperado
para a ligacdo do no 8 da trelica utilizando-se as tensdes obtidas por meio do MEF foi igual a
de 9772372 ciclos, com falha na diagonal direita. VValor este considerado praticamente infinito.
Este resultado foi comparado com o resultado obtido por meio de célculo analitico das tensées.
Neste célculo o numero de ciclos a fadiga esperado para a ligacdo do né 8 da trelica foi de
1380384 ciclos, com falha no banzo, também considerado um nimero praticamente infinito de
ciclos. Para a previsdo do nimero de ciclos a fadiga da trelica é necessario a verificagdo do nd

9, que € 0 mais solicitado em relacéo aos esfor¢os axiais.

Espera-se que este estudo seja uma contribuicdo no ambito da otimizacdo e verificacdo a fadiga
de sistemas trelicados com o uso da metodologia proposta baseada na integracdo de dois
programas, num processo automatizado. Além disso, acredita-se que este estudo auxilie no
entendimento dos efeitos dos parametros normativos das ligacdes tubulares na otimizacdo das

estruturas.

Para a continuidade deste estudo, sugere-se utilizando a metodologia proposta:

i) Proceder a otimizacdo de estruturas de problemas com mais de uma funcdo objetivo e
esforgos dindmicos.

ii) Proceder a otimizacdo de estruturas trelicadas espaciais.
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iii) Proceder a otimizacdo paramétrica e de forma de estruturas treligadas.
iv) Proceder a analise de fadiga utilizando-se elementos solidos na regido de intersecdo entre
as barras.
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APENDICE A — Gréaficos gerados pelo MATLAB para as solucdes encontradas para 0s

problemas de otimizagéo.
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Trelica de 10 barras
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Os melhores valores de peso (Best) dos graficos da trelica de 10 barras estdo em libras. Os
valores correspondentes em kg sdo:

Para Best = 1599,091b (725,34kQ)

Para Best = 1597,951b (724,82kg)

Para Best = 1594,41b (723,21kg)

Os valores de penalidade do eixo y desse mesmo grafico estdio em Ib. Os valores
correspondentes em kg sdo:

Para Fitness value = 100001b (4536Kkg)

Para Fitness value = 50001b (2268kg)

Os valores do eixo y do grafico Current best individual estdio em in? Os valores
correspondentes em m? sdo:

Para Current best individual = 10 in? (6,44x103m?)

Para Current best individual = 5 in? (3,22 x10°m?)

130



Trelica de 19 barras

»10% Melhor valor: 72999.1 Valor médio: 75204.8

Funcéo aptiddo
(mm2)
®

Funcao aptidao
(mm?2)

x10° Melhor valor: 73105.2  Valor médio: 74220.2

(mm2)

Fung&o aptiddo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Geragoes

Melhor solugdo candidata atual

d1 d2 d3 d4 t 2 3 4
Numero de variaveis (8)

Melhor solugdo candidata atual
m
o
S

Critério de parada

Stall (G)

Geragoes

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% alcangada nos critérios

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ® 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
- Geragoes E Geragdes
2 8
g Melhor solugéo candidata atual 3 Melhor solugéo candidata atual
3 04 g 04
5 c
< M o~
8¢ o2 S Eo02
8§ 8
o o
3 0 3 0
@ d1 d2 d3 d4 u © [} 3 e d1 d2 d3 d4 t1 2 t3 t4
% Namero de variaveis (8) E Nimero de variaveis (8)
= o
Critério de parada = Critério de parada
stal (G) Stall (G)
Geragdes Geragoes n r n n . . n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% alcangada nos critérios % alcangada nos critérios
157 10° Melhor valor: 72574.7 Valor médio: 75639.7

131



APENDICE B — Condicdes de carregamento e SCFs

B.1 Condigdes de carregamento

Pax )\ ‘/Pax
M
- (A
Mch Mch

Pch

Pen

Condicéo 1 Condicéo 2
Carga axial balanceada (basic Carga axial e flexdo no banzo (chord loading —
balanced axial loading) axial and bending)
Rew 2R
N A c ;
— —> Pch - Pax cosB Pch - Pax cosB
R, cosO R, cos0 M., M,

B.2 SCFs para ligacdes uniplanares do tipo K com afastamento, formadas por perfis tubulares
circulares

Condicéo de carregamento do tipo 1: carga axial balanceada
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Diagonal

05 05
T ~
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Os valores minimos de SCFyax S80 2,64; 2,3 e 2,12 para 0 = 30°, 45° e 60°, respectivamente.
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SCFch,ch também é dado na Figura a seguir onde o minimo valor de SCF é igual a 2,0.
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APENDICE C — Cadigo APDL da ligagao tubular do tipo K

FINISH

JCLEAR,START

/FILENAME,ligacao_tipok

/PREP7

JVIEW, 1,1,1, 1

/ANG,1

/REP,EAST

*AFUN,DEG

IEXCENTRICIDADE

OFFSET_VERT =-15

[ ook ok ok ok R | DADOS PERFIL HORIZONTAL 1% %% %k kst ok ook ok ook ok ko
THICK_CHORD=20.6

HOR_RADIUS=300.4/2

HOR_DIAMETER=2*HOR_RADIUS

LENGHT_CHORD=2000

[ % ko ok kR kR k%% | DADOS PERFIL VERTICAL DIREITOQ 1% %% %k ks sk ko ok ke ke ok
THICK_BRACE=14.8

VERT_RADIUS=140/2

VERT_DIAMETER=2*VERT_RADIUS

LENGHT_BRACE=1207

R KRR KRR KR XK | DADOS PERFIL VERTICAL ESQUERDOQ 1H %%k ok ok ko ok ok
THICK_BRACE_E=16.6

VERT_RADIUS_E=241.5/2

VERT_DIAMETER_E=2*VERT_RADIUS

LENGHT_BRACE_E=1207

[ K KRR KK KKK | DADOS PERFIL VERTICAL ESQUERDOQ 1% %k ok ok sk ko ok ok
IAngulo entre barras diagonais e banzo

TETA=53
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ISECOES HORIZONTAIS

SECTION_HOR_1=0

SECTION_HOR_2=SECTION_HOR_1+LENGHT_CHORD

ISECOES VERTICAIS

SECTION_VERT_1=HOR_RADIUS

IKEYPOINTS DA SECAO DO BANZO

K,0, HOR_RADIUS, O, 0
K,0, HOR_DIAMETER, HOR_RADIUS, O
K,0, HOR_RADIUS, HOR_DIAMETER, O
K,0, O, HOR_RADIUS, 0

K,1000, HOR_RADIUS, HOR_RADIUS, 0

IGERANDO ARCOS DA SECAO TRANSVERSAL DO BANZO
LARC,1,2,1000,HOR_RADIUS,
LARC,2,3,1000,HOR_RADIUS,
LARC,3,4,1000,HOR_RADIUS,

LARC,4,1,1000,HOR_RADIUS,

K,1001,HOR_RADIUS, HOR_RADIUS,SECTION_HOR_2

ICENTRO DA SECAO TRANSVERSAL OPOSTA

LSTR, 1000, 1001

ILINHA LIGANDO OS CENTROS DAS DUAS SECOES TRANSVERSAIS HORIZONTAIS

IGERANDO AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO BANZO POR UMA LINHA LIGANDO 0S

ICENTROS E UMA SECAO TRANSVERSAL
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LSEL, ALL
ADRAGI ALLI 277 15
LSEL,NONE

LSEL, ALL

ICRIANDO NOVO WORKING PLANE NO CENTRO DO TUBO HORIZONTAL

IE ROTACIONADO-O DE TETA

wpoff, HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+OFFSET_VERT,LENGHT_CHORD/2

wprot,0,TETA,O

CSYS,wp

IKEYPOINTS DA SECAO DA BARRA DIAGONAL DIREITA

K,0,VERT_RADIUS,0,0

K,0,0,VERT_RADIUS,0

K,0,-VERT_RADIUS,0,0

K,0,0,-VERT_RADIUS,0

CSYS,0

K,1002,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+OFFSET_VERT, (LENGHT _CHORD/2)

ICENTRO DA SECAO TRANSVERSAL INCLINADA

IARCOS PARA GERAR AS LINHAS DA BARRA DIAGONAL DIREITA

LARC,9,10,1002, VERT_RADIUS,

LARC,10,11,1002,VERT_RADIUS,

LARC,11,12,1002,VERT_RADIUS,
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LARC,12,9,1002, VERT_RADIUS,

K,1003,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+(2*LENGHT_CHORD/8)*TAN(TETA)+OFFSET_VERT,LENGHT_CHO

RD/4

LSTR, 1002, 1003 !LINHA LIGANDO AS SECOES VERTICAIS

IAREA DA BARRA DIAGONAL DIREITA

*GET,PAR,LINE,0,COUNT !PEGA O NUMERO TOTAL DE LINHAS

LSEL,S,LINE,,PAR-4,PAR-1

ADRAG, ALL,,,,, ,PAR
LSEL, NONE

LSEL, ALL

IDIVIDE A AREA DA DIAGONAL DIREITA PELA AREA DO BANZO
FLST,2,4,5,0RDE,2

FITEM,2,5

FITEM,2,-8

FLST,3,4,5,0RDE,2

FITEM,3,1

FITEM,3,-4

ASBA,P51X,P51X, , ,KEEP

IDELETA AREAS E LINHAS DA DIAGONAL DIREITA ABAIXO DA LINHA DE INTERSECAO
FLST,2,4,5,0RDE,2

FITEM,2,9

FITEM,2,-12

ADELE,P51X,, ,1
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ICRIANDO NOVO WORKING PLANE NO CENTRO DO TUBO HORIZONTAL

IE ROTACIONADO-O DE TETA

CSYS,wpP

wprot,0,-2*TETA,0

IDADOS DA SECAO DA BARRA DIAGONAL ESQUERDA

K,0,VERT_RADIUS_E,0,0

K,0,0,VERT_RADIUS_E,O

K,0,-VERT_RADIUS_E,0,0

K,0,0,-VERT_RADIUS_E,O

CSYS,0

IARCOS PARA GERAR AS LINHAS DA BARRA DIAGONAL ESQUERDA

LARC,9,10,1002, VERT_RADIUS_E,

LARC,10,11,1002, VERT_RADIUS_E,

LARC,11,12,1002, VERT_RADIUS_E,

LARC,12,9,1002, VERT_RADIUS_E,

K,1004,HOR_RADIUS,HOR_RADIUS+(2*LENGHT_CHORD/8)*TAN(TETA)+OFFSET_VERT,
6*LENGHT_CHORD/8

LSTR, 1002, 1004

ILINHA LIGANDO AS SECOES VERTICAIS

IAREA DA BARRA DIAGONAL ESQUERDA

LSEL,S,LINE,,14
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LSEL,A,LINE,, 15
LSEL,A,LINE,, 16

LSEL,A,LINE,, 17

ADRAG, ALL,,,,,,20
LSEL, NONE

LSEL, ALL

IDIVIDE A DIAGONAL ESQUERDA PELO BANZO
FLST,2,4,5,0RDE,2

FITEM,2,5

FITEM,2,-8

FLST,3,2,5,0RDE,2

FITEM,3,2

FITEM,3,-3

ASBA,P51X,P51X, , ,KEEP

IDELETA AREA DA DIAGONAL ESQUERDA ABAIXO DA LINHA DE INTERSEGAO
FLST,2,4,5,0RDE,2

FITEM,2,9

FITEM,2,-12

ADELE,P51X,, ,1

IESTA APDL PERMITE INSERIR MATERIAIS DIFERENTES PARA AS BARRAS DO BANZO E DIAGONAIS.
INO ENTANTO PARA ESTA ANALISE OS MATERIAS UTILIZADOS FORAM OS MESMOS.

IDEFINICAO DO MATERIAL - ACO COM E = 210000 MPa E NI =0.30

MAT,1
MP,EX,1,210000 ! MODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,1,0.3 | COEFICIENTE DE POISSON

TB,BISO,1,1,2,
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TBTEMP,0

TBDATA,,355,0.1

IDEFINICAO DO MATERIAL - ACO COM E = 210000 MPa E NI = 0.30

MAT,2

MP,EX,2,210000 ! MODULO DE ELASTICIDADE
MP,PRXY,2,0.3 | COEFICIENTE DE POISSON
TB,BISO,2,1,2,

TBTEMP,0

TBDATA,,355,0.1

ICONSTANTES REAIS

R,1,THICK_CHORD,THICK_CHORD,THICK_CHORD,THICK_CHORD, ,
RMORE, , ,
R,2,THICK_BRACE, THICK_BRACE, THICK_BRACE, THICK_BRACE, ,

RMORE, , ,
R,3,THICK_BRACE_E,THICK_BRACE_E, THICK_BRACE_E, THICK_BRACE_E,,

RMORE, , ,

ITIPO DE ELEMENTO FINITO UTILIZADO

ET,1,SHELL181

IDELIMITANDO REGIOES PARA REFINAMENTO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

llado direito do banzo

LWPL,-1,10,0

KWPAVE, 20

wpoff,0,0,-50
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FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-4

ASBW,P51X

llado esquerdo do banzo
KWPAVE, 28

wpoff,0,0,50

FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,9
FITEM,2,-12

ASBW,P51X

Idivide a area central do banzo pelas linhas das circunferencias

FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,22
FITEM,2,-23
FLST,3,8,4,0RDE,8
FITEM,3,29
FITEM,3,31
FITEM,3,33
FITEM,3,-34
FITEM,3,42
FITEM,3,44
FITEM,3,46
FITEM,3,-47

ASBL,P51X,P51X

ldivide areas do banzo pelo workplane
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KWPAVE, 17
FLST,2,4,5,0RDE,3
FITEM,2,21
FITEM,2,24
FITEM,2,-26

ASBW,P51X

KWPAVE, 25
FLST,2,4,5,0RDE,4
FITEM,2,22
FITEM,2,28
FITEM,2,31
FITEM,2,-32

ASBW,P51X

IMALHA

IMAPEAMENTO DAS MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

*set,ndiv1,2
*set,ndiv2,10
*set,ndiv3,20

*set,ndiv4,40

Iregiao intersecao_area_35

lesize,45,,,3

lesize,42,,,65
lesize,29,,,40
lesize,73,,,65
lesize,76,,,33
lesize,68,,,55

MAT,1
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REAL,1

AMESH,35

Iregiao intersecao_area_29
lesize,34,,,45

lesize,43,,,17

lesize,68,,,55

lesize,23,,,79

lesize,64,,,50

MAT,1

REAL,1

AMESH,29

Iregiao intersecao_area_34
lesize,47,,,87

lesize,60,,,17

lesize,52,,,79

lesize,76,,,33

lesize,57,,,83

MAT,1

REAL,1

AMESH,34

Iregiao intersecao_area_11
lesize,47,,,87

lesize,42,,,65

lesize,41,,,150

MAT,1

REAL,1

AMESH,11
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Iregiao intersecao_area_9
lesize,29,,,40

lesize,34,,,45

lesize,40,,,85

MAT,1

REAL,1

AMESH,9

Iregiao intersecao_area_36
lesize,45,,,3

lesize,44,,,65

lesize,31,,,40

lesize,74,,,65

lesize,75,,,33

lesize,69,,,55

MAT,1

REAL,1

AMESH,36

Iregiao intersecao_area_30
lesize,33,,,45

lesize,43,,,17

lesize,69,,,55

lesize,28,,,79

lesize,65,,,50

MAT,1

REAL,1

AMESH,30

Iregiao intersecao_area_33

lesize,46,,,87
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lesize,60,,,17
lesize,54,,,79
lesize,75,,,33
lesize,70,,,83
MAT,1
REAL,1

AMESH,33

lesize,47,,87
lesize,60,,,17
lesize,52,,,79
lesize,76,,,33

lesize,57,,,83

Iregiao intersecao_area_12
lesize,46,,,87
lesize,44,,,65

lesize,41,,,150

MAT,1
REAL1

AMESH,12

Iregiao intersecao_area_10
lesize,31,,,40

lesize,33,,,45

lesize,40,,,85

MAT,1

REAL,1

AMESH,10
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ldemais areas centrais do banzo

lareas 21,25,23

lesize,10,,,ndiv3+2
lesize,59,,,ndiv3+2
lesize,56,,,83
lesize,57,,,83
MAT,1

REAL,1

AMESH,21

lesize,62,,,ndiv3+2
lesize,59,,,ndiv3+2
lesize,73,,,65
lesize,72,,,65
MAT,1

REAL,1

AMESH,25

lesize,62,,,ndiv3+2
lesize,16,,,ndiv3+2
lesize,64,,,50
lesize,63,,,50
MAT,1

REAL,1

AMESH,23

lesize,55,,,ndiv3+2
lesize,71,,,ndiv3+2
lesize,56,,,83

lesize,70,,,83
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MAT, 1
REAL,1

AMESH,24

lesize,71,,,ndiv3+2
lesize,66,,,ndiv3+2
lesize,74,,,65
lesize,72,,,65
MAT,1

REAL,1

AMESH,26

lesize,66,,,ndiv3+2
lesize,32,,,ndiv3+2
lesize,65,,,50
lesize,63,,,50
MAT,1

REAL,1

AMESH,27

ldemais areas laterais (direita) do banzo_areas 5,6,7 ¢ 8

lesize,17,,,ndiv4+14
lesize,15,,,ndiv4+14
lesize,23,,,79
lesize,2,,,79

MAT,1

REAL,1

AMESH,6

lesize,17,,,ndiv4+14
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lesize,25,,,ndiv4+14
lesize,28,,,79
lesize,3,,,79

MAT,1

REAL,1

AMESH,7

lesize,15,,,ndiv4+14
lesize,14,,,ndiv4+14
lesize,16,,,ndiv3+2
lesize,1,,,ndiv3+2
MAT,1

REAL,1

AMESH,5

lesize,25,,,ndiv4+14
lesize,14,,,ndiv4+14
lesize,32,,,ndiv3+2
lesize,4,,,ndiv3+2
MAT,1

REAL,1

AMESH,8

ldemais areas laterais (esquerda) do banzo_areas 1,2,3,4

lesize,52,,,79
lesize,9,,,79
lesize,12,,,ndiv4+14
lesize,8,,,ndiv4+14
MAT,1

REAL,1
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AMESH,2

lesize,6,,,ndiv3+2
lesize,10,,,ndiv3+2
lesize,7,,,ndiv4+14
lesize,8,,,ndiv4+14
MAT,1

REAL,1

AMESH,1

lesize,55,,,ndiv3+2
lesize,13,,,ndiv3+2
lesize,53,,,ndiv4+14
lesize,7,,,ndiv4+14
MAT,1

REAL,1

AMESH,4

lesize,54,,,79
lesize,11,,,79
lesize,53,,,ndiv4+14
lesize,12,,,ndiv4+14
MAT,1

REAL,1

AMESH,3

ldiagonal direita

lesize,33,,,45

lesize,24,,,45

lesize,38,,,ndiv4+6
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lesize,37,,,ndiv4+6

lesize,31,,,40
lesize,22,,,40
lesize,36,,,ndiv4+6

lesize,37,,,ndiv4+6

lesize,29,,,40
lesize,19,,,40
lesize,36,,,ndiv4+6

lesize,35,,,ndiv4+6

lesize,34,,,45
lesize,26,,,45
lesize,38,,,ndiv4+6

lesize,35,,,ndiv4+6

MAT,2
REAL,2
AMESH,13
AMESH,14
AMESH,15

AMESH,16

ldiagonal esquerda

lesize,42,,,65
lesize,21,,,65
lesize,48,,,ndiv4+16

lesize,49,,,ndiv4+16
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lesize,47,,,87
lesize,39,,,87
lesize,48,,,ndiv4+16

lesize,51,,,ndiv4+16

lesize,46,,,87
lesize,30,,,87
lesize,50,,,ndiv4+16

lesize,51,,,ndiv4+16

lesize,44,,,65
lesize,27,,,65
lesize,50,,,ndiv4+16

lesize,49,,,ndiv4+16

MAT,2
REAL,3
AMESH,17
AMESH,18
AMESH,19

AMESH,20

Irevertendo a area da diagonal direita
FLST,5,4,5,0RDE,2

FITEM,5,13

FITEM,5,-16

CM,_Y,AREA

ASEL, ,, ,P51X

CM,_Y1,AREA

CMSEL,S,_Y

CMDELE,_Y
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| *

AREVERSE,_Y1,0

CMDELE,_Y1

Irotacionado os nos da ultima linha da diagonal esquerda
E
CSKP,11,0,21,23,22,1,1,
/REPLOT,RESIZE
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,21
FITEM,5,27
FITEM,5,30
FITEM,5,39

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NPLOT
FLST,2,304,1,0RDE,11
FITEM,2,69684
FITEM,2,69740
FITEM,2,-69804
FITEM,2,73380
FITEM,2,73436
FITEM,2,-73499
FITEM,2,77020
FITEM,2,77076
FITEM,2,-77161
FITEM,2,81892
FITEM,2,-81977

NROTAT,P51X

Irotacionado os nos da ultima linha da diagonal direita
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CSKP,11,0,14,15,13,1,1,
FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,19
FITEM,5,22
FITEM,5,24
FITEM,5,26
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NPLOT
FLST,2,170,1,0RDE,11
FITEM,2,61864
FITEM,2,61910
FITEM,2,-61949
FITEM,2,63750
FITEM,2,63796
FITEM,2,-63834
FITEM,2,65590
FITEM,2,65636
FITEM,2,-65679
FITEM,2,67660
FITEM,2,-67703

NROTAT,P51X

ICONDICOES DE CONTORNO

IRESTRICOES AO DESLOCAMENTO DOS NOS E CARREGAMENTO
/SOLU

ANTYPE,O

CSYS,0

lbanzo_ lado direito

NSEL,S,LOC,Z,0

ID,ALL,UX,0
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D,ALL,UY,0

D,ALL,UZ,0

FLST,5,4,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-4

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NPLOT
FLST,2,202,1,0RDE,8
FITEM,2,40048
FITEM,2,-40127
FITEM,2,44368
FITEM,2,-44446
FITEM,2,48634
FITEM,2,-48655
FITEM,2,49822
FITEM,2,-49842

1%

/GO

F,P51X,FZ,3121.28

NSEL,S,LOC,Z,LENGHT_CHORD
ID,ALL,UX,0

D,ALL,UY,0

ID,ALL,UZ,0

NSEL,ALL

NPLOT

FLST,5,4,4,0RDE,4
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FITEM,5,6
FITEM,5,9
FITEM,5,11
FITEM,5,13
LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

nplot
FLST,2,202,1,0RDE,9
FITEM,2,50956
FITEM,2,51010
FITEM,2,-51088
FITEM,2,55276
FITEM,2,-55297
FITEM,2,56464
FITEM,2,-56485
FITEM,2,57652
FITEM,2,-57729
E

/GO

F,P51X,FZ,-2135.64

IRestricdo de deslocamento dos nés da ultima linha da diagonal esquerda
CSKP,11,0,21,22,23,1,1,

FLST,5,4,4,0RDE,4

FITEM,5,21

FITEM,5,27

FITEM,5,30

FITEM,5,39

LSEL,S, , ,P51X

NSLL,S,1

NPLOT
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CSYS,11,
FINISH
/PREP7

FINISH

/soL

ANTYPE,0
/REPLOT,RESIZE
FLST,2,304,1,0RDE,11
FITEM,2,69684
FITEM,2,69740
FITEM,2,-69804
FITEM,2,73380
FITEM,2,73436
FITEM,2,-73499
FITEM,2,77020
FITEM,2,77076
FITEM,2,-77161
FITEM,2,81892

FITEM,2,-81977

| *

/GO
!DIP51XI 110 IUXIUYI 172
DIP51XI 11202 IUYI 1712

ICarga aplicada na diagonal esquerda
CSKP,11,0,21,22,23,1,1,

CSYS, 11,

FLST,2,304,1,0RDE,11

FITEM,2,69684
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FITEM,2,69740
FITEM,2,-69804
FITEM,2,73380
FITEM,2,73436
FITEM,2,-73499
FITEM,2,77020
FITEM,2,77076
FITEM,2,-77161
FITEM,2,81892
FITEM,2,-81977
%

/GO

F,P51X,FZ,731.25

IRestricao de deslocamento e carga nos nds da ultima linha da diagonal direita

CSKP,11,0,13,16,15,1,1,
CSYS,11,
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,19
FITEM,5,22
FITEM,5,24
FITEM,5,26

LSEL,S, , ,P51X
NSLL,S,1

NPLOT
/REPLOT,RESIZE
FLST,2,170,1,0RDE,11
FITEM,2,61864
FITEM,2,61910
FITEM,2,-61949

FITEM,2,63750
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FITEM,2,63796
FITEM,2,-63834
FITEM,2,65590
FITEM,2,65636
FITEM,2,-65679
FITEM,2,67660

FITEM,2,-67703

| *

/GO
!DIP51XI 27272 IUXIUYI 27
DIP51XI 2222 IUYI 77

FLST,2,170,1,0RDE,11
FITEM,2,61864
FITEM,2,61910
FITEM,2,-61949
FITEM,2,63750
FITEM,2,63796
FITEM,2,-63834
FITEM,2,65590
FITEM,2,65636
FITEM,2,-65679
FITEM,2,67660
FITEM,2,-67703
%

/GO

F,P51X,FZ,-1307.65

ASEL,ALL
APLOT

NSEL,ALL
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NPLOT
ESEL,ALL

EPLOT

IANALISE ESTATICA LINEAR
ANTYPE,O

SAVE

SOLVE

SAVE

FINISH
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