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RESUMO

O mercado de embarcagbes navais esta cada vez mais competitivo. Esta
disputa instiga engenheiros a busca de processos eficientes no corte de custos. O uso
de técnicas de otimizagdo vem se mostrando uma poderosa estratégia no processo
de tomada de decisdo. Nesse contexto, propde-se a aplicagdo de técnicas de
otimizagao ao projeto da unidade basica que compde a estrutura de um navio, o painel
estrutural. O objetivo € um projeto eficiente, resultando em melhor aproveitamento dos
materiais e dos processos de fabricagdo. O painel estrutural corresponde a uma
porcao continua de chapa reforgada por perfis ortogonais. A otimizagdo da eficiéncia
passa pela determinagao de diversas variaveis de decisdo, como espessura de chapa
e geometria e espacamentos dos reforgadores. A analise estrutural considerou o
painel com extremidades engastadas e apoiadas, submetido a uma pressao uniforme.
A determinac¢ao do campo de tensdes da estrutura empregou o Método dos Elementos
Finitos, com elementos de casca e viga, utilizando o Ansys Workbench. Por fim
utilizou-se o algoritmo genético NSGA-II para buscar a topologia 6tima da estrutura.
Foram realizadas diferentes abordagens de otimizag&o, buscando a minimizagao da
massa, tensdo e comprimento de solda. A verificagdo do tamanho da populagao inicial
(DOE), mostrou que uma populagéo correspondendo a 5% do maximo de analises
permitidas, resultou na Fronteira de Pareto dominante e com maior niumero de
individuos 6timos. Os individuos de Pareto apresentam uma tendéncia de possuirem
2 reforgadores pesados longitudinais. Foi verificado que varios individuos o6timos

possuem um comprimento minimo comum com diferentes massas estruturais.

Palavras-chave: Otimizacdo. Painel Estrutural. MEF. Multiobjetivo.



ABSTRACT

The market of naval vessels is getting more competitive. That dispute instigate
engineers to search for efficient process on cost reduction. The use of optimization
technics shows a powerful strategy on decision making process. In this concept, is
proposed an application of optimization technics in the basic unity of a naval structure,
the structural panel. The goal is an efficient project, resulting in better use of materials
and fabrication process. Structural panel corresponds to a continuous portion of plate
reinforced with orthogonal profiles. Efficiency optimization pass through the
determination of innumerous decision variables, like plate thickness, geometry and
spaces between beams. Structural analysis considerate fixed and supported
extremities, with uniform pressure. The stress field for that structure was determined
with Finite Element Method, using shell and beam elements and the Ansys Workbench.
It will be used the NSGA-II genetic algorithm, searching for better topology. Many
different approach was used for optimization, searching for the minimization of mass,
stress and weld length. The investigation of distinct sizes for initial population (DOE)
show that the one with 5% presented dominance and bigger number of optimum
designs. Pareto designs who have 2 heavy longitudinal stringers are a trend. When
the topic is weld length, was contacted that are several great configurations with the

same minimum length, showing different mass.

Keywords: Optimization. Structural Panel. FEM. Multi-objective.
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1 INTRODUGAO

Navios mercantes possuem um papel importante na economia mundial, uma
vez que sao responsaveis por cerca de 95% dos bens comercializados
internacionalmente. (HUGHES; PAIK, 2010). Ainda de acordo com este autor,
conforme as dimensdes e a complexidade das embarcagbes aumentam (com intuito
de transportar uma maior quantidade de carga), exige-se que os procedimentos de
célculo e andlises estruturais evoluam, motivando constantes desenvolvimentos e
abordagens associadas ao projeto destas estruturas.

Como exemplo desse processo, pode-se citar o caso do navio Vale Beijing,
um dos maiores navios mineraleiros ja construidos. Em seu primeiro carregamento, o
Vale Bejing sofreu uma falha catastréfica, com o completo afundamento do convés
principal. A analise técnica mostrou que o navio sofrera uma flambagem dos
elementos transversais do casco. Um tipo de falha nunca antes ocorrido e que,
portanto, ndo era verificado durante o projeto do navio. Hoje, navios de carga com
grandes valores de boca exigem esta analise estrutural.

O navio Madrid Maersk mostrado na Figura 1 junto do Vale Beijing é outro
exemplo deste processo, ja que trata-se da embarcagdo com maior capacidade de
carga ja construida, sendo o primeiro de uma série de 11 cargueiros que irdo compor
a classe EEE Mark 2 com capacidade para transportar até 20568 TEUs. (CINTRA,
2017). Nesse caso, as largas escotilhas e a elevada carga sobre o convés, exigiram
um projeto estrutural bastante elaborado a fim de assegurar a integridade da viga

navio.
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Figura 1 — Madrid Maersk e Vale Beijing.

Fonte: Adaptado de Cintra (2017) e Bulletin (2018).

No que diz respeito ao projeto de embarcagdes, € cada vez menos comum
observarmos projetos fundamentados apenas no conhecimento tacito. Atualmente,
projeto de navios sdo baseados em analises racionais, sendo possivel assim obter um
dimensionamento coerente da estrutura em funcdo dos esforgcos atuantes na
embarcacao.

Uma das etapas do projeto de navios é o projeto estrutural, a qual é foco deste
trabalho. Vale salientar uma diferenciagao entre analise e projeto. A analise consiste

no estudo de uma situagdo bem caracterizada. Enquanto o projeto remete a uma
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atividade de criagdo que estabelece as dimensdes e cargas a serem consideradas.
(TANCREDI, 2009).

O futuro da analise de estrutura se assemelha ao que sempre foi praticado,
porém agora, com as ferramentas computacionais disponiveis, & possivel um
aprimoramento, podendo realizar testes confiaveis antes mesmo da construgdo do
prototipo. (BROWN; DALEY, 1999).

A demanda dos armadores por confiabilidade e eficiéncia em embarcagoes
comerciais de grande porte motivou a introducéo e o desenvolvimento de métodos de
elementos finitos, permitindo que os engenheiros explorem novos limites para o
projeto. Esta abordagem numérica concede liberdade ao projetista na busca por novas
solucdes, mas € preciso conhecimento de analise estrutural, com intuito de construir
um modelo de simulagdo que represente corretamente o comportamento estrutural
diante das diferentes combinacdes de esforgos possiveis. (HUGHES; PAIK, 2010).

Apesar de ferramentas computacionais serem uteis na realizagao de projetos
estruturais, € necessaria correta definicdo dos parametros considerados no projeto,
incluindo restricdes e objetivos a serem alcancados.

Uma das maneiras de realizar a otimizagao de arranjos e tomar uma deciséo
coerente de projeto € através de algoritmos genéticos. Entre as técnicas de otimizagéo
mais difundidas estdo as que utilizam conceitos da sele¢édo natural, conhecidos como
algoritmos evolutivos. (LAMB, 2003).

O projeto estrutural deve compreender e prever modos de falha para uma
ampla gama de carregamentos, garantindo a integridade da estrutura. Para isso, a
analise estrutural de uma embarcagéo pode ser subdividida em dois grupos, efeitos
globais e locais. (AUGUSTO, 2007).

Existem diversos parametros e varidveis que representam os arranjos
estruturais e o comportamento destes, tais como, os espacamentos, as dimensbdes de
perfis, entre outros. Tais parametros s&o conhecidos como variaveis de projeto e sao
definidos pelo engenheiro na atividade de criagdo. E € na determinagcdo destas
variaveis que reside a possibilidade de otimizagado de uma estrutura naval. (MULLER,
2016).

O trabalho de Chaves (2013), mostra que mesmo obedecendo a norma de
uma sociedade classificadora, existem inUmeras variagées possiveis para o arranjo

estrutural de uma embarcagao, algumas mais e outras menos eficientes.



16

Este trabalho segue neste contexto, e seguira o desenvolvimento daquele
apresentado por Muller (2016). Contudo, com uma diferenga crucial, o trabalho base
utiliza uma abordagem totalmente analitica, enquanto o presente trabalho utiliza
procedimentos numeéricos, baseados no método dos elementos finitos, para a
obteng¢ao de um painel otimizado.

A realizagdo do trabalho compreendera o desenvolvimento de um modelo
paramétrico capaz de descrever um painel estrutural em um programa de elementos
finitos. Um esbogo do painel sera modelado e conforme as variaveis de projeto sdo
alteradas, a configuracdo de tensdo atuante no painel, assim como a respectiva
massa, variam.

A alteragao das variaveis de projeto sera feita com o auxilio de um algoritmo
genético, acoplado diretamente ao programa de modelagem.

Trabalhos anteriores, em especial de Chaves (2013) e Muller (2016),
mostraram que existem diferentes configuragdes igualmente 6timas para o arranjo de
um painel estrutural submetido a pressao uniforme. Ou seja, existem diferentes
arranjos topoldgicos que resultam em niveis consideravelmente proximos de tenséo e
massa.

Assim, outro fator a ser avaliado sera o comprimento de solda no painel.
Embora a massa total do painel ndo considere o volume de solda necessario para a
fabricacdo do painel, o processo de soldagem representa um importante custo
associado a construcdo de um navio.

Portanto, o comprimento de solda representa uma interessante estratégia
para selecionar as caracteristicas de um projeto estrutural dentro de um conjunto de
opgdes igualmente 6timas quando se considera o objetivo de minimizar a massa de

uma estrutura submetida ao mesmo limite de tensao.
1.1 Objetivos
Diante do contexto descrito na introducido e motivado pela importancia do

setor da construgdo naval tanto no cenario nacional, quanto no estado de Santa

Catarina, este trabalho tem como objetivo principal:
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e Obter, usando técnicas de otimizagao, o conjunto de parametros 6timos
gue minimiza a massa do painel e a tensado equivalente, cuja analise é
realizada aplicando-se o método dos elementos finitos. Posteriormente
verifica-se a influéncia do comprimento de solda na solugdo do
problema associado ao projeto de um painel estrutural submetido a

pressao uniforme.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Compreender os conceitos envolvidos na analise da estrutura local de
um navio;

e Desenvolver um modelo paramétrico para o projeto de um painel
estrutural de embarcagdes considerando apenas esforgos locais;

e Desenvolver o modelo paramétrico descrito anteriormente de tal forma
que esse possa ser analisado utilizando-se o método dos elementos
finitos;

e Acoplar uma ferramenta de otimizagdo ao modelo desenvolvido;

e Obter o painel otimizado, visando a diminuicdo da massa e a tensao;

e Discutir os resultados obtidos, confrontando-os com as solugdes
analiticas, em especial propostas por Muller (2016);

e Obter o painel otimizado considerando a minimizacdo da massa e do
comprimento de solda, desta vez utilizando a tensdo como restricao do
modelo;

e Analisar os resultados, discutindo as diferengas observadas entre os
arranjos que compde a fronteira de Pareto obtida.

1.1.2 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo sera apresentada certa introdugdo a tematica. No
segundo serdo revisados conceitos necessarios para entendimento do trabalho,
realizando uma revisao de literatura. A partir desta fundamentacgéao, sera investigada
geragao do painel em si, demonstrando etapas de modelagem e discretizagao. Entao,

por fim, serdo abordados resultados e analises pertinentes a conclusao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo descritos os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento do trabalho. A apresentacdo sera dividida em etapas, buscando
fundamentar as consideragdes feitas, deixando o texto organizado e conciso. Os
conteudos mostrados na fundamentacado serao necessarios para total compreensao
de conceitos, teorias, ferramentas e métodos envolvidos na realizagdo dos

procedimentos referentes ao projeto de um painel estrutural.

2.1 Mecanica de estruturas navais

Segundo Augusto (2007) a estrutura da embarcagdo deve ter resisténcia
suficiente para suportar todas as cargas a bordo, sem que estas ocasionem em falhas
ou deformagdes permanentes.

Sistemas navais precisam respeitar duas condigdes de equilibrio

fundamentais, que sao:

e Peso total igual a massa de agua deslocada;
e Posigao longitudinal do centro de gravidade igual a posi¢&o longitudinal
do centro de carena.

Os carregamentos que fazem com que estas condi¢gbes sejam validas sao
denominados de estaticos, e levam em conta os pesos contidos no navio
(superestrutura, praga de maquinas, carga, casco, entre outros).

Mesmo que o peso seja igual ao empuxo, ndo necessariamente é observada
uma distribuicdo uniforme de carga ao longo do comprimento. Isso significa que é
necessario alocar as cargas estaticas em lugares estratégicos, para que a diferenga
de magnitude existente entre elas gere uma resultante que faga a embarcagéo
permanecer em uma posicao estavel. (LEWIS, 1988). Na Figura 2 é mostrado um

esquema da distribuicdo de pesos, através de um corte transversal da embarcacao.
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Figura 2 — Cargas estaticas.
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Fonte: (LEWIS, 2017, p. 209).

Além das cargas estaticas, a estrutura do navio esta sujeita a ocorréncia de
cargas dindmicas, que variam ao longo da operagdo do navio. Entre as cargas
dinamicas, a de maior importancia decorre da passagem de ondas ao longo do casco.
(OROZCO, 2009). A passagem da onda modifica a flutuagdo em diferentes regides,
que em uma situagcado de mar calmo é quase uniforme.

A literatura descreve duas ondas criticas, que resultam nas maiores
solicitagdes estruturais no casco. A onda de tosamento possui comprimento igual ao
comprimento do navio e crista localizada na meia nau da embarcacao. Neste caso, a
onda gera excesso de flutuagado préximo a segao mestra e faz com que haja uma
acentuacao nos esforgos de tragao na regiao acima da linha neutra da viga navio. Por
outro lado, a onda de alquebramento, a qual possui também comprimento igual ao do
navio, € caracterizada por possuir uma cava proxima a meia nau, e ter o efeito
contrario, aumentando a compressao na regiao acima da linha neutra. (LEWIS, 1988).

Ambas condi¢des sdo mostradas no esquema da Figura 3.
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Figura 3 — Onda de alquebramento e de tosamento.
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Os carregamentos apresentados na figura acima influenciam as pressodes
atuantes nos painéis estruturais que constituem o casco da embarcacéo.

O escopo do trabalho apresentara uma situagao de mar calmo, onde o calado
€ constante por todo o comprimento, fazendo com que a pressdo seja uniforme.
Porém, além destas condi¢des, ainda existem outras, tais como cargas térmica e
aquelas resultantes de impactos. Como estas cargas sao ocasionais, elas ndo serao
abordadas, uma vez que possuem modelagem matematica complexa e que foge ao
escopo deste trabalho.

Diferente das estruturas tipicas da engenharia civil, as embarcagbées n&o
possuem nenhuma fundacio. Portanto, € essencial que as condi¢gdes de equilibrio
sejam mantidas. (TANCREDI, 2009).

Uma das abordagens mais utilizadas no projeto estrutural consiste no
desacoplamento dos diferentes elementos da estrutura de um navio. Deste modo é
feito um estudo do macro até o micro, uma vez que as tensdes geradas pela flexao
da viga navio, devem ser compostas com a tensao oriunda da deformacgao local de
cada elemento da estrutura.

O desacoplamento da analise baseia-se na hipotese de que o raio de
curvatura referente a deformacéo de cada um dos elementos que compde a estrutura
de um navio possui ordem de grandeza diferente, tornando os fenémenos linearmente
independentes. (TANCREDI, 2009).
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Assim, a superposigao dos efeitos consiste na simples soma algébrica da
resposta obtida na analise de cada componente da estrutura analisado
individualmente. (TUPPER, 2004).

Nessa abordagem, a estrutura € dividida em trés campos de analise. A
resposta primaria refere-se as tensdes geradas pela deformagédo global do casco, o
qual passa a ser considerado uma viga em flexdo. Ja o campo de deformagéo
secundario diz respeito as tensdes geradas pela deformagao dos reforcadores. Por
fim, o campo terciario trata da deformacao das unidades de chapeamento, localizada
entre 4 reforgadores quaisquer. (OROZCO, 2009).

A abordagem baseada no desacoplamento dos efeitos € mostrada na Figura
4, onde é possivel verificar a hipotese dos diferentes raios de curvatura associados a
deformagdo de cada um dos elementos da estrutura de uma embarcacéo de grande

porte.

Figura 4 — Decomposicao de esforgos variando a ordem de grandeza.

DEFLEXAO PRIMARIA
COMPRESSAQ

—— -

PRESSAO DE AGUA

DEFLEXAO TERCIARIA / A}

Fonte: Adaptado de Lewis (2017, p. 210).

O detalhamento de cada uma das analises (Primaria, Secundaria e Terciaria)
foge ao escopo principal deste trabalho, no entanto, uma breve descricdo pode ser

vista na fundamentacao e também no apéndice A.
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2.2 Estrutura secundaria

A estrutura secundaria de um navio € composta pelos perfis, também
chamados de enrijecedores da estrutura. (AUGUSTO, 2004). Os perfis tratam-se de
vigas posicionadas longitudinalmente e/ou transversalmente ao navio, e que
apresentam uma maior inércia apenas no sentido de atuagao da flexdo (ortogonais a
chapa), com intuito de garantir rigidez e balancear a adi¢ao de peso. Sédo dispostos
em forma de grelha, a qual é revestida pela unidade de chapeamento.

Os perfis longitudinais podem ser classificados em reforgadores leves e
pesados. A diferenca entre eles é relativa, uma vez que para ser considerado pesado,
o perfil precisa possuir uma inércia transversal uma ordem de grandeza superior ao
perfil leve.

Como uma embarcacgao nao possui fundacéo, € comum existirem elementos
estruturais apoiados no restante da estrutura. Porém, é necessario que a estrutura
que suporta o apoio ou engaste apresente rigidez superior na diregdo de deflexao.
(OROZCO, 2009). Por este motivo, os longitudinais leves sao considerados
“apoiados” em transversais leves, os quais sdo chamados de cavernas. Por outro lado,
os perfis pesados sao considerados apoiados nas anteparas.

Em mecanica dos solidos, o tipo de vinculo é determinado pelo numero de
reacOes impostas ao corpo no ponto vinculado. No caso da engenharia naval os
elementos locais, tais como chapas e reforgadores, sdo sempre considerados
engastados nos elementos de suporte, desde que ocorra simetria de carregamento
entre dois elementos subsequentes.

A simetria de carregamento impede a rotagédo da seg¢ao e por essa razao
impde ao elemento uma reacao do tipo momento, o qual atua no ponto vinculado. A
presenga do momento caracteriza um vinculo do tipo engaste, o qual independe da
geometria dos elementos, ou da qualidade da solda realizada. Pode ser observada na
figura 5, onde os reforgos se deformam igualmente nos dois lados da antepara.

Assim, a resposta secundaria é dependente dos campos de pressao atuando
no local de interesse, portanto costumam ser classificados como elementos
pertencentes a estrutura local. (SCHOOFS, 1987). A principal componente de forga
atuante nos reforgadores localizados no fundo, é a pressao hidrostatica, cujo valor
depende do calado da embarcagdo na sec¢ao analisada; respeitando a condigao de

carga analisada.
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Entretanto este pode nao ser o unico carregamento atuante nos perfis, pois a
pressao que solicita a estrutura refere-se a diferencga entre a pressao interna e externa
ao painel estrutural. Caso exista carga interna sustentada diretamente pelo reforgador,
esta deve ser considerada na analise.

Em muitos casos praticos, tanques de lastro, carga ou combustivel, s&o
apoiados em algum reforgo. Nesse caso a analise do reforgador deve considerar a

resultante entre a pressédo d’agua e a pressao aplicada pelo tanque na estrutura.

Figura 5 — Resposta dos reforgadores a presséo local.

Fonte: OROZCO (2009).

Em teoria, a pressao causada pela carga interna pode ser inclusive maior que
a pressao externa (hidrostatica), levando a estrutura a se deformar para fora do casco.
A Figura 5 mostra a deflexao usual da estrutura secundaria quando submetida a uma
pressdo hidrostatica maior que as pressdes de carga equivalente (deflexdo com
concavidade para baixo).

2.3 Estrutura terciaria

A analise da estrutura terciaria refere-se basicamente ao estudo da deflexdo
das placas planas (chapas) que revestem o casco da embarcagao.

A unidade de chapeamento que deve ser considerada é sempre a menor
unidade existente em um painel estrutural. Ou seja, define-se unidade de
chapeamento como uma porg¢ao continua de chapa delimitada por 4 reforcadores
quaisquer. E importante observar que a presenca de corddes de solda, ndo delimita
unidades de chapeamento, pois, do ponto de vista estrutural, a soldagem n&o
representa descontinuidade. (TANCREDI, 2009).
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De maneira analoga a analise da estrutura secundaria, o argumento de
simetria de carregamento que permitiu considerar os reforgadores engastados nos
elementos de suporte (transversais), também permitira considerar as unidades de
chapeamento engastadas nos reforgadores que as delimitam (TANCREDI, 2009). No
caso onde s&o apenas apoios articulados, ndo é restringida rotacdo no eixo de
simetria.

Em relagdo ao carregamento atuante, também de maneira analoga a analise
da estrutura secundaria, as unidades de chapeamento estardo sujeitas a diferenca
entre a presséo externa e a pressao interna a chapa. (TANCREDI, 2009). No entanto,
se a carga for sélida e estiver apoiada diretamente sobre a flange dos reforgadores
(fato muito pouco recomendado) essa nao ira realizar solicitagdo estrutural nas

unidades de chapeamento. A Figura 6 mostra a deformagéo da chapa.

Figura 6 — Unidade de chapeamento solicitada por pressao hidrostatica.
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Fonte: Adaptado de Lewis (1988, p. 210).

2.4 Elementos finitos

Entre as diferentes técnicas que realizam um procedimento numérico visando
a determinacdo da distribuicdo de esforcos, deslocamentos, deformacdes e
temperaturas, destaca-se o método dos elementos finitos. (OROZCO, 2009).

Este método possibilita discretizar um corpo continuo (de dificil formulagéo),
em um modelo constituido por um numero finito de elementos (de formulag&o
conhecida) e interconectados entre si. (RADE, 2011). Este corpo subdivido é
conhecido como a malha de elementos finitos.

Um dos principais cuidados associados a qualquer método numérico, consiste
na verificagdo do grau de discretizagdo do modelo. Em elementos finitos, essa analise

é conhecida como estudo de convergéncia de malha. E necessario verificar se a malha
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discretizada representa adequadamente o dominio continuo. Malhas pouco
discretizadas ndo sao capazes de representar corretamente o dominio continuo,
enquanto malhas muito discretizadas, exigem um elevado custo computacional.

No entanto, devido a sua robustez e eficiéncia, o método dos elementos finitos
tem se tornado cada vez mais presente em projetos de engenharia, incluindo os
projetos de navios.

A discretizacdo passa por determinadas etapas. Primeiramente € modelada
geometria do problema real, em seguida sao atribuidas as propriedades dos materiais
envolvidos. S6 entdo sao aplicadas condi¢gdes de contorno e esforgos submetidos. Por
fim, ocorre o processo numeérico de resolucdo do sistema de equagdes composto
pelas equacdes e interligagbes de cada um dos elementos discretizados na
modelagem.

Se a modelagem for coerente, o sistema de equagdes podera ser resolvido,
permitindo que se conhegam a distribuicdo dos esforgos ao longo do corpo.

E importante destacar que, a maneira mais confiavel de reproduzir uma
analise estrutural adequada é através de testes em laboratério. No entanto, o elevado
custo e a complexidade para a realizagdo de ensaios, em muitos casos inviabilizam
tais analises, em especial nas fases iniciais do projeto.

E neste momento que entra o procedimento numérico de elementos finitos,
pois esse permite analisar diferentes situacbes sem gastar demasiado tempo em
procedimentos experimentais caros. (MAHEN, 2007).

Quando comparado com modelos analiticos, os modelos numéricos permitem
a rapida analise de geometrias complexas, dificeis (ou até impossiveis) de serem
modeladas. Pois, no procedimento numérico ocorre uma sobreposi¢cao simultanea,
uma vez que ha interligagao entre elementos, mesmo os de diferente natureza.

E preciso salientar que os resultados observados sdo aproximados, quando
comparados com testes praticos ou analiticos, ou seja, possuem certo erro.

O processo em si é de certa forma iterativo, pois a acuracia destes resultados
deve ser contestada, e se nao satisfatéria quando comparada com a solugcdo do
modelo matematico, alterada. (BATHE, 2014). Existem inumeras variaveis a serem
exploradas para apresentacdo de resultados coerentes, de modo a aumentar a
certeza de resultados. Uma das maneiras mais relevantes de atuar no erro consiste
no refinamento de malha, diminuindo o tamanho dos elementos, fazendo com que o

modelo apresente um maior numero de nos (conexdes).
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E justamente por proporcionar confiabilidade, apresentar erros capazes de
serem caracterizados, economizar tempo, gerar valor agregado, que o MEF vem
sendo utilizado em larga escala pela industria. (ZIENKIEWICZ, 1994). Sua utilizagéao
tem ocorrido em situagbes inesperadas (fora da area estrutural), tais como
desenvolver novas tecnologias ligados a mecanica classica, fluidos, transferéncia de
calor, eletromagnetismo, entre outros.

Conforme ja mencionado, o MEF pode ser usado para analisar diferentes
fendmenos fisicos. Logo, a modelagem realizada deve considerar a representagao
dimensional e o tipo de esforgo ao qual estara sujeita a estrutura. Assim, para esta
modelagem, existem diferentes formulacbes de elementos pré-definidos, que visam
representar esfor¢cos de diferentes naturezas (OROZCO, 2009).

De maneira geral, os elementos podem ser divididos de acordo com o nivel
topologia que representam, podendo ser classificados em elementos unidimensionais
(barra e viga), elementos bidimensionais (casca) e elementos tridimensionais (sélido).

Destaca-se ainda que, mesmo em um mesmo nivel hierarquico, existem
inumeros tipos de elementos, que variam em relagdo ao numero de nds e graus de
liberdade; representando assim diferentes fenédmenos fisicos.

A descricdo das formulagbes dos diferentes tipos de elementos foge ao
escopo deste trabalho. No entanto, uma breve descrigdo sera utilizada no tépico de

desenvolvimento.

2.5 Painel estrutural

O conjunto formado pela chapa e reforgadores € denominado de painel
estrutural. Usualmente € definido entre duas anteparas transversais e duas
longarinas’.

Os perfis tém o objetivo principal de suportar cargas consideradas locais, e
devido a sua continuidade, transmiti-los para estrutura como um todo. Ja a chapa deve
ser o elemento que garante estanqueidade para a embarcagéo. Em navios de grande
porte, o painel € o “elemento estrutural comum” que se repete em grandes regides,

como popa, meia nau, conveses.

'O termo longarinas é amplamente utilizado para se referir a refor¢cadores pesados longitudinais.
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Os reforgadores sao posicionados ortogonalmente as chapas. Por esta razao,
0s painéis sao elementos que conferem alta resisténcia a flexdo ao navio, tanto na
longitudinal como na transversal mesmo sem adicionar uma quantidade significativa
de massa.

Como apresentado anteriormente, a deformagao das estruturas primarias,
secundarias e terciarias geram tensdes, que, embora possam ser calculadas
isoladamente, devem ser combinadas, pois atuam concomitantemente. Essa
sobreposicao representa o total de esforcos que ira atuar no chapeamento reforgcado,
e para os quais o painel deve ser projetado.

Logo, o projeto de um painel estrutural depende de diversos fatores, entre os

quais destacam-se:

e Custos de material e fabricacao;

e Utilizacdo do espago visando maior capacidade de carga;

e Continuidade estrutural para que nao haja pontos concentradores de
tensao;

e Auséncia de cantos vivos;

e Margem de corroséo;

e Eficiéncia estrutural.

Segundo Augusto (2004), o mais significativo desses fatores € a eficiéncia
estrutural, uma vez que ela leva em consideragao todos os demais fatores. Por isso,
€ onde as mudancas surtem maior efeito na qualidade de um projeto estrutural. Em
linhas gerais, define-se eficiéncia estrutural como a razdo entre a magnitude de
esforgcos que este elemento pode suportar e a massa do elemento.

A analise de um painel estrutural pode ser feita utilizando-se diferentes teorias
analiticas, tais como a teoria da chapa ortotropica e a teoria da chapa colaborante
composta com a teoria de cascas finas.

Entretanto este ndo é o escopo do presente trabalho, uma vez que este estudo
analitico ja foi apresentado por Muller (2016), assim omite-se a descricdo de tais
métodos em razao da concisao deste relatério.

Para modelagem em CAE o painel foi modelado utilizando-se elementos de

viga e casca, representando respectivamente os reforgadores e a chapa.
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Conforme descrito anteriormente, além da geometria, o modelo utilizado na
analise usando o MEF deve conter as informacdes referentes as condi¢gdes de
contorno e os esforcos atuantes. Assim, conforme também discutido na
fundamentacao tedrica, em se tratando de um painel estrutural de um navio, utilizou-
se a condicdo de engastes e apoios nas extremidades do painel e uma presséo
uniforme aplicada em toda a chapa

A solucao do modelo é realizada utilizando-se o principio dos deslocamentos
virtuais. Esse principio estabelece que o trabalho realizado pela pressao aplicada ao
painel € igual ao trabalho realizado pela tensdo interna, de acordo com sua
deformacéo virtual. O uso do trabalho virtual permite conectar os reforcadores com a
chapa, fazendo com que estes nds possuam deslocamentos dependentes um do
outro. Nesta situacdo, o painel se comportara como um sé. Desta maneira, sera
possivel obter um campo de tensbes que ja leva em consideragdo todos os
enrijecedores. (OROZCO, 2009).

Ainda, no painel estrutural, outro fator importante € o comprimento de solda.
Nao s6 a massa, que € um parametro do painel que quanto menor, mais lucro gera
com fabricac&o. A solda referente a ligagao entre reforgador e chapa. Estima-se que
0 custo com processos também € contundente a este trabalho, assim como o de
economia em material (minimizando a massa). Porém, sera analisado apenas este
custo com processo, e ndo o efeito que esta possui na tensdo e massa do painel.
Desta maneira, o importante mesmo €& comprimento total de solda que cada

configuragéo de painel pode apresentar.

2.6 Otimizacgao

Otimizagcdo é o ato de obter o melhor resultado diante das devidas
circunstancias. Independente da area em que se aplica, a otimizagdo de um produto
ou servigo tém dois objetivos principais, minimizar o esforgo requerido e maximizar o
beneficio desejado. (RAO, 2009).

E muito comum confundir o termo otimizacdo com andlise. Muitos trabalhos
académicos apresentam em seu titulo “otimizagdo”, quando na verdade o que foi
desenvolvido € nada mais que um algoritmo robusto de analise. Propondo melhorias

com relagao a solugéo inicial para problemas mecanicos ou elétricos. (SILVA, 2007).
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A verdadeira sintese consiste em analisar o universo de solucdes possiveis,
e através de um codigo numeérico de otimizagdo, obter uma solugéo 6tima sem que o
resultado dependa do analista.

Por fim, Tancredi (2008) defini o processo de otimizagdo como a busca
automatica, direcionada e sistematica para obter a melhor solugéo possivel dentre um

conjunto viavel de solugdes.

2.7 Formulagao de um problema de otimizacao

Buscando otimizar problemas diarios de engenharia, € necessario modelar
matematicamente o problema de projeto baseado em otimizagao. Esse modelo segue
uma formulagdo genérica que pode ser expandido para diversos estudos diferentes
dentro de uma vasta gama de problemas.

Segundo Muller (2016) a correta implementagdo matematica dos conceitos,
interpretacdo dos resultados finais e aplicacdo das restricoes esta intimamente
relacionada ao grau de conhecimento que se tem do problema a ser estudado.

A seguir descrevem-se os principais elementos que compdéem o modelo

matematico de um problema de otimizagéo.

2.7.1 Variaveis de projeto

Um componente de engenharia € definido por um certo numeros de dados.
Alguns dados sao prefixados, sendo conhecidos como parametros do projeto.
Entretanto, dados que podem ser alterados buscando obter uma diferente
configuragéo, sdo conhecidos como variaveis de projeto, ou variaveis de decisao.

Estas n variaveis sdo determinantes para a otimizagéo e sao agrupadas no

vetor mostrado pela equacao 1.
X =[x, X e )T (Equacéo 1)
Estas variaveis ainda podem ser de dois tipos, discretas e continuas. Variaveis

discretas sdo aquelas que podem assumir apenas valores especificos, como a

espessura de uma chapa de aco, devido a restricio de mercado. Ja as variaveis
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continuas podem assumir quaisquer valores dentro de um determinado intervalo,
como por exemplo o comprimento de um navio. (TANCREDI, 2008).

De acordo com Silva (2007) a escolha das variaveis de decisdo é critica para
sucesso da sintese. Exigindo conhecimento por parte do projetista para determinar

tais intervalos de maneira a nao influenciar ou entao tornar o resultado inverossimil.

2.7.2 Funcgé&o objetivo

A fungao objetivo deve quantificar o resultado que se busca no projeto. E uma
funcdo das variaveis de sintese, como descrita pela equagao 2.

fX) = flx1, X3 e Xy (Equagéo 2)

Pode ser simples ou multiobjectivo, visando a quantidade de fatores a serem
aprimorados no desenvolvimento da problematica.

Pode-se buscar a minimizagao da fungdo, como no caso do peso de uma
aeronave, ou dos custos em uma manufatureira. Ou a maximizagao, como no exemplo
da eficiéncia de um sistema ou do lucro de um empreendimento. Estes sdo exemplos
de problemas mono objetivo, cujo mérito de uma solugao € definido por apenas uma
unica fungéo objetivo.

Um exemplo de uma fungdo com dois objetivos consiste no projeto de uma
caixa de engrenagem, onde deseja-se maximizar a eficiéncia do sistema, ao mesmo
tempo que se quer minimizar o peso do equipamento. (RAO, 2009).

Em otimizagdes com mais de um objetivo, ha diversas solu¢des consideradas
otimas. Quando esses objetivos sao conflitantes, as solugdes representam uma gama
de possiveis solu¢des que ponderam os diferentes objetivos considerados. Por isso o
motivo utilizado para a escolha dentre uma e outra, deve ser subjetivo, ou utilizar
critérios que ndo foram usados na modelagem inicial do problema.

Como pode ser observado na equacao 3, € possivel montar uma combinacao
linear quando ha mais de um objetivo, onde as constantes como c; e c,, representam

0 peso relativo de cada um dos objetivos.

fQO) = a1filX) + c2fo(X) (Equagéo 3)



31

Consoante a Tancredi (2008) deve-se sempre buscar critérios objetivos para
formulagdo desta equacdo, evitando-se critérios como prego?, estética, entre outros.
Essa afirmacao se deve a aspectos subjetivos serem de dificil contabilizagcado e por

consequéncia, formulacao.

2.7.3 Restricbes

Em problemas praticos, as variaveis ndo podem ser escolhidas de forma
randémica, elas devem obedecer requisitos técnicos. Estas sdo as limitagdes
impostas a sintese, e qualquer solugdo que nao obedeca seus limites, devera ser
descartada.

As restricdes podem ser divididas em 3 diferentes categorias, laterais, de
desigualdade e igualdade. Cada forma é representada, respectivamente, através das

equacodes 4, 5 e 6. De acordo com a formulagao do vetor de variaveis apresentado na

equacao 2.

Xmin S X < Xmax J=12...1m (Equacéo 4)
ffX) =20 i=12...n (Equacao 5)
L (X)=0 k=12...n (Equacao 6)

Pode ser observado que em problemas comumente estudados com
algoritmos de otimizagéao, utilizam-se restrigdes laterais para variaveis, para de fato
restringir a superficie amostral. No entanto, quando o intuito € impor restrigdo a uma
resposta, utilizam-se restricdes de desigualdade ou igualdade?® na fungao objetivo.

Por exemplo, em um processo de otimizagao referente ao projeto de uma viga
em balango. O objetivo & diminuir a massa desta, para um mesmo carregamento
aplicado. As variaveis seriam relacionadas a sec¢ao da viga. Com determinado
conhecimento tacito, o projetista € capaz de determinar os limites dessas variaveis,

ou seja, uma restricdo lateral. A restricdo de saida consiste na analise da maxima

2 A defini¢do do prego muitas vezes inclui uma margem subjetiva de lucro.
3 0 uso de restrigdes de igualdade muitas vezes dificultam a convergéncia do problema, sendo recomendado a
substitui¢do de tais restrigdes por inequacdes que estabelecam uma margem de erro aceitavel.
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tensdo equivalente, que devera ser menor que a tensdo de escoamento do material.
O que caracteriza uma restricdo de desigualdade no dado de saida.

Conforme Rigo (2011), a diferenga entre uma restricdo e um objetivo é a
presenca de um limite bem definido. Enquanto na restricido deve ser maior ou menor
que, nos objetivos buscamos minimizar ou maximizar determinado parametro de

saida.

2.8 Problemas multiobjetivos

A natureza de problemas multiobjetivos ja foi introduzida no tépico anterior.
No entanto, destaca-se que a formulacdo matematica nado difere muito da de um
problema monoobijetivo, pois a mudanga consiste apenas na consideracdo de mais
de uma fungéo objetivo.

Existem diferentes formas de tratar um problema desta natureza. Uma delas
ja foi apresentada, onde deve-se modelar uma equacéo que pondere os diferentes
objetivos considerados, atribuindo-lhes diferentes pesos.

Entretanto, é dificil determinar a importéncia de cada objetivo na resposta
6tima do problema, podendo resultar em uma solugao que nao represente a melhor
conjuncao de variaveis. (SILVA, 2007).

Outra abordagem consiste em converter um dos objetivos em uma restrigao.
Novamente surge a questao de qual objetivo deve ser convertido em restricéo.

Voltando ao exemplo da viga, justificando o motivo de selecionar a massa
como um objetivo e a tensdo como restricdo. A oportunidade de gerar valor agregado
no projeto da viga estd na massa, que € diretamente relacionada com a quantidade
de material utilizado. O projetista reconhece através de estudos que quando o material
atinge certa tensao, ele ira falhar, inviabilizando o projeto. A Unica saida que influencia
no custo € a massa, selecionada com um objetivo a ser minimizado.

Por fim, encontram-se as estratégias realmente multiobjetivo, como por
exemplo, as técnicas baseadas em algoritmos genéticos, que permitem avaliar os

diferentes objetivos simultaneamente.
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2.8.1 Conceito de Pareto 6timo

Técnicas de sintese auxiliam, principalmente, no processo de tomada de
decisdo em um projeto de engenharia. Portanto, em problemas multiobjetivos, a
tomada de decisdo pode nao ficar obvia. Isso deve-se ao fato de existirem mais de
uma solugao 6tima, onde, em um contexto objetivo, nenhuma solugéo € de fato melhor
que a outra.

Segundo Tancredi (2008), a melhor maneira de entender este conjunto de
solugdes oOtimas, é através de um exemplo. A Figura 7 a seguir mostra 5 opg¢des de
compra de caminhao, considerando capacidade de carga e preco.

Figura 7 — Alternativas para compra do caminhao.
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Fonte: Adaptado de Tancredi (2008, p. 31).

Intuitivamente observa-se que a solugao 1 e 2 podem ser descartadas. Pois,
a solugéo 1 possui 0 mesmo preg¢o que a 5 e leva uma menor quantidade de carga,
enquanto a 2 possui um preco mais elevado do que a 1, 5 e 3 e menor espaco para
carga. Agora, dependendo da aplicagdo necessitada, as solug¢des 3,4 e 5 sdo boas
alternativas de compra. E ndo é possivel dizer que uma é melhor que a outra pois, em
termos quantitativos, uma maior capacidade de carga implica em um custo mais
elevado. (TANCREDI, 2008).

Portanto, pode-se dizer que a solugédo 5 domina a solucéo 1 e ndo € dominada
por nenhuma outra. Assim, realizando esta analise nos demais pontos do grafico,

obtém-se um conjunto de solugdes ndo dominadas (3,4 e 5). Por fim, é possivel tragar
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uma curva que contém o conjunto de solugdes ndo dominadas para o problema, a
qual é denominada curva de Pareto, ou conjunto 6timo de Pareto. (TANCREDI, 2008).

Propde-se que o leitor imagine a poténcia do motor como uma das variaveis
de projeto. E uma variavel que influencia diretamente no preco e na capacidade de
carga a ser movimentada. Com uma poténcia baixa, o caminhdo tem um baixo custo,
no entanto, também sera baixa a sua capacidade de carga.

Se o mesmo problema fosse modelado de maneira mono objetivo, a
maximizacdo da capacidade de carga resultaria na solugdo de maior poténcia
existente. Porém, ao se incluir o custo no processo de sintese, a solugao passa a hao
mais ser Obvia, exigindo um processo racional para a tomada de decisé&o.

O motivo deste comportamento de dificil previsao € que a poténcia do motor
ira influenciar tanto em um, quanto outro objetivo, diferente do que acontece em um
caso mono objetivo, em que a resposta 6tima de cada variavel definira o conjunto
otimo.

A Figura 8 mostra o espago de objetivos, tanto quanto a fronteira de Pareto
de um determinado problema. Caso for analisado o ponto minimo da fungéo objetivo
f1, existe um valor f2 correspondente na curva apontada em negrito. Neste caso, nao

ha nenhuma maneira de minimizar f2 sem que maximize f1.

Figura 8 — Fronteira de Pareto.

£/f Superficie de Respostas

Fronteira de Pareto

Minimo de f1

f, Minimo de f2

)" Flhcla

Fonte: Adaptado de Parsons (2009, p. 11).
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Um individuo é considerado 6timo de Pareto se ndo houver outro que cumpra
a melhora de todos objetivos simultaneamente, sem sacrificar um deles. (PARSONS,
2009). Solugdes nao dominadas pertencem a fronteira, enquanto solu¢ées dominadas

pertencem a todo o restante do espaco de solugdes.

2.9 Algoritmos genéticos

Muitos problemas multiobjetivos tém utilizado algoritmos genéticos para a
determinacdo da fronteira de Pareto. Estes nada mais s&o do que técnicas de busca
utilizando conceitos apresentados pela selegéo natural e genética. (PARSONS, 2009).

E um modelo que se baseia em uma populagdo inicial, composta por
individuos que representam diferentes combinagdes aleatérias de valores para as
variaveis de projeto. Durante o processo de otimizagao, a populacgéo inicial evolui até
convergir para uma populacdo que contém diferentes individuos 6&timos.
Representantes estes que apresentam caracteristicas mais aptas para atingir o
objetivo requisitado.

Os detalhes do processo de otimizagao utilizando algoritmos genéticos fogem
ao escopo central deste trabalho, e por isso séo apresentados de maneira resumida
no apéndice C. O leitor interessado podera encontrar farta literatura sobre o assunto,
destacando-se os trabalhos de Deb (2002) e Lucas (2002). Também no apéndice C

pode ser encontrado caracteristicas do algoritmo utilizado neste trabalho, o NSGA-II.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho, visando atender aos objetivos estabelecidos.

O painel estrutural serd& modelado de acordo com os fundamentos
apresentados no capitulo anterior, e cujo processo de analise seguira as seguintes

etapas:

e Definicbes das variaveis e parametros;

e Modelagem em CAD do painel estrutural totalmente parametrizado;
e Discretizagao do modelo obtido e selecao do tipo de elemento;

e Definicdo das condi¢des de contorno e aplicacédo de esforgos;

e Definigdo dos parametros referentes ao processo de otimizagao;

e Definicdo dos objetivos e restricoes.

e Obtencdo dos painéis otimizados;

e Caracterizagao dos painéis obtidos;

e Discussao dos resultados;

Os projetos serdo representados e analisados através da aplicagédo das
teorias e técnicas discutidas na fundamentacao tedrica e serdo desenvolvidas com o
auxilio dos programas Ansys e ModeFrontier.

O processo de escolha e definicdo das variaveis sera apresentado no
desenvolvimento, uma vez que este sera aplicado diretamente no programa e esta
vinculado a construgdo do modelo paramétrico utilizado na analise baseada no
meétodo dos elementos finitos.

Posteriormente o modelo discretizado sera acoplado a ferramenta de
otimizagao permitindo que diversas analises de otimizagcao sejam realizadas. A Tabela

1 resume a metodologia proposta.
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Tabela 1 — Etapas de execucgéo.

ETAPA TECNICA FERRAMENTA

Definigdo das variaveis e parametros Analise paramétrica [-]
Modelagem em CAD Modelagem geomeétrica ANSYS
Discretizacéo de elementos finitos MEF ANSYS
Condigdes de contorno e esforcos Considerages estruturais ANSYS
Variaveis de algoritmos genéticos [] ModeFrontier
Objetivos e restricdoes Estud%t(ijr%ig;c;%eosso de ModeFrontier
Obtencao de painéis 6timos Otimizagéo (NSGA-II) ModeFrontier
Caracterizagéo dos painéis MEF ModeFrontier
Discuss&o de resultados [-] [-]

Fonte: Autor (2018).

Como descrito previamente na fundamentacdo tedrica, no processo de
otimizagao utilizando algoritmos genéticos, dois parametros sao relevantes: o numero
de individuos iniciais (DOE) e o numero de geragdes utilizadas.

Os individuos iniciais em geral sdo compostos por um conjunto randémico (ou
semi-randémico). Assim, uma populagao inicial maior ira aumentar a variabilidade de
solucdes, aumentando a chance de se obter rapidamente uma solucdo 6tima. No
entanto, populagdes maiores, exigem um maior custo computacional para a analise.

Por outro lado, aumentar o numero de geragbes possibilita uma maior
probabilidade de que o processo de sele¢ao, cruzamento e mutacao resulte em uma
solugao 6tima para o problema. No entanto, cada nova geragao representa um custo
computacional adicional.

Assim, este trabalho utilizou a mesma abordagem proposta por Muller (2016),
que consiste em se estabelecer o nUmero maximo de analises que serdao permitidas
no processo de otimizagdo. Sabendo que esse numero € igual ao produto entre o
numero de geragdes e o numero de individuos na populagéo (equagao 7), pode-se

definir uma porcentagem desse valor como tamanho da populagéo inicial.

Total de andlises = (Populagao inicial * Nimero de geracgodes) (Equacéao 7)

E importante destacar que, na ferramenta de otimizacao utilizada, o nimero

de individuos na populagéo inicial € definido pelo tamanho do DOE estabelecido para
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o problema. Logo, ao longo do texto, a referéncia ao tamanho do DOE* deve ser
entendida como uma referéncia indireta ao tamanho da populagéo inicial.

Visando realizar uma comparacao direta entre os resultados, replicou-se os
mesmos estudos realizados por Muller (2016). No entanto, Muller utilizou uma
modelagem analitica que lhe permitiu estabelecer casos com um total de 300, 500 e
1000 analises, além de estudar o tamanho da populagao inicial usando 1%, 5%, 10%,
20%, 25%, 50% e 100% do numero maximo de analises.

Uma vez que este trabalho utiliza um modelo numérico baseado no método
dos elementos finitos para a analise do painel estrutural, replicar todos os estudos
realizados por Muller (2016) exigiria um alto custo computacional. Portanto, analisou-
se os resultados de cada uma dessas otimizagdes (casos), buscando uma maneira
de selecionar estudos que proporcionem a maior confiabilidade ao problema.

Em um processo de otimizagdo multiobjetivo que busca a fronteira de Pareto,
confiabilidade significa determinar a fronteira mais externa dentro do conjunto de
solucdes viaveis e que apresente uma quantidade suficiente de pontos para definir a
fronteira mais longa possivel.

A Figura 9 demonstra para cada estudo realizado por Muller (2016), a
quantidade de individuos que, ao fim do total de geragdes, pertencem a fronteira de
Pareto.

Figura 9 — Numero de individuos na fronteira de Pareto para cada total.
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Fonte: (MULLER, 2016).

4 Do inglés Design of Experiments, refere-se ao numero de analises realizadas antes do inicio do processo de
otimizagao.
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A partir dos resultados mostrados na Figura 9 e das discussdes propostas por
Muller (2016), algumas otimizagbes se mostraram pouco relevantes, e ndo foram
realizadas neste trabalho.

Inicialmente, destaca-se que no caso que considera 300 individuos como o
total de analises a serem realizadas, o estudo contendo um DOE correspondente a
1% desse total, apresenta um numero de elementos na fronteira que é cerca de
metade daquele obtido nos casos onde foram realizadas um total de 500 e 1000
analises.

Ainda segundo o autor, os pontos de concentragédo desses individuos estao
nas extremidades da fronteira, o que n&o gera uma fronteira bem definida,
apresentando baixa dispersao. Por este motivo, neste trabalho nao sera realizado o
estudo de caso cujo total de analises € limitado a 300 individuos.

Um segundo motivo para descartar tal estudo pode ser visto na Figura 10.
Pois, quando comparado com outros casos, a Fronteira de Pareto encontra-se
posicionada mais internamente do que as fronteiras referentes aos casos limitados a
500 e 1000 analises.

Figura 10 — Comparacgao das fronteiras de Pareto para diferentes totais.

lensao [MPa]

Massa [toneladas]

Fonte: (MULLER, 2016).

A seguir, avaliou-se a possiblidade da nao realizagdo dos estudos referentes

as porcentagens de 50% e 100% do DOE. Quando estudado um total de 500 analises,
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o numero de individuos na fronteira de Pareto referente a essas porcentagens foi de
apenas 20% do total obtido quando se utilizou um DOE com 1% do total de analises

realizada.
A parcela subiu um pouco no caso de 1000 individuos, mas nao o suficiente

para justificar a realizagao desses estudos. Por fim, na Tabela 2 sdo apresentadas as

otimizagdes referentes a otimizagcdo de massa e tenséo.

Tabela 2 — Otimizagdes realizadas para minimizar massa e tensao.

DOE GERAGAO TOTAL %
5 100 500 1
25 20 500 5
50 10 500 10
100 5 500 20
125 4 500 25
10 100 1000 1
50 20 1000 5
100 10 1000 10
200 5 1000 20
250 4 1000 25

Fonte: Autor (2018).

Depois de retirar a informagao do DOE mais eficiente, sera ainda realizado
uma analise de 1500 individuos, buscando comparagdes sobre convergéncia da
otimizagao.

E importante observar que o estudo referente ao tamanho do DOE mostrado
na Tabela 2 sera realizado apenas na abordagem de otimizacdo que visa a
minimizag&o simultdnea da massa e da tens&o existentes no painel. Pois, uma vez
definidos os parametros mais eficientes para esse processo de otimizacdo, os
mesmos serao utilizados nas demais abordagens realizadas.

Além destas otimizacdes, serao realizados estudos mais especificos a partir
destas. Adicionalmente serdo utilizadas duas abordagens mono objetivo, buscando
limites da fronteira de Pareto. Em seguida sera estudada caracteristica multimodal do
painel. Esta verificagdo, se verdadeira, abrira o estudo de minimizacdo do

comprimento de solda. A Figura 11 ilustra um fluxograma esquematizando o processo.



Figura 11 — Fluxograma do processo de otimizagéo.
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Fonte: Autor (2018).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento realizado para a obtencao
de resultados 6timos utilizando diferentes abordagens do processo de otimizagao.

Descreve-se a elaboragcdo do modelo paramétrico tanto como a aplicagcéo do
algoritmo de otimizagdo ao modelo desenvolvido.

Primeiramente sdo descritas as variaveis e parametros, bem como as

restricdes e objetivos utilizados no desenvolvimento proposto.

4.1 Parametros e variaveis de um painel estrutural

Como discutido na revisdo bibliografica, em um modelo de otimizagéo
aplicado a um projeto existem parametros e variaveis.

A construgdo de um painel estrutural envolve um conjunto de reforgadores
fixados a uma chapa. Dessa forma, os espacamentos e dimensdes desses elementos
definem o arranjo topoldgico a ser otimizado.

Nesse modelo existem dois parametros os quais definem a largura e o
comprimento total do painel, sendo que as demais grandezas sao consideradas
variaveis de deciséo.

A largura de um painel pode ser entendida como a distancia entre duas
anteparas longitudinais, ou até mesmo a distancia entre costados da embarcacao,
quando esta n&o possui anteparas longitudinais. O comprimento, por sua vez,
corresponde a medida entre as duas anteparas transversais. Ambos os parametros
sao respectivamente representados na Figura 12 como We L.

Ainda na Figura 12 sdo mostrados os componentes de um painel estrutural no
fundo de um navio, enquanto que na Figura 13, sao ilustrados os espagamentos entre
perfis, 0s quais correspondem ao primeiro grupo de variaveis do modelo de

otimizacao.
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Figura 12 — Detalhamento de um painel estrutural no fundo de uma

embarcacao.

Longitudinal pesado (Quilha)

Longitudinal leve

Fonte: Adaptado de Augusto (2007, p. 46)

Figura 13 — Espacamento entre perfis.
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Fonte: Adaptado de Augusto (2007, p. 46)

O segundo grupo de variaveis de decisdo corresponde aos parametros que

descrevem a espessura da chapa e as caracteristicas dos reforcadores. Serao
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utilizados 3 diferentes perfis do tipo T, cujas varidveis descrevem as espessuras, a
largura e a altura da seccdo. Apesar da segado transversal do reforgador ser
equivalente para os perfis longitudinais e transversais, cada reforgador corresponde a
4 diferentes variaveis de projeto. As variaveis de sintese referentes ao perfil e chapa

s&o representadas na Figura 14.

Figura 14 — Especificagdes de geometria da chapa e perfis.
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 3 por sua vez resume todos os dados referentes ao painel a ser
modelado. Sera utilizada uma abreviagdo para cada dimensdo, assim posteriores

imagens e exemplos ficardo mais claros, sem polui¢ao visual.
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Tabela 3 — Caracterizagdo das dimensdes utilizadas no projeto.

Descrigao Abreviagéao Caracterizagao
Distancia entre anteparas longitudinais w Parametro
Distancia entre anteparas transversais L Parémetro
Distancia entre longitudinais pesados Sip Variavel
Distancia entre longitudinais leves Sl Variavel
Distancia entre transversais St Variavel
Espessura de chapa tc Variavel
Altura da alma do perfil longitudinal pesado Hap Variavel
Largura da flange do perfil longitudinal pesado Wip Variavel
Espessura da alma do perfil longitudinal pesado tap Variavel
Espessura da flange do perfil longitudinal pesado tfp Variavel
Altura da alma do perfil longitudinal leve Hal Variavel
Largura da flange do perfil longitudinal leve wil Variavel
Espessura da alma do perfil longitudinal leve tal Variavel
Espessura da flange do perfil longitudinal leve tfl Variavel
Altura da alma do perfil transversal Hat Variavel
Largura da flange do perfil transversal Wit Variavel
Espessura da alma do perfil transversal tat Variavel
Espessura da flange do perfil transversal tft Variavel

Fonte: Autor (2018).

4.2 Construcao e detalhamento do painel reforgcado

Nesta secao sera apresentada a modelagem em CAD e também a geragéao

da malha, que corresponde a discretizacdo do modelo em elementos finitos.

4.2.1 Modelagem geométrica

Para a modelagem geométrica sera utilizado o Design Modeler, o qual
consiste em um mddulo de modelagem 3D disponivel no préprio programa do Ansys.

Existem duas geometrias diferentes presentes em um painel refor¢cado, as
chapas de aco e os reforgadores (perfis de seg¢ao transversal constante). Como a
chapa servira de base para todos os reforcadores, este sera o primeiro elemento a ser
modelado.

No topico referente a parametros e variaveis foi ressaltado que seriam dois os
parametros utilizados, os quais definem os limites da chapa do painel. O comprimento

do painel L, que corresponde a distancia entre anteparas, foi fixado em 20 metros.
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Enquanto que a largura do painel W, que corresponde a distancia entre anteparas
longitudinais, foi fixado em 11 metros.

A geometria de uma chapa é relativamente simples. Inicia-se pelo esbog¢o de
um retangulo com as dimensdes informadas, uma vez que estas ndo precisam ser
modificadas durante o processo de otimizagdo. Apds o retadngulo dimensional, é
fundamental informar ao Ansys que a parte interna do retdngulo corresponde a uma
face. E entdo é utilizado um comando no programa que preenche a face e a define
como um Surface Body, ou corpo de superficie.

Corpos de superficie apresentam apenas area, e nao volume. Portanto, a
espessura nao é vista graficamente. Entretanto, ainda é capaz de ser considerada
para o estudo, porém essa informagdo € adicionada durante o processo de
discretizacdo do modelo. Em outras palavras a influéncia da espessura pode ser

contabilizada mas nao visualizada.

Figura 15 — Corpo de superficie representando a chapa do fundo.

} 20[m] i

Fonte: Autor (2018).

Com relagao aos reforgadores, a modelagem é realizada da mesma maneira,
a partir de um esbog¢o no qual define-se a se¢do do reforgador. Primeiramente, é
preciso esbocar e depois definir qual estrutura aquele esbogo representa. Elementos
de viga sao utilizados pelo programa quando se modela Line Bodies, ou seja, corpos
representados por uma linha, a qual possui secdo transversal constante. Corpos

desse tipo serado utilizados para representar cada perfil, transversal ou longitudinal.
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A modelagem de reforgador, inicia-se com o esbo¢o de uma linha inicial
correspondente, que vai de uma extremidade a outra do chapeamento. Uma vez
modelada a linha, informa-se ao programa que aquela linha representa um corpo de
linha.

Como o arranjo de um painel estrutural é regular, ou seja, os reforgadores sao
igualmente espagados, apenas um reforgador de cada tipo é modelado (leve, pesado
e transversal).

Para criacdo dos demais reforcadores, utiliza-se de um recurso conhecido
como Pattern. Essa é uma técnica que permite replicar estes corpos, a partir de uma
referéncia inicial. Desta forma fazendo com que sejam criados a quantidade
necessaria de reforcadores.

Embora existam outros métodos de modelagem, utilizou-se o método descrito
pois este permite definir o espagamento e o numero de réplicas, facilitando o processo
de parametrizagao e, portanto, de otimizagao.

Para exemplificar o uso do comando, na Figura 16 € mostrado o processo de
criacdo de um painel com reforcadores espacados entre si. Sendo assim, com 3
corpos de linhas iniciais, € possivel gerar todos os reforgadores que compde a grelha
ortogonal.

Figura 16 — Multiplicagao dos corpos de linha (reforgadores).

Transversal ,[1: b
1

Longitudinal pesado

LRURLERAR T Iy H!ﬁl LARLIA

Longitudinal leve

Fonte: Autor (2018).

Por fim, deve-se definir a secao destes corpos, para realmente atuarem como
vigas. Novamente, sera utilizado todos com secao transversal tipo T, porém de
diferentes dimensdes. Todos os corpos terdo orientagdo ortogonal a superficie. Na
Figura 17 € mostrado o produto final da modelagem, incluido a definicdo de cada uma

das 3 seccoes utilizadas nos reforgadores.
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Figura 17 — Modelagem geométrica do painel reforgado.

Fonte: Autor (2018).

O programa realiza calculos de area, inércia, centro de gravidade e apresenta
estes valores em uma tabela, permitindo a verificacdo analitica dos elementos
modelados. E importante destacar que a modelagem das secdes utiliza um plano XY
diferente do inicial, pois a se¢éo sera apenas atribuida a aqueles corpos ja presentes
no painel. Dentre estes valores existe um de importancia maior, que € o Ixx, indicador
da inércia que aquela secao transversal apresenta quando sob flexdo. Este sera

utilizado nas restricdes do modelo de otimizacao.

4.2.2 Discretizagdo de elementos finitos

Uma vez modelada toda a geometria do painel, € necessario realizar a uniao
entre os diferentes corpos. Em uma situagao real, os reforcadores sdo soldados na
chapa. Por consequéncia, sera utilizado um modo de contato definido pelo programa
como Bonded. Esta definicdo implica que os reforcadores serdo colados na chapa,
caracterizando a modelagem numeérica uma simulagdo mais proxima do real possivel.

Entretanto, precisa-se definir uma busca automatica de onde estes contatos
irdo ocorrer. Devido ao fato de que os espagcamentos entre reforgcadores serao
variaveis durante a otimizacdo. E conhecido que a ligagéo entre corpo de superficie e
de linha deve ser uma aresta.

Portanto, um modo de criar estes contatos consiste no uso de uma linha de

comando que seleciona todas as arestas do fundo (cota z igual a 0), excluindo aquelas
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das extremidades, onde n&o existem reforcos. Esta técnica somente € viavel, pois as
arestas da extremidade serdo sempre as mesmas, o painel ndo muda de tamanho.
Desta forma, durante a otimizacdo, os espagcamentos podem ser modificados
aleatoriamente sem que ocorra perda da definicao correta dos contatos.

A discretizag&o consiste na geracdo de uma malha com um numero finito de
elementos. Para isso, existem inumeras opg¢des disponiveis no Ansys. O painel
consiste de apenas elementos de casca e viga, portanto a definicdo dos elementos é
restrita a esses dois niveis topoldgicos.

Como elemento finito para os reforcadores foi utilizado o BEAM188.
Recomendado, segundo o manual do programa, para estruturas moderadamente
espessas e que também apresenta deformacao irrestrita para a segdo transversal. E
um elemento capaz de contabilizar a parcela de tensdo de cisalhamento, necessaria
para uma resposta adequada de tensao equivalente, por exemplo.

O elemento 3D de viga possui 3 nés, cada qual com 6 graus de liberdade. No
apéndice C se encontram figuras que apresentam diferentes caracteristicas deste
elemento. Tanto sua formulagdo quanto a representacdo destes nés em secodes
transversais e também pontos de integragdo de Gauss entre dois nos..

O elemento de casca utilizado possui 4 nos, cada qual com 6 graus de
liberdade. Também no apéndice C sao encontradas 3 imagens com relagdo a este
elemento, definicdo, saidas de tensdo e possiveis aplicagdes. Para a chapa foi
utilizado o elemento finito SHELL181, indicado para analise de estruturas
moderadamente espessas, em situagcdes onde ha alta rotacdo e defo rmacao, e
também deformagdes ndo lineares. Pode-se observar na figura 18 que entre dois
reforgcadores transversais, os longitudinais leves se deformam, o que caracteriza uma
situacao nao linear, reforcando a escolha deste tipo de elemento.

Destaca-se que é nesse momento da modelagem que € definida a espessura
referente ao chapeamento do painel.

Em relagdo ao processo de geragao de malha, o programa disponibiliza uma
funcdo de aprimoramento no tamanho de malha, que permite refinar a malha nas
proximidades entre elementos (contatos) e em curvaturas de forma mais controlada.

No caso do painel ndo ha curvaturas e furos, essa opcao foi desativada.
Mesmo desligada, observou-se que ainda existe um refinamento de malha em
condi¢des de quebramento de geometria, porém que nao pode ser controlado pelo

usuario.
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O tamanho maximo de malha foi definido para 0,2 metros, para todas as
iteracbes sintese analises realizadas. No entanto, conforme ja mencionado, o
algoritmo de geragao de malha tende a utilizar elementos menores nas regides do
contato, fazendo com que o numero de nés e elementos possa variar de painel para
painel, uma vez que numero de reforgadores varia. Na Figura 18 & possivel observar
a discretizagcao de um exemplo de painel estrutural.

E importante relembrar que o grau de discretizacdo da modelagem é de
extrema importancia para assegurar a qualidade da resposta obtida na analise. Assim,
procedeu-se a uma analise de convergéncia de malha a qual mostrou que uma malha
com elementos de até 0,15 metros n&do representou modificagcdo significativa na
qualidade da resposta referente a distribuicdo dos campos de tensdao ao longo da
estrutura, permitindo que o valor 0,2 fosse usado ao longo de todos os processos de

otimizagao realizados.

Figura 18 — Painel estrutural discreto com 8740 elementos.

Fonte: Autor (2018).

A seguir, é necessario estabelecer as condi¢des de contorno e carregamento
aplicadas ao modelo. Essa tarefa é relativamente simples, uma vez que ambas as
definigdes envolvem o chapeamento, o qual ndo sofre modificagdo na geometria

durante o processo de otimizagao®. Além disso, quando se aplica uma condigéo de

5> Convém lembrar que embora a espessura seja alterada durante o processo de otimizagdo, essa € descrita apenas
no processo de discretizacdo do modelo, € ndo na geragdo do modelo geométrico.
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contorno na aresta lateral da chapa, essa também é aplicada aos vértices dos
reforcadores, uma vez que estes sao considerados colados a superficie, por meio do
vinculo do tipo Bonded.

Duas condi¢cdes de contorno diferentes sao alocadas. Nas extremidades
referentes as anteparas transversais, o painel sera considerado engastado, por meio
da utilizagdo da opcao “suporte fixo” existente no programa. No entanto, nas
extremidades referentes a posi¢cao dos costados, o painel foi considerado apoiado,
utilizando a opgéao “apoio” do programa. A consideragao de que os painéis estruturais
se apoiam nos costados da embarcacado deve-se ao fato de que néo existe simetria
de carregamento no plano do costado, portanto esse apresenta a tendéncia de
rotagao, conforme pode ser visto na Figura 19.

Os efeitos da consideragcado de que o painel possui 2 lados engastados e 2
lados apoiados pode ser visto na Figura 20, na qual observa-se claramente que os
reforgadores transversais sofrem rotagao, enquanto os reforgadores longitudinais sao

fixos.

Figura 19 - Efeito de rotac&o dos costados.

—X
[
N

Fonte: (LEWIS, 2008).

Por fim deve-se realizar a aplicagdo de uma condigdo de carregamento. No
fundo do navio, atuam a pressao atmosférica dos dois lados do painel, se anulando.
Assim a resultante de forcas refere-se apenas a pressao hidrostatica, a qual atua na
parte inferior da chapa.
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Considerou-se o calado da embarcacdo a ser estudada € equivalente a 12
metros. Esta informacdo foi baseada na profundidade de atracacdo do porto de
Santos. A pressao atuante no fundo do navio sera dada pela formulagdo 7, a qual
corresponde a 1,20663 10° Pa. Os dois outros parametros considerados foram 9,81
m/s?, referente aceleragao da gravidade e 1025 kg/m3, referente a densidade da agua

salgada.

P = pswgH (Equagao 8)

Na Figura 20 é mostrado um exemplo da estrutura deformada de um painel
com 8 reforgadores transversais, 6 longarinas e 18 leves, submetido a presséo
definida resultante da equagéo 7. E importante observar que a escala da deformacao
foi majorada para permitir uma melhor visualizagdo do comportamento estrutural.

Nota-se que a maior distorcdo ocorre na chapa, e em seguida nos
reforcadores leves e assim por diante. Estes perfis leves ndo s6 acompanham a
deformacido dos reforcadores pesados, mas também deformam entre eles. Este
fendbmeno deve-se ao fato de que a inercia dos reforgadores pesados € no minimo 10

vezes maior e, portanto, funcionam como engaste para os reforgadores leves.

Figura 20 — Campo de distorgbes em um painel estrutural.

Fonte: Autor (2018).
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4.3 Formulagao da otimizagao de um painel estrutural

A modelagem e discretizagao do painel estrutural foi parametrizada de modo
a permitir a alteracdo de qualquer uma das variaveis de decisdo do projeto e ainda
assim realizar todos os procedimentos numeéricos necessarios para determinar a
correta distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura.

A aplicacao do processo de otimizagao foi realizado por meio da utilizacdo do
programa ModeFrontier. Este, por sua vez, possui inumeros algoritmos genéticos em
seu cbdigo, proporcionando uma ampla gama de possibilidades, entre eles 0 NSGA-
I, cuja descrigao foi apresentada anteriormente. Outra vantagem da utilizagdo dessa
ferramenta é a facil interagdo com o programa utilizado para realizar a analise do
painel a partir do método dos elementos finitos.

As variaveis de decisdo utilizadas na modelagem foram apresentadas em
topico anterior, restando a necessidade de definir os limites de cada uma, assim como
apresentar consideracdes necessarias para o processo de otimizacao.

E preciso salientar que todos os intervalos e definigdes foram os mesmos
utilizados por Muller (2016), apresentados na Tabela 4. A otimizacdo em elementos
finitos tém, entre seus objetivos, fazer uma comparagdo com aquela realizada por
Muller (2016) utilizando teorias analiticas. Por esta raz&o, sera feito uma copia destes

limites, para que os resultados apresentados sejam passiveis de comparagao.
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Tabela 4 — Intervalos para realizagédo da sintese.

Limite inferior Variavel Limite superior
1,8 [m] Sip 5,5 [m]
0,5 [m] Sl 1 [m]
2,5 [m] St 5 [m]
15 [mm] tc 25 [mm]

500 [mm] Hap 1400 [mm]
300 [mm] Wip 1000 [mm]
10 [mm] tap 40 [mm]
10 [mm] tp 50 [mm]
85 [mm] Hal 500 [mm]
50 [mm] wil 400 [mm]
5 [mm] tal 25 [mm]
5 [mm] tfl 35 [mm]
500 [mm] Hat 1400 [mm]
300 [mm] Wit 1000 [mm]
10 [mm] tat 40 [mm]
10 [mm] tft 50 [mm]

Fonte: Autor (2018).

A parametrizagao do modelo referente ao painel estrutural utilizou o recurso
Parameter do Ansys. Esta opgao permite selecionar qualquer valor usado na
modelagem ou entdo qualquer valor exibido como resposta do programa e transforma-
lo em um parametro de entrada ou saida do modelo.

Uma vez definidos os parédmetros de modelagem no Ansys, o programa
ModeFrontier é capaz de ler e escrever esses parametros, associando-0s a variaveis,
restricbes ou fungdes objetivo referentes ao modelo de otimizagéao.

E importante mencionar que, quando utilizado o comando Pattern,
mencionado anteriormente, sdo requeridos dois valores: a distdncia a partir do
primeiro reforgador e o numero de cdpias que se deseja criar. Entretanto, no caso de
um painel com uma chapa de tamanho fixo, 0 espagamento ira determinar o numero
de copias daquele reforgador que precisam ser criadas, para que estas fiquem
uniformemente espagadas ao longo do chapeamento.

Por essa razdo, o numero de cada um dos tipos de reforgador (longitudinal
leve, longitudinal pesado e transversal) é definido a partir do espagamento, através

das equacobes 9, 10 e 11.
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CopLP = inteiro (%) (Equacéo 9)
CopLL = inteiro (11_52;SM) (Equacao 10)
CopT = inteiro (ZO_Z*Sit) (Equagao 11)

Por fim, observa-se que o primeiro espagamento, ou seja, aquele entre a
extremidade da chapa (sem reforgo) e o primeiro reforgador, também foi definido com
o auxilio de equagdes (11, 12 e 13). Esta consideragao foi implementada por dois
motivos principais, e também justifica a escolha da utilizagdo dos espagamentos e nao

dos numeros de reforgadores como variaveis de decisdo.

[11— [inteiro (%)—1]*511)]

Silp = (Equagéao 12)
Sill = [Slp—[inteiroz(ss%)—l]*su] (Equagéo 13)
Sit = [20—[inteiro(§—2)—1]*st] (Equagéo 14)

2

Sera utilizado de outro exemplo para ilustrar a situagao favoravel ao utilizar
espagamentos constantes no meio do painel e menores na extremidade. Propde-se
que o leitor queira utilizar 3 reforgos longitudinais pesados. Caso a entrada do software
fosse o numero de reforcadores, so seria possivel definir um espagamento comum,
que seria 2,75 metros, uma vez que a largura do painel é igual a 11 metros.

O que sera mostrado agora, € como utilizar os mesmos 3 reforgadores, com
intervalos diferentemente espacgados. Baseando-se apenas na escolha por variar o
espagamento, e utilizar de equacdes que levam este espacamento como variavel,
para definir o espacamento da extremidade.

Definindo o Sip igual a 3 metros sao obtidos 3 refor¢gos apenas utilizando os
espacamentos da extremidade igual a 2,5 metros. Com esta mesma abordagem, caso
o Slp fosse 3,5 metros, ainda seriam utilizados 3 reforcadores com espagamento nas

extremidades de 2 metros.
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Basicamente, utilizar espagamento como variavel aliado a espacgos diferentes
na extremidade, obtemos um maior numero de configuragbes no painel. Estas
equacdes mencionadas acima sao demonstradas detalhadamente na apresentacao
da formulacdo matematica do problema de otimizacao.

Outro ponto positivo do uso das equacdes, € que pode ser utilizado mais
reforcos no painel, sem vaos exagerados. Também, como dependem dos
espagamentos intermediarios, nao fazem com que reforgadores leves e pesados se
sobreponham.

Entre as restricbes do problema, existem duas relacionadas a geometria.
Quanto ao momento inércia no eixo x (pode ser visualizado no toépico de modelagem
do painel), a magnitude dos reforgadores leves deve ser 10 vezes menor do que dos
pesados (longitudinais e transversais). E o espagamento entre o primeiro reforgo e a
extremidade deve ser menor do que o espagamento comum na parte central do painel,
ja exemplificado.

Ja discutido as variaveis de decisdo e algumas restricdes, é necessario
analisar os objetivos propostos. Este estudo ira realizar a otimizagao de 3 maneiras
diferentes. Primeiramente sera utilizado objetivos de minimizagdo de massa e tenséo,
para obter resultados passiveis de comparagao com o trabalho apresentado por Muller
(2016).

Apds esta comparacéo inicial, sera utilizada tensdo maxima no painel como
restricdo, menor do que a tensao de escoamento do material, e o objetivo sera
minimizar a massa e o comprimento de solda. Ainda serdo analisados efeitos de troca
de material, visualizando a mesma minimizacdo de massa e comprimento de solda,
utilizando o aluminio, outro material utilizado na construcdo de navios.

As saidas necessarias, para ser possivel realizar as otimizacdes sdo: massa
do painel, tensdo equivalente de Von Mises e comprimento de solda.

No caso da massa, ja foi mostrada modelagem das sec¢des dos perfis,
chapeamento, pois entao, o software informa o peso de cada elemento presente no
painel, precisando apenas montar uma equag¢ao que some todos estes. Esta soma
também precisa ser paramétrica.

Com relagdo ao comprimento de solda, serdo considerados 4 corddes de
solda em cada perfil, como visto na figura 15. Dois na parte inferior, e dois na jungéo
entre alma e flange. Com a quantidade de reforgadores, obtemos a metragem de

cordao de solda. Novamente através das equagdes montadas no Ansys.
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A tensdo maxima é uma saida direta do programa, nao precisa de
equacionamento. Apenas informar ao software que depois de simulado aquela
situacdo, uma das respostas a serem visualizadas, é a tensao equivalente de Von

Mises.
4.3.1 Modelagem matematica referente ao processo de otimizagdo
Parametros:

Z1 =20 m; #Comprimento do painel

Z2 = 12 m; #Calado da embarcacao

Z3 = 11 m; #Largura do painel

Z4 = 0,2 m; #Tamanho maximo dos elementos finitos

Variaveis:

X =[X1, X2, X3, X4...X16];

X1 = WHl;
X2 = Wrfp;
X3 = WHt;
X4 = fl;
X5 = tfp;
X6 = tft;
X7 = Hal;
X8 = Hap;
X9 = Hat;
X10 = tal;
X11 = tap;
X12 = tat;
X13 =tc;
X14 = SlI;
X15 = Slp;

X16 = St;
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Restrigdes:
Explicitas:

X120,06m; X1<0,4m;
X220,3m; X2<1m;
X320,3m; X3<1m;

X4 = 0,005 m; X4 <0,035 m;
X5 20,01 m; X5<0,05 m;

X6 = 0,01 m; X6 <0,05 m;

X7 20,085 m; X7 <0,5m;
X8=20,5m; X8<1,4m;
X920,5m; X9<1,4m;

X10 = 0,005 m; X10 0,025 m;
X112 0,01 m; X11 0,04 m;
X12 20,01 m; X12 0,04 m;
X13 20,015 m; X13 0,025 m;
X14=20,5m; X14 <1 m;
X1521,8m; X15<5,5m;
X16225m; X16 <5 m;

Implicitas:

G =[G1, G2, G3 ... G6]:

G1 = Inércia perfil leve; #Saida do ANSYS
G2 = Inércia perfil pesado; #Saida do ANSYS
G3 = Inércia perfil transversal; #Saida do ANSYS

G4 = Equacgao 12;
G5 = Equacgao 13;
G6 = Equacao 14;
G2/G1=10;
G3/G1=10;

G4 < X15;

G5 < X14;

G6 < X16;
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Objetivos:
F=[F1, F2, F3];
F1 = Mc+tM1+M2+M3; #Minimizacdo da massa
F2 = Svm; #Minimizacao da tensao
F3 =CSI+ CSp + CSt; #Minimizagdo do comprimento de solda

Onde para a massa:

Mc = Massa da chapa;
M1 = MI*(1+CopLL);

#Saida do ANSYS

#Massa total dos reforcadores leves

M2 = Mp*(1+CopLP); #Massa total dos reforcadores pesados

M3 = Mt*(1+CopT); #Massa total dos reforgadores transversais

Ml = Massa de um reforgador leve;
Mp = Massa de um reforgador leve;
Mt = Massa de um reforcador leve;
CoplLL = Equacgao 10;

CopLP = Equacéo 9;

CopT = Equacéo 11;

Para a tenséo:

Svm = Tensao equivalente de Von Mises;

Para o comprimento de solda:

CSI = (CopLL+1)*(Z1)*4

CSp = (CopLP+1)*(Z1)*4
CSt = (CopT+1)*(Z3)*4

#Saida do ANSYS
#Saida do ANSYS
#Saida do ANSYS

#Saida do ANSYS
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando a
metodologia proposta e o desenvolvimento realizado. O objetivo é fazer uma
comparagao concisa com os resultados apresentados por Muller (2016) quanto a

minimizag&o de massa e tensao.

5.1 Minimizagado de massa e tensao limitada a 500 analises

Nesta secdo serdo mostrados os resultados do modelo de otimizagdo cujas
variaveis e limites da regido viaveis sdo mostrados na Tabela 4 e cujos objetivos
consistem em minimizar a massa e a tensao presente no painel estrutural descrito na
fundamentacao tedrica. Por fim, considera-se a restricdo de que a inércia da secg¢ao
dos reforgcadores leves precisa ser pelo menos 10 vezes menor do que a inércia da
seccgao dos reforgadores longitudinais pesados e transversais, conforme discussao
apresentada na metodologia.

Inicialmente realiza-se uma comparagao referente a quantidade de individuos
presentes na fronteira de Pareto ao final do processo de otimizagéo. Otimizag&o esta
que apresenta objetivos de massa e tens&do, com restricbes referentes apenas a
geometria do reforgo e espagamentos.

Embora o carater randémico associado ao algoritmo NSGAIl impe¢a uma
comparacéo direta, valores muito distintos entre a abordagem analitica de (MULLER,
2016) e a abordagem numérica deste trabalho podem alertar para eventuais

inconsisténcias na modelagem. Tal comparagao pode ser vista na Figura 21.
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Figura 21 — Comparacgéao entre numérico e analitico dos individuos na
fronteira de Pareto com 500 analises.

Painel numérico Painel analitico
76
56
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26 26
20
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Fonte: Autor (2018).

O estudo analitico apresentou um decréscimo no numero de individuos
pertencentes a fronteira ao final do processo de otimizacdo; conforme se aumenta o
tamanho do DOE gerado. Com o uso de algoritmos evolutivos, as amostras que mais
sofrem cruzamento e mutagdo sdo as de menor porcentagem de DOE, permitindo
uma maior possibilidade de exploragao da regido viavel e aumentando a dispersao
das solugdes. Esta foi, inclusive, a conclusdo apresentada por Muller (2016).

Entretanto € preciso levar em consideragédo que a populacéo inicial € gerada
randomicamente, além do fato de que as caracteristicas sao baseadas nos individuos
mais adaptados da iteracéo anterior. Com 1% de DOE, a dispersao destes individuos
pode se tornar restrita, por gerar muita diferenga em uma determinada variavel de
decisdo entre uma solugdo e outra. Basicamente, com poucos individuos na
populacgao inicial, a qualidade desses individuos tem forte influéncia na qualidade final
da Fronteira de Pareto.

Como mencionado na fundamentagdo, em um algoritmo genético, a
probabilidade tipica de uma mutagao ocorrer, € baixa. Pois o cruzamento € o operador
dominante no processo de evolugio.

Desta forma, familias iniciais com mais individuos geram uma maior
variabilidade de solucbes. Ja, em DOEs pequenos, as caracteristicas dos pais nao

serdo tao dispersas e a chance de convergir para um individuo 6étimo € de fato menor.
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Basicamente os poucos individuos referentes ao caso onde a populagéo inicial
representa 1% do total de analises, precisariam de uma maior probabilidade de
mutacao para explorarem todo o espaco amostral.

Para verificar esta afirmacdo, é possivel utilizar um grafico referente ao
comportamento de um paradmetro considerando apenas os individuos da populagao
inicial de um DOE de 1% (Figura 22) e 5% (Figura 23). A variavel de sintese utilizada
para tal comparagao foi o espagamento entre longitudinais pesados (Sip). Os graficos
mostram, no eixo X, 0 numero do individuo da populagdo, enquanto no eixo y é

mostrado o respectivo valor da variavel de decisao.

Figura 22 — Valores de Sip equivalentes a populagéo inicial e total com DOE
de 1%.

Populagao inicial PopulagZo total

| 1 2 3 4 0 100 200 300 400 500
Design D Design ID

Fonte: Autor (2018).

Figura 23 — Valores de Sip equivalentes a populagéo inicial e total com DOE
de 5%.
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A Figura 22 mostra que na populagéo inicial de 1%, aparentemente ha
fragilidade em abranger toda a regido viavel. Ao contrario do que é visto na Figura 23,
cuja populagéo inicial preenche de forma mais homogénea a regiao viavel.

O mesmo pode ser levantado sobre o comportamento de tal variavel em todos
os designs. Foi observado uma tendéncia a certo valor nos dois casos, 1% e 5%.
Entretanto, a variagdo em torno deste valor no caso de 1% é visivelmente menor.

A questao é, quanto mais individuos iniciais forem gerados, menor vai ser o
intervalo de espagamento sem que haja representantes. Porém, conforme se aumenta
demais o numero do DOE, menor o numero de geragdes possiveis para aquele total
convergir para um o6timo de Pareto. E é por este motivo que é preciso encontrar um
meio termo que apresente uma fronteira bem definida e com numero de
representantes significativo.

Esta pode ser a razdo que, distintamente do estudo analitico, pode ser
observado na Figura 21, que o caso de 1% de DOE apresentou menos individuos na
fronteira de Pareto do que os casos de 5% e 20%. No caso deste trabalho com 500
individuos, a otimizagdo com DOE de 5% mostrou o melhor balango entre DOE e
numero de geragdes, apresentando mais individuos na fronteira.

Quando se confronta a Figura 24 com a Figura 25, que mostram os limites da
fronteira, observam-se duas diferengas cruciais. A primeira consiste no fato de que a
faixa de tensao apresentada pelos painéis numéricos € mais estreita do que aquelas
obtidas com o método analitico. Enquanto a segunda, consiste no fato de que os
valores de tensdo maxima das solugbes obtidas na abordagem utilizando MEF
apresentam valores menores quando comparados a aqueles obtidos com o modelo
analitico.

Também, o estudo computacional apresenta painéis mais leves. A massa dos
painéis otimizados de MEF chega a um minimo em cerca de 45 toneladas, enquanto
no estudo analitico, apenas 65 toneladas.

A diferencga entre o comportamento estrutural observado no modelo analitico
e no modelo numérico pode ser resultado de inumeros fatores. No entanto, conforme
pode ser visto em Augusto (2004) um desses fatores possui maior importancia. No
modelo analitico, os reforgadores longitudinais pesados e os reforgadores transversais
sao considerados vigas engastadas apenas em suas extremidades, ndo considerando
portanto, a interacdo entre esses elementos. Por outro lado, no modelo numérico, a

interacdo entre os reforgadores é considerada, aumentando a rigidez e reduzindo a
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tensdo presente na estrutura. A limitagdo do método analitico € justamente esta, ndo

considerando estas intersegdes e fazendo com que o conjunto seja menos rigido.

Figura 24 — Otimizacdes limitadas a 500 individuos (modelo analitico).
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Figura 25 — Otimizacdes limitadas a 500 individuos (modelo MEF).
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A Figura 26 demonstra a comparagéo entre as duas porcentagens 6timas de
DOE, que foi considerada 5% pelos dois estudos. Pode ser visto diferenga de tenséo,

com painel numérico apresentando resultados com massa e tensdo abaixo do



65

analitico. Também se nota que a otimizagao no painel analitico deixa a fronteira mais

definida, apresentando maior variagao nos dois eixos de objetivo.

Figura 26 — Comparacao entre Fronteiras de 5% DOE e 500 individuos.
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Fonte: Autor (2018).

Em relacdo aos diferentes estudos realizados para uma otimizagdo com um
total de 500 analises, e cujas analises sao realizadas utilizando o MEF, conclui-se que
a curva de 1% € a mais interna entre todas, apresentando resultados que né&o
representam adequadamente o conjunto de solugdes 6timas do problema, além de
nao apresentar solugdes com massa maior do que 85 toneladas. Ja a curva referente
a 10% de DOE apresenta comportamento contrario, ndo gerando solugdes com
tensdo acima de 190 Mpa.

Por fim, as curvas de 5%, 20% e 25% contém pontos distribuidos que podem
definir a fronteira de Pareto com boa disperséo, apresentando boa variagcédo tanto em
massa como em tensdo. O critério de diferenciagcdo entre elas & apresentado pela
quantidade de individuos presentes na fronteira. No caso da fronteira de 25% sé&o
apresentadas poucas solugdes, gerando individuos com baixa dispersao, dificultando
uma fronteira bem definida por todo o dominio. O conjunto amostral com 20% de DOE
apresenta uma fronteira mais externa do que as demais, porém, poucos individuos

em comparagdo com a fronteira obtida no caso de 5%.
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A Tabela 5 apresenta os limites das fronteiras observados em cada um dos
casos analisados nesta seccdo. E importante observar que embora as porcentagens
de 5% e 20% de DOE parecem indicar resultados promissores, é evidente que o
processo de otimizagdo ainda nao convergiu completamente, pois existem solugdes
descritas na fronteira referente ao caso 10% que n&o aparecem nas fronteiras
referentes aos casos de 5% e 20%, como por exemplo, a solugdo com massa de 41,6

toneladas.

Tabela 5 — Minimos e maximos das respectivas curvas de Pareto para 500

analises.
% DOE MASSA [t] TENSAO [MPa]
Maximo Minimo Maximo Minimo
1 80,9 51,1 395 121,
S 91,6 47 1 332 78,4
10 126 41,6 191 65,7
20 137 454 313 58,8
25 162 455 250 63,6

Fonte: Autor (2018).

Em um processo de otimizacdo € importante analisar ndo apenas o
comportamento das fung¢des objetivo, mas também das restrigdes. Assim, na Tabela
6 sdo apresentadas as porcentagens de solugdes viaveis e inviaveis analisadas
durante o processo de otimizagdo, bem como a porcentagem de eventuais erros
ocorridos durante a analise das solugdes.

Os erros de simulagao ocorrem quando a conversacao entre a ferramenta de
analise (Ansys) e a ferramenta de otimizagcdo (ModeFrontier) falha, fazendo com que
a ferramenta de otimizag¢ao seja incapaz de receber os dados resultantes do processo
de simulagéo.

Para verificar o comportamento do modelo paramétrico desenvolvido,
selecionou-se um exemplo de solugédo gerada durante o processo de otimizagao e que
resultou em erro de simulagéo.

Os valores das variaveis de decisdo desta solugcdo foram entdo inseridos
manualmente diretamente na ferramenta de simulacdo, visando verificar se a
simulacao incorreria em erro. Desta forma foi possivel investigar se o problema era

um intervalo n&o suportado pelo modelo parametrizado, ou apenas erro
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computacional de sincronismo de dados. Foi constatado que a simulagdo ocorria
normalmente, sugerindo que o erro observado se deve a um problema de sincronismo

de dados entre as ferramentas.

Tabela 6 — Porcentagem de solugdes inviaveis (limitada a 500 analises).

500 Solugdes analisadas

% DOE 1,00 5,00 10,0 20,0 25,0

% Solugdes inviaveis 1,20 2,00 2,60 5,60 6,60
% Erros de simulagao 0,40 1,20 0,20 0,20 0,40
% Solugodes viaveis 98,4 96,8 97,2 94,2 93,0

Fonte: Autor (2018).

5.2 Minimizagao de massa e tensao limitada a 1000 analises

Nesta secao sdo apresentados os resultados referentes ao mesmo problema
descrito na secéo anterior, no entanto, utilizando um total maximo de 1000 analises
realizadas durante o processo de otimizagao.

Como ja pode ser observado nas otimizagdes que levaram em consideragao
um total maximo de 500 individuos, a comparagado com relagcédo a valores absolutos
de tensdao e massa nao pode ser feita. Pois ja foi estabelecido que o modelo MEF
apresenta resultados com tens&do consideravelmente menor, do que o modelo
analitico, quando considerado painéis de mesma topologia submetidos ao mesmo
carregamento.

Porém resultados referentes somente a otimizacdo podem ser comparados,
tais como dominancia entre curvas e definicdo espacial destas.

E importante recordar que esta etapa do projeto esta sendo utilizada como
uma verificagdo de quais sao os paradmetros ideais a serem utilizados na otimizagao
deste problema. Uma vez determinado tais parametros, estes serdao utilizados no
restante do trabalho.

Neste novo caso, o numero de individuos na fronteira de Pareto aumentou,
como esperado, para um estudo que realizou duas vezes mais analises; chegando a
1000 individuos.

Novamente, as otimizagdes tiveram comportamento parecido com aquele
observado no estudo limitado a 500 analises. Observou-se que o numero de

individuos é crescente entre 1% e 5% de DOE, e entdo diminui para os demais valores
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de DOE. Segundo Muller (2016), os possiveis fatores para este comportamento s&o
0S mesmos ja observados no caso da otimizagao limitada a 500 analises e que foram

discutidos no capitulo anterior.

Figura 27 — Comparacgéo entre numérico e analitico dos individuos na

fronteira de Pareto com 1000 analises.
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Fonte: Autor (2018).

Diferente dos resultados observados no capitulo anterior, o espagamento
entre as diferentes fronteiras diminuiu. Desta forma é mais confuso enxergar quais
sdo as fronteiras mais externas. Esse resultado é importante e indica que com limite
de 1000 analises, os procedimentos de otimizacdo realizados com diferentes
porcentagens de DOE alcangcaram a convergéncia, resultando em uma mesma
Fronteira.

Quando é analisado uma faixa abaixo de 85 toneladas, pode-se observar que
as curvas referentes a 20% e 25%, se mostram internas as demais. No entanto, nas
outras regides fica dificil estabelecer uma diferenciagao clara entre as curvas.

No entanto, a curva de 5% apresenta novamente um melhor comportamento,
conforme ja havia sido, inclusive, observado por Muller (2016), resultando na fronteira

mais externa e com uma boa dispersao das solugoes.
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Figura 28 — Otimizagdes limitadas a 1000 individuos (modelo MEF).
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Figura 29 — Otimizagdes limitadas a 1000 individuos (modelo analitico).
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Novamente é feito comparacéo entre as duas melhores fronteiras na Figura
30. Como esperado, as curvas sdo posicionadas em regides diferentes do grafico.
Porém, desta vez a curva de Pareto do modelo numérico foi mais extensa, explorando

mais os limites de tensdo e massa.

Figura 30 — Comparacéao entre Fronteiras de 5% DOE e 500 individuos.
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Fonte: Autor (2018).

Assim como foi feito no capitulo anterior, na Tabela 7, sdo mostrados os

extremos das diferentes fronteiras de Pareto obtidas nos diferentes casos analisados.

Tabela 7 — Minimos e maximos das respectivas curvas de Pareto para 1000

analises.
% DOE MASSA [t] TENSAO [MPa]
Maximo Minimo Maximo Minimo
1 134 34,7 503 59,9
5 129 36,0 454 58,3
10 119 40,2 312 54,0
20 135 43,1 285 54,1
25 144 46,6 431 56,1

Fonte: Autor (2018).
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E importante observar que as porcentagens de 5% e 10% de DOE parecem
indicar resultados promissores, no entanto, a exemplo do que ocorreu no capitulo
anterior, os resultados parecem evidenciar que o processo de otimizagdo ainda nao
convergiu completamente, pois existem solugdes descritas na fronteira referente ao
caso 1% que n&o aparecem nas fronteiras referentes aos casos de 5% e 10%, como
por exemplo, a solugcdo com massa de 34,7 toneladas.

No entanto, verifica-se que o uso de até 1000 analises durante o processo de
otimizagdo permitiu que ao algoritmo encontrar solugées melhores do que aquelas
encontradas no processo limitado a 500 analises. Esse fato pode ser evidenciado pela
busca dos extremos da fronteira. No caso do processo com 500 analises a solugéo de
menor massa possuia 41,6 t, enquanto que a solucdo de menor tensédo possuia 58,8
MPa. Ja no processo limitado a 1000 analises, a solucdo de menor massa apresentou
34,7 t enquanto que a solucdo de menor tensao apresentou 54,0 MPa.

Por fim, serdo enumeradas na Tabela 8 a porcentagem de solugdes inviaveis
analisadas durante o processo de otimizacao limitada a 1000 analises. Observou-se
que curiosamente, quanto maior for o tamanho do DOE, maior é a quantidade de
solugdes inviaveis geradas durante o processo de otimizagdo. Infelizmente n&o se

encontrou motivos que justificassem tal observagao.

Tabela 8 — Porcentagem de solugdes inviaveis (limitada a 1000 analises).

1000 Solugoes analisadas

% DOE 1,00 5,00 10,0 20,0 25,0

% Solugdes inviaveis 0,50 2,10 3,10 4,70 7,00
% Erros de simulagao 0,50 0,30 0,30 0,40 0,60
% Solugdes viaveis 99,0 97,6 96,6 94,9 92,4

Fonte: Autor (2018).

5.2.1 Influéncia das variaveis de decisao nos individuos de Pareto

A partir dos resultados apresentados nos capitulos anteriores, concluiu-se que
quando utilizado 5% da populagéao total como amostra inicial, e um limite total de 1000
analises, os resultados sao satisfatorios, obtendo-se uma Fronteira de Pareto com boa
dispersdo e que passa a nado mais sofrer mudangas significativas ao longo das

geragoes.
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Uma vez definido o conjunto de solugdes 6timas para o problema de projeto
de um painel estrutural sujeito a pressao uniforme, passasse entdo a analise das
caracteristicas dessas solugdes. Tal analise é apresentada nesta sec¢ao, a qual utiliza
exclusivamente os dados resultantes do caso no qual se considera o limite de 1000
analises com uma populagao inicial de 5% desse valor.

A Fronteira de Pareto apresenta solugbes otimas considerando-se dois
objetivos, a minimizagdo da massa e a minimizagao da tensao. Por este motivo, é
esperado que as sec¢des transversais sejam menores para individuos de baixa massa
€ maiores para painéis pesados. O contrario € valido para a tensao. Também, com
relagdo aos espagamentos, quanto menor esta variavel, mais volumoso o painel
ficara, mais rigido e, por fim, menores serao as tensdes atuantes na estrutura.

Inicialmente verifica-se a variagcdo da espessura de chapa (fc) ao longo da
Fronteira de Pareto (Figura 31). E possivel observar claramente que a variavel tc tende
a aumentar de valor conforme se anda na fronteira em direcdo a regido de maior
massa e menor tensao, conforme previsto no paragrafo anterior.

O efeito contrario ocorre em amostras com espessura elevada, gerando
individuos proximos no quesito tensdo e dispersos na massa. Nao é possivel desenhar
uma linha de tendéncia para esta variavel, podendo apenas afirmar que houve
concentragao de individuos em duas regides distintas do intervalo.

A mesma conclusao foi encontrada por Muller (2016), conforme se aumenta
a espessura, maior a massa € menor a tensao. No entanto, em seus resultados, os
individuos de Pareto apresentam valores de espessura que cobrem todo o dominio
do intervalo, diferentemente dos individuos pertencentes a Fronteira de Pareto obtida
no processo de otimizacao utilizando o MEF, os quais se concentraram no entorno de

dois valores (15 mm e 22 mm).
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Figura 31 — Influéncia da espessura de chapa "tc" nos individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Em relagdo ao espagamento leve (S/), as solugbes otimas de Pareto
apresentaram um valor tipico que esta na metade inferior do intervalo, em torno de
0,66 m (Figura 32).

A concentragédo de solugdes em um determinado valor de uma variavel de
decisédo, a respeito da posicdo que a solugdo ocupa na Fronteira de Pareto, costuma
indicar que esse valor pode ser considerado 6timo para ambos os obijetivos
estudados.

Por fim, observa-se que as flutuagdes observadas em torno desse valor,
podem indicar que o processo de otimizagdo nao foi capaz de gerar, por mutagéo e
cruzamento, uma solugao com tal valor para todas as regides da Fronteira de Pareto,
indicando também a necessidade de mais geragdes para a convergéncia completa
das solugoes.

Figura 32 — Influéncia do espagamento entre leves "SII" nos individuos de

Pareto.
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Comparando-se o comportamento da variavel Slp com o resultado obtido por
Muller (2016), pode-se verificar que houve tendéncias a valores 6timos também no
estudo analitico. Sendo que Muller observou concentragdes em torno dos valores 0,55
m e 0,8 m.

Como conclusao final, apesar das regides serem levemente distintas em
ambos os estudos, a faixa de valores ideal para essa variavel, parece estar limitada a
faixa 0,6 e 0,8 metros.

O comportamento da variavel espagamento entre perfis pesados Slp pode ser
considerado inesperado. Observou-se que a influéncia é diretamente proporcional a
massa e inversamente a tensdo, resultado contrario ao observado por Muller (2016).

Esse fato decorre da constatagao de que todas as solugdes 6timas resultaram
em Slp maiores do que 3,5 m. Para essa faixa de valores, o modelo paramétrico
considera sempre a existéncia de 2 eforgos longitudinais pesados, correspondendo a
aglomeracéo de valores em torno do 3,7 m e do 5,0 m, conforme visto na Figura 33.

As flutuacbes em torno desses valores implicam apenas na reducido da
margem existente entre o ultimo reforgador e o final do painel, ndo alterando o numero
de reforcadores. A mudanca para um reforgcador somente seria possivel para valores
de Slp acima de 5,5 m; o que representa uma violagado da regido viavel estabelecida
para o problema.

Assim, levantam-se duas possiveis conclusdes. Na primeira, existem de fato
uma regido da fronteira de pareto (baixa massa) onde o valor 6timo de Sip é de
aproximadamente 3,7 m, enquanto que para regides de alta massa, o valor étimo de
Slp é de aproximadamente 5,0 m. Outra possibilidade é que todas as solugcbes com
Slp em torno de 5,0 m na verdade ndo conseguiram alcangar o valor 6timo global para

esta variavel que é 3,7 m, ficando presas em um 6timo local.
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Figura 33 — Influéncia do espagamento entre pesados "Slp" nos individuos

de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Ao contrario do espagcamento entre pesados, o espacamento entre
transversais St, visto na Figura 34, é inversamente proporcional a massa e
diretamente a tensdo. Desta vez concordando com resultados apresentados no
estudo analitico realizado por Muller (2016).

Na primeira, existem de fato uma regiao da fronteira de pareto (baixa massa)
onde o valor 6timo de St é de aproximadamente 3,7 m, enquanto que para regides de
alta massa, o valor 6timo de St é de aproximadamente 5,0 m. Outra possibilidade é
que todas as solugdes com St em torno de 5,0 m na verdade ndao conseguiram
alcancgar o valor 6timo global para esta variavel que é 3,7 m, ficando presas em um
otimo local.

Outra conclusao que pode ser obtida consiste no fato de que o espagamento
6timo entre longitudinais pesados esta préximo do limite superior, enquanto que para

os reforgadores transversais, se localiza préximo ao limite inferior da regiao viavel.
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Figura 34 — Influéncia do espagamento entre transversais "St" nos individuos

de Pareto.
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Em relacdo as dimensdes do perfil leve longitudinal, a altura da alma tem
comportamento diretamente proporcional com a massa, como esperado, e
inversamente proporcional com a tens&o. Esta variavel aparentemente possui dois
valores para onde as solug¢des de Pareto convergem. Amostras com massa inferior a
80 toneladas ficam no entorno de 0,1 e 0,2 metros, demonstrando flutuagcao no grafico
da tensdo. Ja as configuragdes mais robustas se aglomeram no valor de 0,35 metros,
com pontos de tensdo abaixo de 100 MPa. Comportamento similar pode ser
observado em relacao as demais dimensdes desse reforgador, conforme pode ser

visto na Figura 35.



Figura 35 — Influéncia das dimensdes da alma do refor¢cador leve nos

individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 36 — Influéncia das dimensdes do flange do reforgador leve nos

individuos de Pareto.
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Para os perfis pesados, a aglomeragao de individuos ocorre na regiéo inferior,
em torno de 0,6 m, e apresentam uma massa que varia entre 30 e 80 toneladas. Como
outras variaveis ja apresentadas, estes individuos préximos ao limite inferior
apresentam boa flutuagdo no grafico de tensdo. Ja, os individuos 6étimos que
apresentam o valor em torno de 1,2 m, tém sua massa variando entre 70 e 130
toneladas e tenséo abaixo dos 100 MPa.

Entre os trés reforcadores, os transversais se mostraram os mais robustos,
com altura da alma 6tima tipicamente em torno de 1,4 m.

Com relacdo a inércia da secao transversal de um reforgador, existe um termo
que é elevado ao cubo. Este termo refere-se a dimens&o que € ortogonal ao eixo de
flexdo, e que neste caso corresponde a altura da alma. Isto indica que, qualquer
modificacdo nessa variavel, pode influenciar fortemente a resisténcia a flexao do
painel. E é o que se observa nos graficos referentes a alma dos reforgadores, onde
os individuos de menor tensao geralmente possuem um alto valor de altura da alma.

Anteriormente foi investigado se uma otimizagdo com maior porcentagem de
DOE resultaria em uma melhor distribuicio de valores nos intervalos. Esta afirmacéao
pode ser confirmada através de outra verificagao.

Analisando-se a largura do flange do reforgador leve (Figura 36) observa-se
que, no caso de um DOE de 5% verifica-se a convergéncia desta variavel para alguns
valores fixos, enquanto que no caso do DOE de 20%, verifica-se uma boa dispersao
dessa variavel ao longo da regiao viavel, conforme pode ser visto na Figura 37.

Esse comportamento indica que, potencialmente, um maior DOE tende
mesmo a gerar uma maior variabilidade genética, produzindo uma melhor distribui¢ao

dos individuos ao longo da regiao viavel.
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Figura 37 — Influéncia de Wfl na massa contabilizando 6timos de Pareto e
DOE de 20%.
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Fonte: Autor (2018).

Os graficos analisando a influéncia da inércia de um reforgcador com os
objetivos do problema s&o os que melhor evidenciam a relag&o direta com a massa e
inversa com tensao, pois dentro da inércia de um reforgador estao sintetizadas todas
as outras variaveis, como alturas e espessuras de alma e flange. O mesmo
comportamento € observado para os 3 tipos de reforgadores, e € exemplificado pela

analise do reforgador leve mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Influéncia da inércia de seg¢ao transversal do reforgador leve nos

individuos de Pareto.
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Como o comportamento das variaveis geralmente tendeu a um valor apenas,

a Tabela 9 sintetiza quais foram estas tendéncias em cada uma das variaveis.

Tabela 9 — Valores 6timos locais das variaveis de decisdo.

Variavel Valores comuns nos individuos de Pareto

1,8 [m] < Slp <5,5[m] 3,7 [m] e 5[m]

0,5[Mm]<Sll<1[m] 0,66 [m]
2,5[m] <St<5[m] 2,6 [m]

15 [mm] < tc < 25 [mm] 15 [mm] e 22 [mm]
500 [mm] < Hap < 1400 [mm)] 600 [mm] 1180 [mm]
300 [mm] < Wfp < 1000 [mm] 420 [mm]

10 [mm] < tap <40 [mm] 14 [mm]

10 [mm] < tfp < 50 [mm] 10 [mm] e 50 [mm]
85 [mm] < Hal < 500 [mm] 120 [mm] e 350 [mm]
50 [mm] < WAl < 400 [mm] 50 [mm]

5 [mm] < tal <25 [mm] 6 [mm]

5 [mm] < tfl < 35 [mm] [-]

500 [mm] < Hat < 1400 [mm] 1400 [mm]
300 [mm] < Wft < 1000 [mm] 350 [mm]
10 [mm] < tat < 40 [mm] 16 [mm] e 25 [mm]

10 [mm] < tft < 50 [mm] 30 [mm]

Fonte: Autor (2018).

5.3 Otimizagcao mono objetivo

Até o presente momento apresentou-se diferentes estudos de otimizacao
realizados a partir do mesmo modelo de otimizagdo multiobjetivo, o qual busca, a um
sO tempo, minimizar a massa do painel e minimizar tensao presente na estrutura.

No entanto, a melhor maneira de se identificar os “verdadeiros™ limites da
Fronteira de Pareto consiste em se analisar cada objetivo individualmente. Assim,
nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes aos processos de
otimizagado mono objetivo realizados visando identificar os extremos da Fronteira de

Pareto.

¢ A palavra verdadeiros deve ser usada com cuidado, pois nem mesmo um processo de otimizagdo mono objetivo
¢ capaz de assegurar categoricamente que o procedimento realizado determinou o 6timo global de um problema
de otimizagdo. No entanto, na maioria dos casos, um algoritmo robusto de otimizagdo mono objetivo tem uma
maior probabilidade de identificar um 6timo global do que um procedimento multiobjetivo.
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Apenas para manter o padrdo estabelecido nos estudos de caso, os
processos de otimizagdo mono objetivo utilizaram o mesmo algoritmo NSGAIl com um
total de analises limitado a 1000 individuos, dos quais 5% compuseram o DOE, o qual
por sua vez, defini a populacao inicial a ser utilizada no processo.

Em otimizagbes mono objetivo ndo ocorre o balango entre as fungdes objetivo.
Portanto, na otimizacdo associada a minimizagao da tensdo, sdo esperados painéis
volumosos, onde as variaveis de decisdo sempre tendem ao limite superior do
intervalo. Pois quanto mais robusto o painel, menor o efeito da pressao na estrutura,
gerando menores tensdes. De maneira analoga, no caso da minimizagdo da massa
do painel estrutural, espera-se que as variaveis tendam a se aproximar do limite
inferior.

Para exemplificar esse comportamento, nas Figuras 39 e 40 é mostrado o
comportamento da variavel altura da alma do reforgador pesado (Hap) ao longo do
processo de otimizagdo visando a minimizagdo da tens&o (Figura 39) e visando a
minimizacado da massa (Figura 40).

O intervalo delimitado pela regido viavel estabelecida para a altura da alma do
reforgador longitudinal pesado varia entre 0,5 m e 1,4 m. Claramente pode ser visto
que na Figura 39 a variavel tende ao limite superior, enquanto que na Figura 40 esta

mesma variavel converge para o limite inferior, tal qual previsto conceitualmente.

Figura 39 — Comportamento da variavel Hap durante a otimizag&o da tenséo.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 40 — Comportamento da variavel Hap durante a otimizagao da massa.
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O mesmo comportamento poderia ser observado analisando-se as demais
variaveis de decisdo. No entanto, a favor da concisao, tal analise € suprimida do
trabalho.

Nas otimizagbes mono objetivo serdo encontrados dois resultados étimos
apenas. Um para a tensao e outro para a massa, os quais correspondem aos limites
das fronteiras de Pareto mostradas anteriormente.

Em adicdo a demonstragcdo dos extremos da fronteira, este topico abrangera
uma comparacao entre fronteiras com diferentes niumeros de individuos, 500, 1000 e
1500. Com DOEs respectivos de 5%, pois foi a fronteira que se apresentou mais
promissora. A Figura 41 demonstra as 3 diferentes curvas.

Esta comparacao sera levantada para verificar a convergéncia da otimizagao.
Pode ser visto que existe um espacamento maior nas curvas que compreendem o
total de 500 e 1000. O que quer dizer que 1000 individuos € uma boa aproximacgao
para a Fronteira. Quando foram utilizadas 1500 analises, a curva ficou externa aquela
de 1000, porém nao suficiente para justificar o custo computacional.

Vale salientar que o total de 1000 analises apresentou maior variacdo nos

eixos do que a analise com 1500.
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Figura 41 — Comparacgao entre fronteiras de Pareto com diferentes totais.
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Fonte: Autor (2018).

Os resultados obtidos nos dois processos de otimizagdo monobjetivo
realizados sao apresentados na Tabela 10.

Para realizar a comparacao entre os resultados obtidos nos processos de
otimizacdo mono objetivo com aqueles obtidos no processo de otimizagéo
multiobjetivo descrito na segdo anterior, realizou-se a comparagao grafica.
Comparacéo entre as solugdes 6timas monobjetivo e as solugdes presentes na
Fronteira de Pareto definida no procedimento de otimizagdo multiobjectivo. Foi
limitado a 1000 analises com DOE composto por 5% desse total e cujos individuos
foram gerados aleatoriamente.

Os limites encontrados para as fronteiras sdo mostrados na Figura 42.
Observa-se que a solugdo monobjetivo que minimiza a tensdo se localiza bem
afastada das demais solugbes presentes na Fronteira de Pareto multiobjetivo. O
mesmo n&o ocorreu com a solugdo mono objetivo que minimiza a massa, a qual se
encontra bem préxima de algumas solugbes presentes na Fronteira de Pareto
multiobjectivo.

Adicionalmente, realizou-se mais duas outras analises referentes a diferentes
topologias do painel estrutural. Observando-se que as variaveis de decisdo se dividem
entre espagamentos e dimensdes dos elementos estruturais que compdem a

topologia do painel, buscou-se as geometrias de maior e menor massa possiveis.
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Primeiramente foi considerado o valor de todas dimensdes das variaveis de
decisdo estivessem definidas no limite superior da regido viavel, enquanto os
espagcamentos foram definidos para o limite inferior da regido viavel. Neste caso,
obtém-se o painel mais rigido possivel, portanto, o painel de menor tenséo presente
na estrutura, o qual foi denominado “MinTensaoREAL”.

A seguir, realizou-se o inverso, definido as dimensdes para o menor valor da
regido viavel, enquanto os espagamentos foram definidos para os maiores valores
permitidos na regido viavel. Neste caso, obtém-se o painel com a menor massa

possivel, o qual foi denominado de “MinMassaREAL”.

Figura 42 — Limites das fronteiras de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

E importante observar que tanto no caso do painel “MinMassaREAL”, quanto
no caso do painel “MinTens&doREAL?”, as topologias respeitam a restricdo referente a
relacdo entre 0 momento de inércia da se¢édo do reforgador longitudinal leve e o
momento de inércia da seg¢do do reforgcador longitudinal pesado. Que sao saidas
diretas do programa e foram avaliadas.

Por fim, os dados referentes a geometria e desempenho das solugdes

mostradas na Figura 42, séo sintetizados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Comparacéao de resultados.

Maximo Minimo Maximo Otim. Minimo Otim. Maximo Otim. Minimo Otim.

real real Mono Mono Multi Multi

Tensao 4444 40,48 541,6 40,76 454.,0 58,30
[MPa]

Massa[t] 303,6 32,24 202,8 34,12 129,0 36,00

Fonte: Autor (2018).

5.4 Validagao da caracteristica multimodal

Uma importante analise a ser realizada em qualquer problema de otimizagao
diz respeito a multimodalidade da soluco.

Um problema possui a caracteristica multimodal quando existem mais de uma
combinagdo de variaveis que resultem em objetivos efetivamente idénticos. Essa
analise é importante pois durante os processos de otimizagcdo foram observadas
diferentes configuracbes de painéis que apresentavam tensdes e massas muito
préximas.

Muller (2016) ja provou que o caso de um painel estrutural analisado
analiticamente € um problema multimodal. Esta confirmacao foi obtida apds o autor
utilizar um refino nas otimizagdes iniciais. Neste procedimento foi restringido ainda
mais o intervalo das variaveis, fazendo com que mais solu¢des apresentassem massa
e tensao parecidas. Este mesmo procedimento de restricdo sera aplicado ao estudo
numeérico, e os resultados sao apresentados nesta secéao.

Observa-se que, caso diferentes geometrias de painéis realmente apresentem
as mesmas magnitudes nos objetivos, é preciso determinar como sera feita a escolha
entre uma ou outra geometria.

Por exemplo, supondo-se que existam dois painéis de massa e tensao iguais,
ambos respeitando o limite com que se quer trabalhar, € impossivel realizar uma
escolha objetiva entre um e outro, pois de fato ndo ha um melhor. A selegcédo deveria
entdo recorrer a argumentos subjetivos ou entéo a critérios ainda ndo considerados
na construcao do modelo de sintese.

Para realizar o processo de refino proposto por Muller (2016), sera utilizado a
simulagéo considerada ideal, com um total de 500 individuos e 5% de DOE. A figura
43 apresenta o conjunto de individuos viaveis analisados durante este processo de

otimizagao.
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E interessante notar que, mesmo esta otimizag&o nao refinada, com intervalos
amplamente espacgados, ja apresentou painéis equivalentes, sinalizando a presenga
de um potencial carater multimodal na solugao.

No entanto, para prosseguir a analise, € preciso encontrar regides neste
grafico onde os individuos apresentem objetivos muito préximos. Assim pode-se
utilizar o valor minimo e maximo de cada variavel de decis&o para gerar um novo
intervalo, analisando sempre o conjunto de individuos préximos.

Com isto, a nova otimizagao refinada ira gerar ainda mais individuos com
desempenho similar, e € em cima desses individuos que sera feito a analise se painéis
com mesma tensdo e massa podem apresentar configuragbes relativamente
diferentes.

Observando a Figura 43 ¢é interessante realizar o estudo em regides
diferentes da Fronteira de Pareto. Usando critérios arbitrarios, selecionou-se regides
buscando caracterizar o comego, meio e fim desta fronteira. Assim, com base nos
resultados obtidos, pode-se dizer que qualquer configuragao na fronteira apresenta a

caracteristica multimodal.

Figura 43 — Regides da Fronteira escolhidas para refino.
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Fonte: Autor (2018).

Para o primeiro refino, foi utilizado uma faixa de massa, variando entre 48 e
49 toneladas. Foram utilizados 10 arranjos de base para refinamento. Obviamente
foram retirados individuos com tensdes distintas. A Tabela 11 mostra a respectiva
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massa e tensdo destes individuos. No apéndice E sao apresentadas todas as

variaveis de decisao utilizadas neste novo intervalo.

Tabela 11 — Arranjos de base para refino de 48 toneladas.

Arranjo Massa [ton] Tensao [MPa]
1 48,14 183,15
2 48,29 233,69
3 48,34 146,85
4 48,39 124,72
5 48,48 143,96
6 48,57 144,43
7 48,63 180,86
8 48,69 155,25
9 48,71 152,81
10 48,82 147,42

Fonte: Autor (2018).

Tabela 12 — Intervalos de valores para as variaveis no refino de 48

toneladas.

Limite inferior Variavel Limite superior
3,68 [m] Sip 3,86 [m]
0,58 [m] Sl 0,70 [m]
2,53 [m] St 3,28 [m]
15 [mm] tc 15 [mm]
591 [mm] Hap 628 [mm]
389 [mm] Wip 468 [mm]
13 [mm] tap 19 [mm]
10 [mm] tfp 14 [mm]
108 [mm] Hal 124 [mm]
51 [mm] wil 65 [mm]
5 [mm] tal 5 [mm]
6 [mm] tfl 20 [mm]

1098 [mm] Hat 1391 [mm]
336 [mm] Wit 399 [mm]
14 [mm] tat 16 [mm]
11 [mm] tft 20 [mm]

Fonte: Autor (2018).

A otimizacgéao de refino foi realizada avaliando um total de 500 individuos e 5%

de DOE. O intuito agora é demonstrar que estas otimizagdes geram configuragdes
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diferentes para a mesma massa e nao definir uma fronteira. Exatamente por isso que
foi utilizado um total de individuos menor, buscando eficiéncia no processo
computacional.

Na analise de Muller (2016), a escolha das amostras para refino considerou a
analise de como ficariam os intervalos, buscando sempre minimizar o espagamento
inferior e superior. No estudo numérico foram selecionadas amostras aleatérias que
apresentaram 48 toneladas, resultando em intervalos levemente maiores.

O refino gerou amostras com tamanho variado, entre 40 e 52 toneladas.
Mesmo com este grande range de variagao, foi possivel encontrar 4 amostras com
resultados de tensdo similares e massas iguais até a segunda casa decimal. Estas

amostras sdo detalhadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Configuragdes equivalentes apos refino de 48 toneladas.

Arranjo 1 2 3 4
Sip [m] 3,7124 3,7483 3,8592 3,8486
St [m] 2,5513 2,5389 2,5344 2,5302
Sl [m] 0,6524 0,6240 0,6446 0,6252
Hap [m] 0,6159 0,6055 0,6069 0,5976
tap [m] 0,0155 0,0159 0,0159 0,0147
Wifp [m] 0,4133 0,4598 0,4604 0,4084
tfp [m] 0,0135 0,0106 0,0106 0,0106
IP [m™*] 6,49E-04 6,01E-04 6,04E-04 5,30E-04
Hat [m] 1,1195 1,1535 1,2942 1,1933
tat [m] 0,0148 0,0143 0,0149 0,0149
Wit [m] 0,3480 0,3952 0,3960 0,3576
tft [m] 0,0155 0,0139 0,0176 0,0165
IT [m*] 3,04E-03 3,24E-03 4,89E-03 3,73E-03
Hal [m] 0,1091 0,1199 0,1199 0,1105
tal [m] 0,0057 0,0056 0,0056 0,0055
Wil [m] 0,0642 0,0610 0,0609 0,0526
tfl [m] 0,0149 0,0142 0,0137 0,0137
IL [m*] 2,08E-06 2,53E-06 2,49E-06 1,90E-06
tc [m] 0,0155 0,0155 0,0155 0,0154
Massa [t] 48,67 48,67 48,67 48,67
Tensao [MPa] 147,62 137,90 134,12 130,82

Fonte: Autor (2018).

Ao compararmos o arranjo refinado 3 com o 4 pode-se observar massas

idénticas e uma tensao bem proxima. No entanto, ao se verificar a inercia dos



89

reforgadores, constata-se que todos os reforgadores do arranjo 3 possuem inércia
maior do que aqueles encontrados no arranjo 4. Em compensagao, o espagamento
entre longitudinais leves do arranjo 3 € menor, fazendo com que caiba um refor¢gador
a mais nesta configuragéao.

Esta discussao mostra que, enquanto o arranjo 3 limita no tamanho da sec¢&o
transversal € compensado com um refor¢o a mais. Esta caracterizagao explica bem o
significado de multimodal. Por exemplo, o comprimento total de solda no arranjo 3 é
maior do que no 4. Desta forma, ao se analisar esses dois painéis de forma objetiva,
visando economizar ndo s6 no material utilizado, mas no processo de construcao, a
solugao 6tima passa a ser o arranjo 4.

O mesmo procedimento de refino foi realizado para mais uma regiao diferente
da Fronteira de Pareto, representadas por painéis de 71,1 toneladas. Tabelas e
configuragdes sdo mostradas no apéndice E.

Com relagdo ao refino de 71,1 toneladas, comparando o arranjo 1 com o
arranjo 2, o primeiro apresenta inércia do reforgador transversal inferior. No entanto,
essa diminuicao € compensada com a diminuigdo do espacamento entre leves. Assim
sdo apresentadas novamente 2 configuragdes diferentes gerando individuos com
objetivos equivalentes, caracterizando (em definitivo) o carater multimodal do

problema.

5.5 Analise 3d de individuos 6timos em diferentes localidades de Pareto

Algumas configuragdes otimizadas no estudo de 1000 individuos com 5% de
DOE foram modeladas em 3d para melhor visualizacdo. Essa representacao é
relevante para dar uma nogéo visual das diferentes configuragdes que os painéis
apresentam ao longo da Fronteira de Pareto.

Para esta visualizagao foram escolhidas 3 solu¢des da fronteira, em 3 regides
diferentes, incluindo solugéo nas regides dos extremos da fronteira e uma solugéo de
massa mediana.

E importante destacar que uma vez comprovada a caracteristica multimodal
do problema, a analise apresentada nesta seccédo pode ser comprometida em virtude
da existéncia de multiplas solugdes 6timas equivalentes para uma mesma regiao da

Fronteira de Pareto.



90

Na Figura 44 sao destacadas as solugdes selecionadas para a modelagem

tridimensional, cujas caracteristicas sdo descritas no apéndice F, incluindo os valores
das variaveis de decisao.

Figura 44 — Individuos pertencentes a fronteira para modelagem 3d.
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Fonte: Autor (2018).

O arranjo que apresentou a menor massa (902) pode ser visto na Figura 45,
onde observa-se que os reforgos transversais e longitudinais pesados diferem
levemente. Nota-se também a presencga de apenas 2 longitudinais pesados (0 minimo

permitido na regido viavel), e, por fim, a presenga de 5 reforgadores transversais.
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Figura 45 — Arranjo que representa os painéis levianos.

Fonte: Autor (2018).

A seguir analisa-se a solugdo de numero 851, a qual destaca-se por
apresentar reforcadores transversais robustos e menos espagados, totalizando 7
reforcadores deste tipo (Figura 46). Nao € possivel observar diferenga significativa nas
se¢des dos reforgadores longitudinais pesados e leves em relagdo as se¢oes vistas
na solugao 902. Entretanto, observa-se que a solugado 851 possui mais reforcadores

leves do que a solugao 902.

Figura 46 — Arranjo que representa os painéis de massa mediana.

Fonte: Autor (2018).
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Por fim, analisa-se a solugao referente a regido da Fronteira de Pareto de
maior massa (999), a qual é representada na Figura 47. Claramente observa-se uma
tendéncia de dimensdes dos refor¢gadores alcangarem os limites superiores da regido
viavel, resultando em reforgadores transversais e longitudinais pesados com secoes
avantajadas. Nota-se que nesta solugdo, a modelagem permite ver com clareza a
secao T referente aos longitudinais leves, indicando a maior rigidez de sua seccgéo,

quando comparada as duas solug¢des analisadas anteriormente.

Figura 47 — Arranjo que representa os painéis robustos.

Fonte: Autor (2018).

Portanto é possivel fazer uma comparagéao entre a evolugdo da massa e das
caracteristicas do arranjo topoldgico da solugédo. Entre os dois primeiros arranjos,
pode-se observar a diminuicdo do espacamento entre reforgcadores leves e entre
reforgcadores transversais. No entanto, entre o segundo e terceiro, houve apenas um
aumento nas segbes transversais sem que houvesse alteracdo significativa dos
espacamentos. Observa-se ainda, que todas as solugcbes analisadas possuem dois
reforgadores longitudinais pesados, conforme ja destacado na segao de influéncia das

variaveis.



93

5.56.1 Comparacéao entre diferentes materiais

A partir dos resultados apresentados até o presente momento, pode-se
analisar uma questdo de extrema importancia, que corresponde a determinar a
influéncia do material no arranjo otimizado de um painel estrutural.

Através da Fronteira de Pareto mostrada na Figura 42 é possivel verificar qual
0 arranjo 6timo para a construgdo de um painel considerando a fabricagao utilizando
diferentes materiais.

Inicialmente, o modelo paramétrico desenvolvido para a aplicacdo do método
dos elementos finitos, utilizou as propriedades do ago A36, com limite de escoamento
de 250 MPa e massa especifica de 7,85 g/cm3.

O resultado referente a distribuicdo da tensao na estrutura nio é afetado pela
definicho do material. No entanto, o calculo da massa do painel & fortemente
influenciado pela massa especifica do material. Porém, sabe-se que a massa do painel
corresponde a uma funcéo linear da massa especifica do material, e assim, os
resultados podem ser facilmente corrigidos aplicando-se apenas um fator de
conversao entre a massa especifica do aco A36 e a massa especifica do novo material
a ser considerado.

Neste estudo, sdo comparados o arranjo otimizado de um painel estrutural
considerando-se dois dos materiais mais utilizados em constru¢cao naval/nautica, o
aluminio naval e o ago naval. Projetos utilizando ago naval, nos dias de hoje,
apresentam o limite de escoamento em torno de 300 MPa.

Em relacdo ao aluminio, sdo utilizadas classes especiais para o setor naval

com limite de escoamento em torno de 180 MPa e témpera H34.
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Figura 48 — Individuos selecionados para comparag¢ao ago e aluminio.
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Fonte: Autor (2018).

A definicdo da geometria de um painel estrutural otimizado em funcéo da
escolha do material utilizado no processo de fabricagao, inicia-se tragando as retas
horizontais que estabelecem os limites de escoamento do ago e do aluminio no grafico
da Figura 48. O ponto no qual essas retas interceptam a Fronteira de Pareto definem
0 arranjo otimizado do painel para cada um dos materiais considerados.

Na andlise mostrada na Figura 48, a reta horizontal que estabelece o limite de
escoamento do ago define como solugao para o projeto estrutural do painel a solugéo
977. Enquanto que a reta horizontal que estabelece o limite de escoamento do
aluminio define a solucdo 958 como sendo aquela otimizada quando o painel é
fabricado em aluminio. Os dados que descrevem as caracteristicas de ambas as
solugdes sao mostrados no apéndice G.

A solugéao otimizada para a fabricagdo em aluminio apresenta tensédo de 165
MPa. Ja a massa do painel deve ser determinada através da razdo entre a massa
especifica do aluminio (2700 kg/m?) e a massa especifica do ago A36, resultando em
um painel com cerca de 15 toneladas. Por outro lado, o painel otimizado para ser
fabricado em aco possui 40 toneladas de massa e tensédo de 292 MPa.

Utilizando uma comparagdo visual entre o modelo tridimensional
correspondente ao painel otimizado para ser construido em aluminio (Figura 49) e

aquele otimizado para ser construido em ago (Figura 50) observa-se que as
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dimensodes dos reforgadores transversais sdo maiores no caso do painel construido
em aluminio.
Por outro lado, no painel otimizado para ser construido em ago, observam-se

espagamentos menores, principalmente aquele referente aos reforgos transversais.

Figura 49 — Painel com tensdo equivalente limitada a tensdo de escoamento

do aluminio.

Fonte: Autor (2018).

Figura 50 — Painel com tensao equivalente limitada a tensdo de escoamento

do aco.

Fonte: Autor (2018).
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5.6 Minimizagao do comprimento de solda

No caso de painéis estruturais, um fator fundamental no processo de tomada
de decisao refere-se ao custo de fabricagcdo de tais estruturas. Neste contexto o
comprimento de solda necessario para a fabricacdo do painel pode se tornar um
importante critério para a tomada de decisao.

Conforme foi demonstrado no capitulo anterior, o problema de minimizacao
de massa e tensédo € multimodal, resultando em solugbes com geometrias distintas.
Porém que apresentam os mesmos valores de massa e tensao. No entanto, diferentes
configuragdes ndo requererem o mesmo comprimento de solda, motivando a analise
cujos resultados sao apresentados nesta secgao.

Assim, modifica-se o problema de otimizagao incluindo o comprimento de
solda como uma fung&o objetivo a ser minimizada, o qual é estimado considerando-
se apenas o comprimento linear de todos os reforgadores existentes no painel
estrutural.

Por fim, considerando que a analise de problemas com mais de 2 objetivos é
dificil visualizag&o e interpretagcdo. Seguindo a estratégia descrita na fundamentagéo
teodrica, a funcdo objetivo de minimizar a tens&o foi convertida em uma restrigdo
equivalente. No caso, considera-se que a maxima tensao presente no painel devera
ser inferior a 300 MPa.

Visando manter a padronizacdo das analises, utilizou-se novamente o
algoritmo genético NSGAII, com um total de 1000 analises e um DOE de 5% deste
valor.

As solugdes viaveis obtidas ao longo do processo de otimizagdo descrito

nesta sec¢ao sdo mostradas na Figura 51.
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Figura 51 — Individuos de Pareto em uma otimizagdo de minimizar o

comprimento solda.
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Fonte: Autor (2018).

Quando analisado o comprimento de solda, os unicos parametros do painel
que afetam esse objetivo referem-se aos espagamentos entre reforgadores. Pois,
cada perfil, independente das dimensdes da seg¢ao transversal, possui 4 corddes de
solda, sendo dois na chapa e dois entre a alma e o flange.

Como as variaveis principais para essa otimizagao correspondem apenas aos
espacamentos entre reforgadores, as variaveis associadas as dimensbdes dos
elementos estruturais passam a influenciarem apenas no objetivo referente a
minimizacao da massa.

Uma vez que o comprimento dos painéis € modificado apenas quando se
modifica 0 numero de reforcadores, as solugcbes 6timas acontecem em intervalos
discretos de espagamentos, conforme pode ser visto na Figura 51.

Analisando-se os 3 individuos destacados na Figura 51, observa-se que na
verdade existe uma unica solugéo 6tima para o problema.

Intuitivamente observa-se que a minimizagdo do comprimento de solda
corresponde a solugao que maximiza os espagamentos entre reforcadores. Assim, em
se tratando de um problema multimodal, a maximizacao dos espagamentos, pode ser
compensada pelo aumento das dimensbdes referentes a seccdo dos reforgadores,

obtendo um individuo que ao mesmo tempo minimiza a massa e o comprimento de
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solda do painel. As caracteristicas dessa solugdo 6tima em comprimento de solda

(individuo 997) sdo mostradas na Tabela 14.

Tabela 14 — Arranjo 6timo com relagao ao comprimento de solda.

Arranjo 6timo

Sip [m]
St [m]
Sl [m]
Hap [m]
tap [m]
Wfp [m]
tfp [m]
IP [m™]
Hat [m]
tat [m]
Wit [m]
tft [m]
IT [m*]
Hal [m]
tal [m]
Wil [m]
tfl [m]
IL [m™]
tc [m]
Massa [t]
Tensao [MPa]

3,6892
4,6155
0,9858
0,6391
0,0200
0,4247
0,0107
7,88E-04
0,7966
0,0115
0,3924
0,0239
1,26E-03
0,2360
0,0056
0,0516
0,0093
1,15E-05
0,0195
45,56
288,03

Fonte: Autor (2018).
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6 CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento de um procedimento que
utiliza técnicas de otimizagao para determinar o conjunto de parametros 6timos que
minimiza a massa e a tensdo equivalente em um painel estrutural, cuja analise é
realizada aplicando-se o método dos elementos finitos.

Inicialmente apresentou-se um breve contexto sobre o tema, destacando-se
a importancia que a eventual otimizacdo de um painel estrutural possui, em especial
para o setor da construcado naval, definindo-se uma problematica a ser enfrentada.

A seguir foi introduzido o desenvolvimento de um modelo paramétrico que
permite a geragdo automatizada e eficiente de diferentes geometrias de um tipico
painel de estruturas navais. Tanto como a aplicacdo do método dos elementos finitos
para a determinacdo do campo de tensdes atuantes na estrutura.

Uma vez construido o modelo paramétrico de representagdo de um painel
estrutural composto por uma chapa fina reforgada por reforgadores longitudinais
pesados, reforgadores longitudinais leves e reforgadores transversais, desenvolveu-
se um procedimento que viabilizou a aplicagao de técnicas de otimizagao (em especial
o algoritmo NSGAII) ao modelo desenvolvido.

Por fim definiu-se quais seriam os parametros fixos do modelo (comprimento
e largura do painel), as variaveis de decisdo (Tabela 3), bem como os objetivos a
serem minimizados (massa, tensao e comprimento de solda). Também as restricdes
a serem obedecidas (inércia do reforgador leve ao menos dez vezes menor que a
inercia do refor¢gador pesado).

Motivado pelo trabalho de Muller (2016), realizou-se diversos estudos
buscando uma combinacéao eficiente entre o tamanho da populagao inicial € 0 nimero
de geragdes. Verificou-se que uma otimizagédo limitada a 1000 analises das quais 5%
compdem o DOE representa um bom compromisso entre a qualidade da resposta e o
custo computacional para realizar o processo.

Em seguida realizou-se o estudo do comportamento das variaveis de deciséao
ao longo da Fronteira de Pareto. Verificou-se facilmente que os objetivos sdo
conflitantes e, portanto, quanto mais robusto o painel (mais massa), menor € a tenséo
atuante e vice-versa. Cada variavel possui um comportamento diferente, no entanto,

em diferentes casos houve acumulo de solugdes em valores discretos das variaveis.
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Por exemplo, todos os painéis otimos apresentaram apenas dois reforgadores
longitudinais pesados.

A seguir, analisou-se que assim como havia sido verificado por Muller (2016),
constatou-se que o problema analisado apresenta uma caracteristica multimodal, ou
seja, possui solugdes com geometrias diferentes e que apresentam valores
consideravelmente préximos para as fungdes objetivo.

Por fim verificou-se a importancia de utilizar o comprimento de solda como
terceiro critério para a selegdo da geometria otimizada de um painel estrutural. No
entanto, as caracteristicas do modelo desenvolvido levaram a um n&o conflito entre
0s objetivos, resultando no fato de que existia uma unica solugdo que minimizava o
comprimento do corddo de solda e a massa da estrutura de um painel.

O estudo seguinte analisou a influéncia do material na topologia 6tima do
painel estrutural. Para isso determinou-se a geometria otimizada para um painel
construido em ago, a qual foi comparada com a geometria otimizada para um painel
construido em aluminio. Constatou-se que a geometria 6tima de um painel pode sofrer
mudangas significativas em fun¢ao do material utilizado na construgéao.

Com relacéo a diferenga de tensao apresentada pelos dois métodos, ha de se
levantar uma comparagao entre painéis existentes para cada um. Quando é tragcado
a linha de 300 MPa nas duas curvas de Pareto oberva-se que o painel 6timo analitico
€ um painel de massa mediana, enquanto a curva numérica € intersectada na regiao
de Pareto onde estdo os painéis mais leves. Entdo, os painéis equivalentes a esta
tensdo ndo sdo nem proporcionais entre os dois estudos. E devido a normas e
seguradoras exigirem modelagens com normas de seguranga baseado no analitico,
0s painéis existentes hoje sdo mais parecidos com o do caso analitico.

Para trabalhos futuros, indica-se principalmente estudar a fundo quais as
fontes das diferengas de tensdo observadas entre o método analitico e 0 método
numeérico. Recomenda-se também, investigar novos objetivos, como diferentes totais
e porcentagens de DOE, além de aprofundar o modelo referente a consideragao da
solda, em especial a consideracdo de um o cordao de solda de forma volumétrica e

nao unidimensional.
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APENDICE A - Estrutura primaria

A estrutura primaria € denominada de viga navio, e para geometrias usuais de
embarcacgoes, pode ser considerado como uma viga caixao.

As cargas relevantes nessa analise s&o advindas da distribuicdo de peso e
flutuagéo ao longo do comprimento do navio. O processo de integragédo destas cargas
define as forgas cortantes e momentos fletores atuantes ao longo do comprimento.

Por fim, a resposta estrutural da viga a esses esforgos determinam as tensdes
e deflexdes primarias. Orozco (2009) cita algumas hipoteses que fazem com que o
problema de analise primaria possa ser simplificado:

e A viga é prismatica, ndo possui se¢des abertas ou descontinuidades
em nenhuma localidade;

e As segdes transversais ndo deformam em seu préprio plano, ou seja,
continuam ortogonais ao eixo neutro;

e Possui modo de elasticidade constante ao longo de todo o
comprimento;

e Possui material isotropico, apresentando o mesmo moédulo de
elasticidade para tragao e compressao;

e Efeito Poisson desconsiderado;

e As respostas da viga ha acgdo da forgca cortante sdo desacopladas das
respostas a flexao.

E importante observar que a distribuicdo das forcas decorrentes da flutuagao
do casco depende da forma da onda que esta sendo analisada, modificando a
distribuicdo de momentos ao longo do navio. (LOVETT, 2005).

Uma representagdo geral de diferentes diagramas de momento fletor é
mostrada na figura A 1, onde pode ser observado parcelas situagdes de mar calmo,

alquebramento e tosamento.
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Figura A 1 — Momento em diferentes situagdes.
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Fonte: Adaptado de Tupper (1996, p. 130).

E interessante observar a situacéo de mar calmo sempre gera uma solicitacdo
intermediaria entre a solicitagdo provocada pelo instante de tosamento e o instante de
alquebramento. Esse fendbmeno decorre do fato de que mesmo em mar calmo, a
distribuicdo de massa a bordo de um navio, naturalmente provoca uma tendéncia de
alquebrar ou tosar (figura A 2). Assim, a passagem da onda ora provoca o alivio, ora

provoca a amplificacao dessa tendéncia natural do casco.
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Figura A 2 — Ondas de alquebramento e tosamento.

Onda de tosamento

Fonte: Adaptado de Augusto (2007, p. 3).

Além da magnitude do momento, para calcular a tensao primaria referente a
secao de estudo, € preciso calcular a altura da linha neutra da secdo do navio, assim
como seu momento de inércia. Em geral, em uma primeira abordagem, essa analise
¢é feita apenas para a secgao de maior momento fletor, a qual € chamada de sec¢éao
mestra estrutural.

Na figura A 3 € mostrado um fluxograma que sintetiza o processo para calculo

das tensdes primarias.
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Figura A 3 — Respostas primarias da viga navio.

%\f
q(x) = Distribuicao de carga d
Z "
w(x) = Deflexao .

Distribuicao de tensoes

0 -
Momento fletor Forc¢a cﬁrtante

Fonte: OROZCO (2009, p. 29).

O exemplo acima mostra uma viga que esta tosando, ou seja, na se¢ao mestra
a razao entre magnitudes de peso e flutuagdo € maior do que nas extremidades. Vale
salientar que a magnitude da tensao, assim como sua diregao (tragdo ou compressao),

variam conforme a altura do ponto analisado, podendo ser calculada pela equacao 1.

_ MQ)*(Zp—ZLN)
O' T ——
ILN

(Equacédo A 1)

Onde:

M (x) é o momento em determinado ponto longitudinal da viga;

Z, equivale a altura do ponto analisado;

Z;n remete a altura da linha neutra da segao transversal da embarcacgao;

I,y refere-se a inércia de area da seg¢édo em relagao a linha neutra.

Destaca-se que a contribuicao dos esfor¢os primarios ndo sera avaliada neste
trabalho. Entretanto, como o estudo é realizado do macro para o micro, é fundamental

para o entendimento dos tépicos conseguintes.
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APENDICE B - Algoritmos genéticos

O processo de evolugéo baseia-se na aplicagao de operadores genéticos de
selecdo, mutagédo e cruzamento. De acordo com Burgo (2008), € necessario definir

alguns termos comumente empregados em AGs:

e Cromossomo: intervalo de valores das variaveis de deciséo;

¢ Gene: unidade basica do cromossomo, controla certa caracteristica do
problema, ou seja, define o valor de uma variavel,

¢ Populagio: conjunto de cromossomos;

e Geragdes: numero de iteragoes;

e Operadores genéticos: operagdes a serem realizadas em cima de um
Cromossomo;

e Funcao aptiddo: medida de desempenho do cromossomo;

Lucas (2002) utiliza-se de um fluxograma (figura B 1) que exemplifica de
maneira ordenada o funcionamento da selecdo natural, e por consequéncia, um

cbdigo de sintese baseado na teoria evolutiva.
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Figura B 1 — Sequéncia de algoritmos evolutivos.

Inicializa Populacio

Avalia Populacio -

Seleciona Reprodutores

Cruza Selecionados

Muta Resultantes

Avalia Resultantes

Atualiza populacio

o
— T

—— " —

<_ Deve Parar? =

Fonte: Lucas (2002, p. 6).

A populacéo inicial remete aos individuos que irdo dar inicio a todo o processo.
Usualmente é feito a utilizacdo de fungdes aleatdrias para gerar os individuos,
buscando diversidade. Ha ainda funcbes heuristicas que buscam uma das
caracteristicas desejadas para estar presente na populagdo inicial. O que de certa
forma acelera o processo de convergéncia da otimizagao.

Na avaliagao os individuos s&o recebem um certo grau de adaptagéo. Nesta
fase do sequenciamento deve ser verificado o quao apto um individuo é para
sobreviver e se reproduzir. A fungao de avaliacdo € definida a partir das diferentes
funcdes objetivo presentes no problema.

Na etapa de seleg¢ao sio utilizados de fato os conceitos da teoria evolutiva.
Nela os individuos com maior grau de adaptacéo sao selecionados, pois sdo os com

maior probabilidade de se reproduzirem. E a etapa responsavel por manter as boas
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caracteristicas da espécie, preservando as melhores solu¢des ao longo do processo
de otimizagéo.

No cruzamento sédo gerados os filhos, através da reprodugdo entre os
individuos mais aptos. Sao escolhidos dois individuos daqueles mais aptos
randomicamente, cuja combinacg&o gera um novo individuo. E nesta etapa que entra
os pontos fortes dos AGs, uma vez que o modo de cruzamento pode ser realizado de
inUmeras maneiras.

A mutagédo atua sobre os individuos gerados no processo de reprodugao,
realizando uma alteracdo aleatéria em sua caracteristica. Novamente, se for um
operador bem explorado, garante diversidade na busca por solu¢des 6timas, podendo
convergir a resposta com um custo computacional menos elevado. No entanto, se
elevadas taxas de mutacao forem utilizadas, a variagao aleatdria das caracteristicas
pode degenerar a populagao levando o processo a ndo convergéncia.

Os novos individuos gerados (filhos) substituem os anteriores (pais) durante
a atualizacdo, como sao criados num mesmo numero de antecessores. Assim a
populagdo mantém um tamanho fixo. Alguns algoritmos possuem uma caracteristica
chamada de elitismo, pela qual, no caso do individuo pai ser mais adaptado que o
filho, este ndo é substituido.

Finalizagdo é quando o processo de otimizagédo chega ao fim, ou seja, ndo ha
mais evolugdo e a populacdo gerada deve ser suficiente para identificar os mais
adequados a resposta. O critério de parada pode ser o numero de geragdes pré-
definidas, ou também um certo grau de convergéncia, representado pela porcentagem
de solugdes 6timas presente na populagéo.

Existe um universo de algoritmos genéticos que podem ser utilizados em um
processo de otimizagao. A principal variacdo destes reside na forma como é feita a
selecéo, reproducao e mutacido e também na presenca, ou néo, de etilismo.

O algoritmo evolutivo que sera usado neste trabalho sera o NSGA-II, um dos
mais populares entre AGs, o qual foi proposto originalmente por Deb (2002).

Nesse algoritmo, a selegéo de individuos € realizada segundo o principio da
nao dominancia. O principio da ndo dominancia consiste em se dividir a populacao
em niveis de dominancia, e os individuos dominantes recebem automaticamente um
nivel de aptiddo maior. Desta forma, a busca pela fronteira de Pareto é mais eficiente.
(DEB, 2002).
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Através deste conceito de dominéancia, o NSGA-II é classificado como etilista,
pois sua formulacdo ndo permite que se substitua toda vez a populacdo anterior,
exigindo que se mantenham os melhores individuos entre os “filhos” e “pais”.

O NSGA-II também utiliza de um recurso conhecido como Crowding Distance.
Isto faz com que em familias posteriores, os individuos tenham um certo
espagamento, evitando aglomeragéo de solugao sobre o mesmo ponto, aumentando

a dispersao da fronteira.



APENDICE C - llustragao de diferentes elementos finitos

Figura C 1 — Representac&o 3D do elemento BEAM188.

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).

Figura C 2 — Ponto de integragdo de Gauss entre dois nos.

K Element Infegrahion Staons (Gauss Pomis)
5 ¢=0.0

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).
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Figura C 3 — Distribuicdo de n6s em duas secdes transversais diferentes.

(@ Rectangular section (b) Charmel section
# Section Nodes
+ Section Integration Pomts

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).
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Figura C 4 — Representacao do elemento SHELL181.

EL

I 1]
Triangular Option
(not recommendad)

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).

Figura C 5 — Possiveis situag¢des de utilizagao do elemento SHELL181.

Segdo transversal

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).
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Figura C 6 — Saida de tensao no elemento SHELL181.

/-

2 X( TOP)
SX (MID)
SX @B0T)

Fonte: (ANSYS Inc., 1999).
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APENDICE D - Influéncia das variaveis na Fronteira de Pareto

Figura D 1 — Influéncia das dimensdes da alma do reforgador pesado nos

individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Figura D 2 — Influéncia das dimensdes da alma do reforgador transversal nos

individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura D 3 — Influéncia das dimensdes do flange do refor¢ador pesado nos

individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Figura D 4 — Influéncia das dimensdes do flange do reforgador transversal

nos individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura D 5 — Influéncia da inércia de secao transversal do reforgador pesado

nos individuos de Pareto.
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Fonte: Autor (2018).

Figura D6 — Influéncia da inércia de segao transversal do reforgador

transversal nos individuos de Pareto.
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Tabela E 1 — Variaveis dos arranjos base para refino de 48 toneladas (1 de 3).

Arranjo Slp [m] St [m] Sll [m] Hap [m] tap [m] Wifp [m] tfp [m]
1 3,8634 3,2769 0,6986 0,6040 0,0141 0,4105 0,0140
2 3,7154 2,6186 0,6248 0,5987 0,0140 0,4104 0,0139
3 3,8333 2,6186 0,6250 0,5987 0,0141 0,4104 0,0139
4 3,6795 2,5394 0,5840 0,6139 0,0135 0,4152 0,0100
5 3,8339 2,6186 0,6361 0,5989 0,0141 0,4140 0,0111
6 3,8333 2,6186 0,6361 0,5987 0,0141 0,4104 0,0139
7 3,8447 3,2769 0,6322 0,6282 0,0190 0,4105 0,0139
8 3,8458 2,6994 0,6161 0,6040 0,0141 0,4101 0,0139
9 3,8457 2,6994 0,6172 0,6040 0,0141 0,3886 0,0139
10 3,8333 2,5295 0,6950 0,5911 0,0191 0,4683 0,0139

Fonte: Autor (2018).
Tabela E 2 — Variaveis dos arranjos base para refino de 48 toneladas (2 de 3).

Arranjo IP [m™] Hat [m] tat [m] Wit [m] tft [m] IT [m4] Hal [m]
1 5,85E-04 1,1031 0,0156 0,3952 0,0186  3,36E-03  0,1232
2 5,70E-04 1,1015 0,0156 0,3371 0,0199  3,25E-03  0,1086
3 5,71E-04 1,1015 0,0156 0,3496 0,0199 3,29E-03 0,1086
4 5,31E-04 1,3912 0,0150 0,3710 0,0108  5,03E-03  0,1142
5 5,28E-04 1,0977 0,0156 0,3931 0,0197 3,39E-03 0,1099
6 5,71E-04 1,1015 0,0156 0,3509 0,0197  3,29E-03  0,1242
7 7,91E-04 1,1031 0,0158 0,3929 0,0199 3,47E-03 0,1086
8 5,84E-04 1,1031 0,0156 0,3515 0,0199  3,31E-03  0,1086
9 5,73E-04 1,1031 0,0156 0,3359 0,0199 3,26E-03 0,1086
10 7,05E-04 1,1056 0,0143 0,3987 0,0194 3,25E-03 0,1086

Fonte: Autor (2018).

Tabela E 3 — Variaveis dos arranjos base para refino de 48 toneladas (3 de 3).

Arranjo tal [m] WIfl [m] tfl [m] IL [m™] tc [m] Massa [t] Tensao [MPa]
1 0,0056 0,0515 0,0205 3,04E-06 0,0155 48,14 183,15
2 0,0056 0,0647 0,0078 1,53E-06 0,0154 48,29 233,69
3 0,0056 0,0515 0,0077 1,40E-06 0,0154 48,34 146,85
4 0,0055 0,0526 0,0068 1,52E-06 0,0154 48,39 124,72
5 0,0056 0,0515 0,0078 1,46E-06 0,0154 48,48 143,96
6 0,0056 0,0515 0,0078 2,00E-06 0,0154 48,57 144,43
7 0,0057 0,0515 0,0087 1,51E-06 0,0157 48,63 180,86
8 0,0056 0,0544 0,0079 1,45E-06 0,0155 48,69 155,25
9 0,0056 0,0545 0,0079 1,45E-06 0,0157 48,71 152,81
10 0,0056 0,0526 0,0077 1,41E-06 0,0154 48,82 147,42

Fonte: Autor (2018).
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Tabela E 4 — Variaveis dos arranjos base para refino de 71,1 toneladas.

Arranjo 1 2 3
Slp [m] 3,8513 4,0002 3,8433
St [m] 3,3006 3,3006 2,6298
Sl [m] 0,7690 0,7690 0,6214
Hap [m] 0,6276 0,6276 0,6105
tap [m] 0,0190 0,0190 0,0191
Wifp [m] 0,4114 0,4114 0,4803
tfp [m] 0,0131 0,0131 0,0146
IP [m*-4] 7,73E-04 7,73E-04 7,90E-04
Hat [m] 1,3036 1,3026 1,2859
tat [m] 0,0224 0,0225 0,0154
Wit [m] 0,3951 0,3949 0,3841
tft [m] 0,0199 0,0199 0,0298
IT [m”-4] 6,85E-03 6,84E-03 5,86E-03
Hal [m] 0,2629 0,2629 0,2068
tal [m] 0,0146 0,0146 0,0109
Wil [m] 0,0530 0,0530 0,0515
tfl [m] 0,0240 0,0241 0,0288
IL [m~-4] 4,18E-05 4,19E-05 2,06E-05
tc [m] 0,0204 0,0204 0,0211
Massa [ton] 71,17 71,19 71,10
Tensao [MPa] 112,11 110,30 91,40

Fonte: Autor (2018).



Tabela E 5 — Intervalos de valores para as variaveis no refino de 71,1
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toneladas.

Limite inferior Variavel Limite superior
3,84 [m] Sip 4,00 [m]
0,62 [m] Nl 0,76 [m]
2,63 [m] St 3,30 [m]
20 [mm)] tc 21 [mm)]
610 [mm] Hap 627 [mm]

411 [mm] Wip 480 [mm]
19 [mm] tap 19 [mm]
13 [mm] tfp 15 [mm]

207 [mm] Hal 263 [mm]
51 [mm] wil 53 [mm]
11 [mm] tal 15 [mm]
24 [mm] tfl 29 [mm]

1286 [mm] Hat 1304 [mm]

384 [mm] Wit 395 [mm]
15 [mm] tat 23 [mm]
20 [mm] tft 30 [mm]

Fonte: Autor (2018).
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Tabela E 6 — Configuragdes equivalentes apos refino de 71,1 toneladas.

Arranjo 1 2 3
Sip [m] 3,9631 3,9641 3,9641
St [m] 2,6395 2,6501 2,6559
Sl [m] 0,6984 0,7490 0,7490
Hap [m] 0,6236 0,6239 0,6236
tap [m] 0,0190 0,0190 0,0190
Wifp [m] 0,4661 0,4628 0,4663
tfp [m] 0,0132 0,0133 0,0133
IP [m™] 7,97E-04 7,95E-04 7,96E-04
Hat [m] 1,2892 1,2886 1,2886
tat [m] 0,0168 0,0221 0,0221
Wit [m] 0,3849 0,3853 0,3853
tft [m] 0,0285 0,0284 0,0284
IT [m*] 6,17E-03 7,38E-03 7,38E-03
Hal [m] 0,2085 0,2083 0,2083
tal [m] 0,0116 0,0110 0,0110
Wil [m] 0,0516 0,0517 0,0517
tfl [m] 0,0271 0,0267 0,0267
IL [m™] 2,12E-05 2,02E-05 2,02E-01
tc [m] 0,0210 0,0208 0,0208
Massa [t] 70,74 70,74 70,74
Tensao [MPa] 89,36 88,39 89,35

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE F - Configuragao dos painéis utilizados na demonstragio

3d de diferentes regides da fronteira

Tabela F 1 — Dimensdes de arranjos utilizados para visualizagéo 3d.

Arranjo 902 851 999
Sip [m] 3,7330 3,6846 4,9294
St [m] 3,3583 2,5394 2,5167
Sl [m] 0,6556 0,5840 0,6586
Hap [m] 0,5715 0,6619 1,1717
tap [m] 0,0136 0,0136 0,0113
Wifp [m] 0,4152 0,4152 0,4145
tfp [m] 0,0102 0,0101 0,0499
IP [m™] 4,44E-04 6,51E-04 4,54E-03
Hat [m] 0,6703 1,3912 1,3959
tat [m] 0,0150 0,0150 0,0250
Wit [m] 0,3869 0,3710 0,8225
tft [m] 0,0100 0,0108 0,0293
IT [m*] 7,01E-04 5,03E-03 1,29E-02
Hal [m] 0,1167 0,1142 0,3539
tal [m] 0,0052 0,0055 0,0057
Wil [m] 0,0528 0,0526 0,1784
tfl [m] 0,0065 0,0068 0,0279
IL [m™] 1,53E-06 1,52E-06 7,32E-05
tc [m] 0,0151 0,0221 0,0214
Massa [t] 36,47 58,03 100,86
Tenséao [MPa] 352,02 96,21 62,96

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE G - Configuragio dos painéis utilizados na comparagao

entre painéis de ac¢o e aluminio

Tabela G 1 — Configuragdes dos painéis equivalentes a ago e aluminio.

Arranjo 958 977
Sip [m] 3,8663 3,8595
St [m] 3,3349 2,5362
Sl [m] 0,6336 0,5841
Hap [m] 0,5719 0,6189
tap [m] 0,0139 0,0135
Wifp [m] 0,5026 0,4108
tfp [m] 0,0102 0,0101
IP [m*] 4,82E-04 5,41E-04
Hat [m] 1,3892 0,7693
tat [m] 0,0156 0,0153
Wit [m] 0,3509 0,3509
tft [m] 0,0221 0,0102
IT [m*] 6,33E-03 9,95E-04
Hal [m] 0,1253 0,1097
tal [m] 0,0059 0,0055
W1l [m] 0,0515 0,0508
tfl [m] 0,0065 0,0066
IL [m™] 1,97E-06 1,33E-06
tc [m] 0,0151 0,0150
Massa [t] 43,79 39,85
Tensao [MPa] 165,72 291,20

Autor (2018).



