UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA E DE
MATERIAIS

JOAO PEDROCENIZ

UMA ABORDAGEM PARA OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DE ROLOS DE
ESTEIRAS TRANSPORTADORAS DE MINERIOS

DISSERTAGAO

CURITIBA

2021



JOAO PEDRO CENIz

UMA ABORDAGEM PARA OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DE ROLOS DE
ESTEIRAS TRANSPORTADORAS DE MINERIOS

An Approach to Structural Optimization of Ore Conveyor Belt Rollers

Dissertagdo apresentada como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia,
do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Area de
concentragdo: Mecanica dos Sdlidos.

Orientador: Prof. Dr. Marco Antdnio Luersen

CURITIBA
2021

@@@ Esta licengca permite que outros fagam download dos trabalhos e os
@ compartilhem desde que atribuam crédito aos autores, mas sem que
possam altera-los de nenhuma formaou utiliza-los para fins comerciais. O

link sobre a imagem da acesso a todos os termos dalicenga.

4.0 Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt

Ministério da Educatdo
Universidade Tecnologica Federal do Parana l ' I
Campus Curitiba rPR

T BERAR, TT 67 A T AT 1 PR

JOAD PEDRO CENIZ

UMA ABEORDAGEM PARA OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE ROLOS DE ESTEIRAS TRANSPORTADORAS
DE MINERIOS

Trabalho de pesquisa de mestrade apresentado como
requisitc para obtencdo do titulo de Mestre Em Engenharia
da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR).
Area de concentracdo: Mecidnica Dos Sdlidos.

Data de aprovacde: 17 de Junhe de 2021

Prof Marco Antonio Luersen, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Prof.a Ana Paula Carvalho Da Silva Ferreira, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof Eduardo Marcio D Oliveira Lopes, Doutorado - Universidade Federal do Parana {Ufpr)

Documento gerado pele Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defasa em 17/06/2021,



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais e familiares, por me apoiarem, investirem e torcerem por
mim na busca por meus objetivos.

Agradeco a minha namorada Luana portoda sua colaboragdo e companheirismo
no periodo em que estive trabalhando nessa dissertagao.

Meus agradecimentos ao Prof. Marco Luersen pela orientagdo durante o mes-
trado, por acreditar na minha capacidade e por todo o incentivo ao longo do projeto,
além de sempre estar disponivel para me ajudar e a tirar minhas duvidas.

Agradeco ao Prof. Tiago Cousseau, por ter me fornecido a oportunidade de parti-
cipar do projeto que se tornaria o tema de minha dissertagao e por contribuir para a
melhoria do trabalho.

Agradeco aos amigos que fiz durante o mestrado pelos momentos de alegria e
por tornarem o ambiente mais agradavel, especialmente ao Rodrigo Martins por com-
partilhar seus conhecimentos e me ajudar a enfrentar as dificuldades que apareceram
ao longo desses dois anos.

Agradeco a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), ao Programa
de Pés Graduagado em Engenharia Mecanica e de Materiais (PPGEM-CT) e ao Labora-
tério de Mecanica Estrutural (LaMEs) por disponibilizarem toda a infraestrutura neces-
saria para a realizagao desse trabalho.

Agradeco a Vale S.A. e ao Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) pelo apoio financeiro

e técnico para o desenvolvimento deste trabalho através do projeto SAP 4600048682.



RESUMO

Ceniz, Jodo Pedro. Uma Abordagem para Otimizagao Estrutural de Rolos de Estei-
ras Transportadoras de Minérios, Dissertacdo — Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 104 paginas, 2021.

A locomogao de materiais com 0 uso de esteiras transportadoras € amplamente utili-
zada e de extrema importancia, sobretudo no setor de mineracdo. Para a realizagdo
desse tipo de transporte, comumente sao utilizados sistemas de esteiras transportado-
ras compostos por diversos rolos, que também sustentam o peso proveniente do ma-
terial transportado. A manutencao desse tipo de componente promove um alto custo
anual e, quando executada, devido ao elevado peso do produto, sdo proporcionados
riscos a integridade fisica do operador responsavel pela reposicdo do componente da-
nificado. Como forma de redugao do peso, a ado¢cado de materiais poliméricos em sua
fabricagéo, ao invés dos usuais metalicos, € uma possivel alternativa. Além disso, téc-
nicas de otimizacdo também podem ser utilizadas para tal fim. Nesse contexto, este
trabalho propde realizar a otimizagao estrutural paramétrica de rolos metalicos e poli-
méricos utilizando uma metodologia com uso de scripts escritos na plataforma Matlab
e de um modelo numérico elaborado em software comercial de elementos finitos. Nos
processos tradicionais de otimizagado, costumam ser demandadas muitas iteragoes, o
que pode ser inviavel quando aavaliagao da fungao objetivo e/ou das restrigbes possuir
um elevado custocomputacional.Visando solucionaresse problema, fez-se uso de me-
tamodelos de base radial (RBF), que sdo modelos substitutivos para representar uma
funcao de alto custo. Com isso, a otimizagao € realizada no proprio metamodelo, com
0 uso do algoritmo Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM) e de um processo itera-
tivo de refino do metamodelo. No presente caso, o problema é definido como a minimi-
zacgao da massa do sistema, que esta sujeito a restricdo do angulo de desalinhamento
dos mancais de rolamento e a uma tensado admissivel. Como parametros a serem vari-
ados (variaveis de projeto), tem-se dimensdes do tubo e do eixo. Com esta estratégia,
foi obtida uma diminuicdo de 32,3% da massa em um projeto de rolo metalico e 18,9%
em um rolo polimérico, confirmando a funcionalidade da metodologia proposta.

Palavras-chave: Rolos de correias transportadoras; Otimizagao estrutural; Metamode-
los; Fungdes de base radial



ABSTRACT

Ceniz, Jodo Pedro. An Approach to Structural Optimization of Ore Conveyor Belt
Rollers, Master’s Dissertation — Postgraduate Program in Mechanical and Materials
Engineering, Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 104 pages, 2021.

The locomotion of materials with the use of conveyor belts is widely used and is of ex-
treme importance, especially in the mining sector. In order to carry out this type of
transport, conveyor systems composed of several rollers are commonly used. The roll-
ers also support the weight of the transported material. The maintenance of this type of
component promotes a high annual cost and, when performed, due to the high weight
of the product, it might provide risk to the physical integrity of the operator who is re-
sponsibleforthe replacementof the damaged component. As a way of weightreduction,
the adoption of polymeric materials in its manufacture, rather than the usual metallic
ones, is a possible alternative. Besides, optimization techniques can also be applied for
this purpose. In this context, this work proposes to perform the parametric structural
optimization of metallic and polymeric rollers using a methodology with the usage of
scripts written in the Matlab platform and a numerical model builtin commercial finite
element code. In the traditional optimization processes, many iterations are often re-
quired, which may be impracticable when the evaluation of the objective function and/or
constraints have a high computational cost. In order to overcome this drawback, meta-
models based on radial base functions (RBF), which are surrogate models to represent
a high-costfunction, were used herein. Hence, the optimization is performed in the met-
amodel itself using the Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM), and an iterative pro-
cess for refining the metamodel. In the present case, the problem is defined as minimiz-
ing the mass of the system, which is subjectto the constraints of an allowable misalign-
ment angle of the bearings and an allowable stress. The parameters to be changed (the
design variables) are the dimensions of the roller and the shaft. With this strategy, it was
obtained a decrease of 32.3% in the mass of a metallic roller project and of 18.9% in a
polymeric roller, confirming the functionality of the proposed methodology.

Keywords: Conveyor belt rollers; Structural optimization; Metamodels; Radial basis
functions
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1 INTRODUGAO
11 CONTEXTO

A crescente evolugao tecnoldgica, em conjunto com a necessidade de se obter
ganho sobre a concorréncia, fizeram da otimizacdo uma ferramenta fundamental para
o desenvolvimento de produtos nas empresas. No entanto, na area da mecanica estru-
tural, existem alguns casos em que os produtos ndo sao devidamente estudados, o que
comumente pode proporcionar um superdimensionamento desses e até mesmo uma
ndo adequagao com relagao as restricbes impostas pelas normas vigentes. Um exem-
plo dessa situacao € aplicavel a alguns projetos de rolos de esteiras transportadoras.
Esses componentes sdo amplamente utilizados, sobretudo no setor da mineragao,
onde estao propensos a ambientes severos de operagao, sujeitos a altas cargas, expo-
sicao ao tempo, contaminacgao dos lubrificantes dos mancais e altas temperaturas.

Devido a esses fatores, em conjuntocom erros de montagem, erros de fabricagéo
e desalinhamento da geometria durante o seu uso, anualmente, sdo gerados elevados
gastos anuaiscoma manuteng¢ao dessesrolos, e seu ciclode vida pode variar bastante,
tornando o produto propenso a falhas prematuras.

Na empresa Vale S.A., por exemplo, sao substituidos cerca de 250 mil rolos anu-
almente, nimero que representa um gasto de aproximadamente R$ 50 milhdes a mi-
neradora. Outra observagao esta relacionada a reposig¢ao do rolo quando este esta da-
nificado. Ao fazer a reposicao, sao oferecidos riscos ao operador responsavel pela ma-
nutencgéo, poisa troca é feita manualmente e o componente possui uma elevada massa

(20 a 70kg). Um exemplo do uso desses rolos pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Esteira transportadora industrial em uso (a) e detalhe dos rolos (b)

Fonte: site Viga.'

Uma alternativa para a reducao da massa desse tipo de produto, além de altera-

¢des na sua geometria, é a utilizagdo de rolos de materiais poliméricos, ao invés dos

' Disponivel em: <https://viga.ind.br/correrias_transportadoras_mineracao/>. Acesso em: 30 de novem-
bro de 2020.
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usuais metalicos, comumente fabricados em ago SAE 1020, ou até mesmo utilizar ma-
teriais metalicos com menor densidade, como ligas de aluminio.

Essa alternativa de se utilizar diferentes materiais tem ganho maior notoriedade
na fabricagéo de rolos, porém, a norma NBR ISO 6678.2017, que regulamenta requisi-
tos de fabricagao e operacao de rolos de esteiras transportadoras, néo cita recomen-
dacdes exclusivas a rolos produzidos em material polimérico ou com outros tipos de
metais.

Nesse cenario, a compreensao do comportamento mecanico do material desses
rolos fica a responsabilidade do projetista, pois ndo ha especificagdes pré-definidas em
norma para essa aplicacdo. Um exemplo da importancia dessa observagao condiz as
diferengas entre os materiais metalicos e os poliméricos, visto que nos materiais poli-
méricos ha uma maior susceptibilidade a variagdo em suas propriedades mecanicas
dependendo de fatores externos, como temperatura, umidade, entre outros. Isso, em
conjunto com o efeito viscoelastico e eventuais deformagdes no campo nao-linear, tor-
nam a analise mais complexa de ser realizada.

Uma alternativa para avaliar o comportamento mecanico da estrutura, com rela-
cao adistribuicdo das tensdes e deformacdes, consiste naanalise por elementosfinitos.
Com esse tipo de analise é possivel obter uma exatidao aceitavel e agilidade na avali-
agao de estruturas, mesmo que nao sejam realizados ensaios experimentais. Outra
vantagem é que essa técnica pode ser utilizada em conjunto com métodos numéricos
para realizacao de otimizacdes.

De acordo com Christensen e Klarbring (2008), existem trés tipos de otimizagéo
estrutural: otimizagdo de forma, otimizacdo paramétrica e otimizagao topolégica. No
primeiro tipo, procura-se encontrar uma nova geometria, como o proprio nome diz, mo-
dificando o seu formato, porém sem remover ou adicionar material em regiées que al-
terem a sua “topologia”. Na otimizagao paramétrica, o formato da estrutura é inalterado,
somente algumas dimensdes sdo modificadas ao longoda otimizagado, como por exem-
plo diametros, comprimentos e espessuras. Esse € o tipo de otimizacéo que é utilizada
e descrita ao longo deste trabalho. Na otimizagao topoldgica, a otimizagao ocorre de
forma mais abrangente pois ha uma alteragdo ainda mais significativa no formato da
estrutura, isto é, a “topologia” (conjuntos de regides com e sem material) pode ser mo-
dificada.
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Dentre os trés tipos de otimizagéao citados, recomenda-se para uma primeira apli-
cacao de estudo, a realizagdo de uma otimizagao paramétrica (sizing optimization),
visto que essa nao promove alteragdes significativas no projeto do rolo e, consequen-
temente, em seus processos de fabricagao. Portanto ndo sdo gerados novos gastos,
pois a geometria € mantida e somente as se¢des (parametros) da estrutura sao altera-
das (DEB; GULATI, 2001), podendo se tornar mais espessas em algumas regides e
menos em outras. Para melhor compreensao das diferengas entre os tipos de otimiza-

¢ao, a Figura 2 ilustra os trés casos.

Figura 2- Trés tipos de otimizacdo estrutural: otimizagdo paramétrica de uma trelica plana (a); (b)
otimizacéo de forma (b) e otimizagao topoldgica (c). A configuragdo inicial € mostrada na esquerda e a

configuracéo final ¢ mostrada na direita

(a)

&

Fonte: Bendsge e Sigmund (2004).

Existem diversos tipos de algoritmos que podem ser empregados em uma otimi-
zagao, dos quais alguns exemplos citados em Arora (2012) sdo: Gradientes Conjuga-
dos, Newton modificado, enxame de particulas, recozimento simulado e algoritmos ge-
néticos. A escolhade um desses algoritmos e seu uso estdo diretamente vinculados a
formulacao do problema, que € melhor explicada na secao 2.3. Porém, independente
do algoritmo selecionado, usualmente, para se obter uma solugéo, sdo necessarias di-
versas iteragdes, as quais podem demandar um elevado tempo e custo computacional.
Dependendo da complexidade do problema, fazer somente uso exclusivo de simula-

¢des numéricas se torna impraticavel (PINA, 2010). Nessa situagao, uma alternativa é
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a utilizagado de modelos substitutos (também denominados metamodelos) para diminuir
o0 custo computacional para a realizagao da otimizagdo. De acordo com Rodrigues
(2019), um metamodelo equivale a um modelo aproximado de alta fidelidade que é
utilizado para substituirummodelo original. Na pratica, corresponde a uma fungao apro-
ximada que representa um experimento ou fenédmeno fisico, sendo construida a partir
de um numero finito de amostras provenientes de simulagdes. De forma a tornar a fun-
¢ao aproximada mais acurada, € conveniente atribuir uma técnica de refinamento se-
quencial que, porexemplo, pode aumentar o niumero de pontos amostrais na regiao do

minimo global.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar uma metodologia de otimizagao
estrutural paramétrica para minimizara massa de rolos de esteiras transportadoras de
minérios. Sdo analisadas as condi¢des de operacao do rolo, o qual deve sustentaruma
carga estatica estipulada pela norma NBR ISO 6678.2017, e atender as devidas restri-
¢des de projeto também explicitas na norma.

O trabalhotem como motivagao a redugao de gastos com a manutencgao,aotornar
o produto menos propenso a falhas prematuras, além de reduzir riscos ao executar a
reposic¢ao do produto quando este esta danificado, visto que com a otimizacéo é espe-
rado se obter uma menor massa.

O método empregado para realizagao da otimizagao faz usode técnicas utilizando
duas plataformas computacionais: um cédigo comercial de elementos finitos (Ansys) e
um software de calculo numérico (Matlab). Na primeira sao realizadas simulag¢des por
elementos finitos, visando representar o comportamento mecanico estrutural que
ocorre nos rolos, e na segunda é realizado o procedimento de otimizagdo. De modo a
reduziro numero de avaliagdes do modelo em elementos finitos e, consequentemente,
o custo computacional, conceitos de metamodelagem sao aplicados ao processo de

otimizagéo.
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1.3  ORGANIZAGCAO DO TEXTO

Este texto € composto por cinco capitulos que descrevem a base utilizada para
realizar a presente pesquisa. No primeiro capitulo € apresentada uma introdug¢ao do
tema estudado, em conjunto com os objetivos e justificativas. No segundo ha uma revi-
sdo bibliografica com o intuito de esclarecer ao leitor fundamentos do tema e da meto-
dologia utilizada para desenvolvimento do projeto, tais como: rolos de esteiras trans-
portadoras de minérios, otimizagao, otimizacdo com metamodelos, funcdes de base
radial, refinamento sequencial de metamodelos e simulagées numéricas pelo método
dos elementos finitos. O capitulo 3 descreve a metodologia a ser aplicada. No capitulo
4 sao apresentados os resultados obtidos e, por fim, no quinto capitulo sdo abordadas
as conclusdes gerais e elencados possiveis trabalhos futuros de continuidade da pes-

quisa.
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2 FUNDAMENTAGAOTEORICAE REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 ROLOS DE ESTEIRAS TRANSPORTADORAS DE MINERIOS

Os rolos de esteiras transportadoras, também conhecidos como roletes, séo es-
truturas que possuem o objetivo de direcionar, sustentar e/ou absorver o impacto de
cargas das correias transportadoras carregadas com o material a ser transportado.
Para evitar ambiguidade ao longo do texto, a denominacé&o “rolo” sera utilizada para
indicar o conjunto montado, enquanto “tubo” servira para indicar ao componente de
formato cilindrico externo que faz parte do conjunto.

Do ponto de vista estrutural, os rolos sdo constituidos por trés tipos de componen-
tes: mancais, eixo e tubo. Porém, podem haver adaptagdées de acordo com o modelo
de rolo, como mostra na Figura 3, onde o tipo de rolo da imagem é classificado como
rolo de envelope duplo por possuirdois tubos.

Os mancais sao responsaveis por permitir o movimento de rotagcéo do tubo, ao
mesmo tempo que transferem a carga recebida no sistema ao eixo. Podem ser monta-
dos em pecgas nomeadas como canecas ou diretamente em contato com o tubo, além
disso, devem possuiruma folga internana categoria C3 e suportar uma carga dinamica
minima definida de acordo com o tipo de rolo.

O eixo sustenta a carga do rolo, e esta fixo sobre dois suportes em suas extremi-
dades, impedindo o seu movimento vertical e axial. Seu dimensionamento é feito em
fungao da carga e do comprimento do tubo, que deve satisfazer aos critérios de defle-
xao angular maxima permitida nos rolamentos.

Ja os tubos costumam ser fabricados por um tubo de ago, com didmetro e espes-
sura adequados para receber diretamente a aplicagdo da carga proveniente do peso
dos minérios que estdo em contato com a correia.

A norma ABNT NBR 6678.2017 apresenta recomendacdes a respeito da selegao,
condi¢desoperacionais e dimensionamento desses componentes. Seguindo os concei-
tos dessa norma, neste trabalho sdo estudados dois modelos de rolos e observados
fatores como: a carga aplicada, tipo de rolo estudado, tensdo maxima de flexdo e o
angulo maximo de deflexdo. Os modelos estudados dos rolos recebem a denominagéo

de Rolo J ou Japonés, que esta representado na Figura 3, e Rolo Polimérico, devido a
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sua fabricagdo em polietileno de alta densidade (PEAD), como representado pela Fi-

gura4.

Figura 3 — Vista de corte do Rolo J (rolo metalico) com indicag&o das pegas

Rolamento

Fonte: Autoria prépria

Figura 4 — Vista de corte do Rolo Polimérico

Rolamento

Tubo (PEAD)

Caneca (PEAD)

Fonte: Autoria propria

De acordo com a norma, existem basicamente trés tipos de rolos: rolos de im-
pacto, rolos de carga e rolos de retorno. Como evidenciado no proprio nome, os rolos
de impacto recebem cargas dindmicas de impacto, advindas do material quando des-

pejado sobre a correia. Os rolos de carga possuem a fungéo de sustentar o peso do
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material portodo o comprimento da correia. Os rolos de retorno devem apenas suportar
0 peso da correia sem a presenca de carregamento de material, servindo, portanto,
somente para direcionare conduziro movimento da correia.

Aindade acordo com a mesma norma, os rolos estudados sao classificados como
rolos de carga triplo, que recebem essa nomenclatura devido a fungédo executada e a
sua configuragao original, possuindo trés rolos posicionados lado alado no mesmo su-
porte, como mostra a Figura 5. Sendo que, dentre os trés rolos, o que esta mais susce-
tivel a sofrer falhas, condicionado areceber um maior peso, € o que esta posicionado

ao centro da configuragao.

Figura 5 — Rolo de carga triplo

Fonte: ABNT NBR 6678.2017

Os valores maximos das cargas que devem ser suportadas pelos rolos sao esti-
pulados pelanorma e definidos de acordo com o comprimento do tubo, a classificagéo
e 0 numero de série, que equivale ao didametro do eixo, em mm, naregidao onde sédo
fixados os rolamentos. Vale ressaltar que o valor de carga a ser suportada (estipulada
pela norma) nao é definido em fungao do tipo de material utilizado para fabricagao do
tubo, portanto, para tubos poliméricos sdo seguidos os mesmos critérios que para tubos
de material metalico. As cargas definidas para cada rolo podem ser observadas na Ta-
bela 1, onde percebe-se que o Rolo Polimérico deve suportar uma carga diferente do

Rolo J por conta das diferengas do niumero de série do eixo e do comprimento do tubo.
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Tabela 1 — Dimensdes para definigdo da carga admissivel

Comprimento do tubo Carga admissivel
Tipo de rolo Série
(mm) (N)
RoloJ 45 760 11662
Rolo Polimérico 50 800 15817

Fonte: Autoria prépria

Para os rolos de carga, independentemente de sua classificagéo, o valor maximo
permitido pela norma para a tensao de flexao € 100 MPa. Esse valor, para os acos,
corresponde a garantia de vida infinita a fadiga e sem plastificagéo, visto que se encon-
tra em uma faixa de operagao bem inferior a tenséao limite de escoamento e a tenséo
limite de fadiga deste tipo de material. Ja para o angulo de desalinhamento, na regiao
onde s&o posicionados os rolamentos, o valor ndo pode ultrapassar a 9’ (0,15°, ou
0,0026 rad). Na Figura 6 este angulo é representado por . Para o Rolo Polimérico, a
tensao de 100 MPa se torna inaceitavel pois esse valor € bem superior a tensao de
escoamento ou mesmo a tensao limite de resisténcia desse tipo de material, portanto

a selegcdo de um valor alternativo deve ser feita de acordo com a literatura para a ava-
liacdo do seu comportamento mecanico.

Figura 6 — Angulo de desalinhamento no eixo

ARRRRRRRRRR

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6678.2017
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Sabendo que hadiversas aplicagdes e modelos de rolos, as consideragdes para
realizacdo de analises dessa estrutura sao apresentadas na literatura de maneiras dis-
tintas.

No estudo de Shinde e Patil (2010), por exemplo, foi realizada a otimizagao de um
sistema de transportadora de rolos por gravidade visando minimizara massa dos tubos
e dos demais componentes utilizados para a montagem. Durante as analises, que utili-
zavam o metodo dos elementos finitos (MEF), a carga consideradafoiaplicadaem linha
com distribuicdo uniforme sobre quatro rolos, localizados ao centro da extensao da cor-
reia transportadora. Ao final do procedimento, houve uma reduc¢ao de aproximada-
mente 30,9% do total da massa da estrutura.

Ja em Berto et al. (2016), foi realizada, com auxiliodo MEF, uma analise de fadiga
somente do rolo, desconsiderando os demais componentes utilizados na montagem.
Por utilizar simulagdo computacional, foi conveniente analisar um quarto da geometria,
obtida com a divisdo do rolo em dois planos de simetria. Nesse caso, a carga foi apli-
cada sobre o tubo da mesma forma comentada no estudo anterior, em linha e com
distribuicdo uniforme, porém com um quarto da intensidade real aplicada devido a divi-
sao da geometria.

Diferentemente dos dois estudos dos paragrafos anteriores, em Pawar et al.
(2014) a carga aplicada sobre a superficie do tubo varia no sentido longitudinal do eixo,
com maior intensidade no centro do tubo e, com menor intensidade nas regides mais
préximas aos apoios.

Com base nos estudos apresentados, percebe-se que uma maneira simplificada
de realizar a simulagdo numérica dos rolos, € considerar V42 da geometria e uma carga
constante com distribuicdo uniforme. Porém, como neste trabalho sdo estudados dois
modelos de rolos com materiais diferentes, & apropriado compreender os conceitos so-

bre polimeros, visto que possuem um comportamento diferente de materiais metalicos.

2.2 ALGUNS CONCEITOS SOBRE POLIMEROS

Os materiais poliméricos, em particular os derivados de plantas e animais, tém
sido usados por séculos, e logo apos a Segunda GuerraMundial,houve umacrescente

demanda e revolugao no seu uso naforma sintética, devido a sua producgao ocorrer de
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forma barata e suas propriedades poderem ser administradas num nivel superior em
comparagao aos polimeros naturais (CALLISTER JR, 2002).

Segundo De Paoli (2008), a palavra polimero surgiu da unido de duas palavras
gregas, poli (muitos) e meros (iguais). Sendo assim, entende-se que polimeros sao
constituidos por macromoléculas formadas pelo conjunto de diversas unidades de re-
peticdo conhecidas como meros. Os polimeros podem atender as mais variadas apli-
cacoes, seja nafabricagcido de tubulagdes, pneus, embalagens, isolantes térmicos e, no
caso desse projeto, em alguns modelos de rolos de esteiras transportadoras. Como
exemplos relevantes desse tipo de material, tem-se: o polipropileno (PP), polietileno de
alta densidade (PEAD), poliestireno (PS) e o nylon.

Uma caracteristica percebida na maior parte dos polimeros é o seu comporta-
mento mecanico possuir elevada dependéncia da velocidade de aplicagcdo dos carre-
gamentos e da temperatura de operagao.

A medida que se aumenta a temperatura, o material tende a amolecer e, quando
submetido a uma carga de tragao, por exemplo, ha uma maior deformagéo antes da
ruptura. Diferentemente dessa situagao, em um estado de temperaturas baixas, o ma-
terial tende a se tornar mais fragil.

Tais observacdes podem ser percebidas no exemplo genérico da Figura 7, onde
a curvacarga-alongamento é estipulada para quatro diferentestemperaturas. Na Curva
A, o comportamento é predominantemente fragil, portanto, corresponde a menor tem-
peratura entre os quatro casos. Conforme aumentaa temperatura do material, maior se
torna a sua deformacéo plastica e, por consequéncia disso, o comportamento do poli-

mero tende a ser similar ao de uma borracha, como evidenciaa CurvaD.
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Figura 7 — Exemplo genérico de curvas Carga - Alongamento para o mesmo material a diferentes
temperaturas

Carga

7

(@]

Alongamento (%)

Fonte: adaptado de Ward e Sweeney (2012)

2.2.1 COMPORTAMENTO MECANICODOS POLIMEROS

Diversos fatores influenciamo comportamento mecéanico dos polimeros, tais como
tensdes atuantes, tempo de aplicacdo da carga, temperatura e estrutura molecular.
Além disso, diferentemente dos agos, os polimeros, mesmo em temperaturas ambien-
tes e usuaisdetrabalho, tendem a apresentar um comportamento viscoelastico. Alguns
conceitos sobre esse comportamento sao apresentados no Apéndice A.

De acordo com Freitas (2018), as propriedades caracteristicas do PEAD a 23°C
em estado novo, material utilizado para fabricagdo de um dos modelos de rolos estu-
dados neste trabalho, possuem valores contidos nas faixas de operagcdo mostradas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Propriedades caracteristicas do PEAD a 23°C

Propriedade Valor
Densidade (g/cm?) 0,94 - 0,97
Médulo de elasticidade de flexdo (MPa) 1000 - 1500
Médulo de elasticidade (MPa) 1060 — 1380
Tensao de escoamento (MPa) 18 — 31
Tensao de ruptura (MPa) 22-31
Alongamento a ruptura (%) 10— 1500
Resisténcia ao impacto izod (ft-Ib/in. de entalhe) 04-4,0
Temperatura de fusédo (°C) 125-132

Fonte: adaptado de Freitas (2018)

A degradacao e as condi¢des de uso do material sdo dois fatores de grande im-
portancia, uma vez que podem promover grandes variagdes nas propriedades mecani-
cas dos polimeros. De modo a compreender essas variagdes no material em estado
envelhecido, no estudo de Zhao et al. (2018) foram avaliadas amostras de PEAD, que
foram colocadas em uma estufa a 90°C durante um periodo de 56 dias. A cada 7 dias,
uma das amostras era submetida ao ensaio SPT (Small Punch Test). Como resultado,
ao analisaras curvas de tensdo-deformacgéo, naamostra com maior tempo de envelhe-
cimento, houve um aumento em torno de 16% do limite de resisténcia a tracdo, em
comparagao ao seu valor inicial. Diferentemente do que ocorreu com o limite de resis-
téncia a tracdo, o alongamento mediante a ruptura do material reduziu aproximada-
mente 10% em comparagao ao valor inicial.

A mesma observacao de quenao houve perdasnaresisténciamecanicado PEAD
em estado envelhecido é retratada em Freitas (2018), onde foram comparados os ma-
teriais de trés fabricantes de tubos de redes de distribui¢cdo de gas, que operavam em
uma pressao média de 6,5 kgf/cm? e permaneciam enterrados em uma regidao com
temperatura média de 22,75°C, com amplitude de 11,25 °C. Um dos materiais encon-
trava-se em estado novo (Amostra 1), outro apds 6 anos de operagao (Amostra 2) e

outro apds 12 anos de operagao (Amostra 3).

A Tabela 3 apresenta as propriedades obtidas para cada uma das amostras. Um

ponto a ser observado se refere a Amostra 2, que, segundo o fabricante, possuia uma
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tensao de escoamento em torno de 20,18 MPa em estado novo e, apds 6 anos de uso,

este valor aumentou para um valor médio de 21,67 MPa.

Tabela 3 — Resultados médios de propriedades de cada amostra

Propriedade Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Tensao de escoamento (MPa) 21,04 21,67 21,30
Tensao de ruptura (MPa) 17,25 17,41 17,52
Deformac&o maxima (%) 1221 1143 1132
Tenacidade (J/m?3) 179,26 173,48 176,76
Densidade (g/m?) 0,9453 0,9487 0,9517

Fonte: adaptado de Freitas (2018)

Diferentemente do que foi apresentado por Freitas (2018) e Zhao et al. (2018),
Guermazi et al. (2009) evidenciou umareducéao de valores do médulo de elasticidade
e da tensao limite de resisténcia de amostras de PEAD que foram envelhecidas. Foram
estudadas trés amostras que permaneceram imersas em agua salina sintética por um
periodo de 240 dias, de modo a simularum ambiente marinho. A primeira amostra per-
maneceu nesse periodo em uma temperatura de 23°C, a segundaem 70°C e a terceira
a 90°C. Foi observado que quanto maior a temperatura, maior seriam os efeitos da
degradagao do polimero.

A Figura 8 evidencia a variagdo do médulo de elasticidade (E') em comparagao ao
seu valor em estado novo (E,), enquanto na Figura 9, € apresentada a mudanga do
limite de resisténcia a tragdo (Rm) também em comparagéo ao seu estado novo (Rm,).

Para o envelhecimento a 23°C, apds os 240 dias, se obteve umareducao de 5%
no valor de E,, enquanto para a amostra envelhecida a 90°C, a reducao foi de aproxi-
madamente 17%. As figuras evidenciam que as curvas de resisténcia a tragcao apre-

sentaram formato similar as do moédulo de elasticidade.
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Figura 8 — Evolugédo do médulo de elasticidade do PEAD para diferentes temperaturas ao longo do
tempo de envelhecimento, segundo o estudo de Guermazi et al. (2009)
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Fonte: adaptado de Guermazi et al. (2009)

Figura 9 — Evolugéo do limite de resisténcia a tragdo do PEAD para diferentes temperaturas ao longo

do tempo de envelhecimento, segundo o estudo de Guermazi et al. (2009)
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Fonte: adaptado de Guermazi et al. (2009)

Em outro estudo sobre envelhecimento do PEAD, Carrasco et al. (2001) avaliou
amostras do material expostas a radiagao ultravioleta (UV)em um periodo de 120 dias.
De acordo com os autores, esse é um dos fatores ambientais que mais afetam os poli-
meros expostos a agdes do tempo. Ao final do envelhecimento, Carrasco et al. (2001)

registrou um aumento de aproximadamente 42% no médulode Young,variandode 604
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MPa para 855 MPa. A variacao foi ainda maior quando se trata do alongamento, redu-
zindo de 231% para 7,4%. Ja para o caso da tensao ultima de resisténcia a tragéao,
houve umareducéo de 23,1 MPa para 17,1 MPa.

Esta secao teve como intuito possibilitara compreenséo do quanto as proprieda-
des mecanicas do PEAD podem variar na pratica para diferentes situagdes, e assim,
estipular as consideragdes da proposta de otimizagao estrutural. Nota-se que na maior
parte dos casos estudados, apds o envelhecimento, 0 médulo de elasticidade aumen-
tou, tornando o PEAD mais rigido, enquanto isso, o alongamento das amostras dimi-
nuiu, caracterizando uma tendéncia a fragilizacdo do material.

A proxima segao aborda os conceitos de otimizagao estrutural que, em conjunto
com as consideracdes sobre polimeros até entao apresentadas, possibilitaram a exe-

cucao da otimizagdo de umdos dois rolos estudados.

2.3  OTIMIZAGAO ESTRUTURAL

Um problema de otimizagéo, segundo Arora (2012), é definido matematicamente
como a minimizagao ou maximizagcao de uma funcgao objetivo, a qual pode estar sujeita
a restricbes de igualdade e/ou de desigualdade. Essa fungéo objetivo contém as varia-
veis de projeto (parametros) e corresponde a representacéo fisica do problema em es-
tudo. Em uma otimizacao estrutural, por exemplo, ela pode representar o volume ou a
massa do componente em estudo. Ja as restricdes podem ser representadas como
tensdes ou deslocamentos admissiveis ao se aplicar uma carga na estrutura, ou seja,
sao delimitagbes que devem ser atendidas para que o projeto seja viavel.

Sendo assim, a formulagdo de um problema de otimizagcédo, apresentada por

Arora (2012), pode ser definida da maneira descrita a seguir: a fungéo objetivo f(X) a

ser maximizada ou minimizada, dada por:

f&)=f0x,%2,0 %) (1)

é constituida pelo vetor de variaveis de projeto X,
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x=(x;,%5,0.,%,) (2)
podendo estar sujeita a p restrigbes de igualdade,
hi(x) =hi(x;,%;,.,%,) =0,j=1,...,p 3)
e a mrestrigdes de desigualdade,
g:x)=g,;(x;,%5,..,x,) < 0,i=1,...,m (4)

Comumente, ainda se referindo as restricdes de desigualdade, sdo atribu idos os
valores maximos (X;;) e minimos (x;,) das varidveis estudadas, em uma condigio

definida da seguinte forma:
X, <X < xpy,i=1,...,n ()

onde x; sdo os valores permitidos para as variaveis, dos quais devem estar contidos no

conjunto viavel (S) do problema:

S=x|h&x)=0,j=1,.p;0:(X <0,i=1,..m) (6)

O conjunto viavel define as condigdes que um determinado conjunto de variaveis
deve atender, para que seja considerado um possivel ponto 6timo. Ou seja, todas as
restricdbes devem ser respeitadas na obtencéo da solugdo do problema. Nesse con-
texto, a respeito de uma otimizagao estrutural, compreende-se que o seu objetivo &
encontrarum arranjo do material destinado a sustentar uma ou mais cargas, da melhor
maneira possivel (CHRISTENSEN e KLARBRING, 2008), evitando, assim, gastos des-
necessarios com excesso de material.

Como comentado no Capitulo 1, para iniciar o processo de otimizacao estrutural,
€ imprescindivel definir o tipo de otimizagao que se pretende realizar, dentre os ja cita-
dos (otimizagdo de forma, otimizagdo dimensional e otimizagéo topoldgica). A partir
dessa escolha, € possivel decidir sobre as possiveis técnicas a serem utilizadas na
resolucao do problema, dentre elas, os algoritmos de otimizagao. Para isso, sdo obser-
vadas situacdes como: se existem ou nao restricdes, se ha apenas uma ou mais fun-

¢bes objetivo ou até mesmo se sdo atribuidas muitas variaveis ao problema.
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Segundo Fernandes (2009), os algoritmos de otimizagdo podem ser classificados
de duas formas principais: métodos deterministicos (ou classicos) e métodos néo-de-
terministicos. Nos algoritmos do primeiro grupo normalmente sao realizados calculos
analiticos das derivadas (gradiente) e eles, por sua vez, apresentam limitagées na pra-
tica quandoa fungéoobjetivo é descontinua e/ou ndodiferenciavel (RAO,2009). Dentre
esses podem ser citados: método dos gradientes conjugados, programagao quadratica
sequencial e multiplicadores de Lagrange.

No caso dos métodos nao-deterministicos, o funcionamento ocorre sem a neces-
sidade de utilizaruma dire¢cao de busca baseada em gradiente. Essa metodologia con-
siste em testar diversos pontos no campo de busca, de modo que, ao final da otimiza-
¢ao, probabilisticamente seja encontrado o melhor conjunto de combinagdes das vari-
aveis. Ainda de acordo com Fernandes (2009), esse tipo de método tende a imitar fe-
ndmenos ou processos da natureza, e dessa forma apresentam um grau de aleatorie-
dade. Entre eles, pode-se citar como exemplos: o método dos algoritmos genéticos
(AG), colénia de formigas e o método do recozimento simulado (simulated annealing).

O algoritmo utilizado neste trabalho € um método nao deterministico, chamado de
Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM). De acordo com Luersen et al. (2004), o
GBNM consiste em um método melhorado do algoritmo Nelder-Mead, que realizauma
procura iterativa por minimos locais.

O método desenvolvido por Nelder e Mead (1965) consiste na procura direta (sem

necessidade de calculo de derivadas) de um ponto de minimo de uma fungao real sem

restricdes. Ao longo do processo, em um espago com n dimensdes, ha a comparagao

entre os valores da funcgéo objetivo nos n + 1 vértices de um simplex até que se encon-
tre o ponto com 0 menor valor possivel para a fungéo objetivo. Um simplex € uma figura
geomeétrica composta por n + 1 vértices, que é submetida a modificagdes ao longo do
processo de otimizagao onde, em cada iteragcdo, um vértice do simplex é substituido
por um novo ponto, mais proximo ao ponto 6timo. Uma demonstragcéo desse processo
em duas dimensdes esta presente na Figura 10, onde diferentes configuragdes do sim-

plex em forma de tridangulo sdo obtidas ao longo de dez iteragdes, partindo do tridngulo
T, ao triangulo T,.
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Figura 10 — Exemplo da evolugdo de um simplex do método de Nelder-Mead

y

Fonte: Mathews e Fink (2004)

Diferentemente do método Nelder-Mead tradicional, no GBNM podem ser atribui-
das ao problema de otimizagao restricbes de desigualdade nao lineares através de pe-
nalizagdes adaptativas. Além disso, outra difereng¢a que pode ser observada consiste
no critério de reinicializagao probabilistica do GBNM, onde apds um periodo de procura
estagnadona mesmaregido, o simplex é alocado em outra regido do dominioda fungéo
de maneira aleatéria e assim novos pontos sédo estudados, o que torna a procura pelo
ponto étimo global da fungao objetivo mais abrangente e assertiva.

Para que o algoritmo funcione adequadamente, sdorequeridas diversas iteragoes.
Se em cada uma delas for realizada uma simulagdo numeérica, uma solucdo adequada
pode levar diversas horas para ser obtida. Sendo assim, aplicar a otimizagao sobre um
metamodelo desenvolvido a partir de um numeroreduzidode simulagdes numéricas se
mostra uma alternativa recomendavel, pois o problema pode ser otimizado de uma

forma simplificada e mais rapida de ser executada.

2.3.1 OTIMIZAGAO COM METAMODELOS

Um metamodelo é uma representacao simplificada, obtida a partir de avaliagdes
de um modelo detalhado (ou de experimentos fisicos). Se trata de uma fun¢ao de apro-
ximagao, utilizadaquando a resposta do modelo detalhado exige muito esforgo e assim

um numero grande de simulagdes € inviavel. Um exemplo da representagdo de um
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metamodelo pode ser observado naFigura 11, onde sédo distribuidos pontos no dominio

da funcéo e com eles se obtém a fungao aproximada.

Figura 11 - Exemplo de metamodelo de fun¢des de base radial
20 ' T - -

— Fungéo original

15 ——-Funcgéo aproximada

0 0.2 04 0.6 0.8 1
X

Fonte: Rodrigues (2019)

SegundoWang (2007), existem trés diferentes estratégias para utilizagdo dos me-
tamodelos em conjunto com a otimizac&o: a primeira, conhecida como método tradici-
onal, consiste em utilizaruma demasiada quantidade de pontos para avaliagao da res-
posta da fungéo original, criados em um processo denominado DOE (Design of Experi-
ments). Com as respostas das simulagdes nesses pontos € criado um metamodelo glo-
bal, que em seguida pode ou nao ser validado a partir da avaliagado de sua acuraciaem
comparacgao afuncgaooriginal e,apds isso, a otimizagdo nesse metamodelo é realizada.

Na segundaabordagem, basicamente os mesmos processos sao executados, po-
rém apos a avaliagado do metamodelo e/ou realizagao da otimizagédo pode haver a cria-
¢ao de novos pontos (chamados pontos de preenchimento) os quais séo incluidos no
metamodelo, tornando-o mais exato.

Por fim, na terceira estratégia, ainda com base no mesmo autor, diferentemente
das outras abordagens, nao é utilizado um processo formal de otimizagao. Neste caso
o metamodelo n&o é atribuido tipicamente como um modelo substituto, mas é utilizado
como orientagao para a criagdo de uma amostragem adaptativa, sem que haja a ne-

cessidade de umalgoritmo de otimizagao para se encontraro ponto 6timo.
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Na pratica, comumente € utilizada a segunda abordagem, que é aplicada em con-
junto com aimplementag¢ao de um algoritmo de otimizagao sobre o metamodelo desen-
volvido e um procedimento de inclusdo de pontos de preenchimento (refinamento do
metamodelo). Esse processo pode ser melhor compreendido no fluxograma da Figura
12.

Figura 12 - Etapas de aplicagéao da otimizagdo com metamodelagem

Definicdo do
problema

Y

Projeto de
experimentos
; Afingi i
Avaliacdo da resposta Refinamento da . 'm.glu Sim
. -+ critério de
da funcdo onginal amostra
parada?
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Construcdo do
metamodelo

k4

Fim da otimizacio e
coleta dos resultados
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Avaliacdo do L Sim .
metamodelo satisfatorio? Otimizacio

Fonte: Autoria prépria

No processo descrito na Figura 12, é possivel notar que, diferentemente de um
método tradicional de otimizagdo, onde se procura realizar diversas simulacdes de
modo a atingir a convergénciade um problema, a utilizacdo de um metamodelo visa
realizar algumas simulag¢des para, a partir dessas, desenvolveruma fungéo que € sub-
metida a otimizacao. Essa funcao aproximada (0 metamodelo) possui um custo com-
putacional baixo, podendo ser avaliada assim inumeras vezes em pouco tempo.

Com relagao ao refino do metamodelo, para se obter uma melhorrepresentagéao
do problema, normalmente é requerida a criagao de novos pontos e, dessa forma, sao
necessarios novos acessos a fungaoprincipal. Sendo assim, ap0s realizar a otimizagao
do metamodelo, frequentemente ocorre a selegédo de alguns pontos, que pode ser rea-

lizada de maneira aleatéria, ou de modo a colocar mais foco em regides de inexatidao



39

da funcao encontrada. Esses pontos sédo testados nafunc¢ao principal e assim o meta-
modelo € atualizado para que novamente seja submetido ao processo de otimizagao.
Um recurso que, segundo Mack et al (2007), pode contribuir para a qualidade do refino
do metamodelo e descartar pontos inviaveis ao problema é a diminui¢ado do tamanho
do dominio.

As etapas de aplicagdo de um metamodelo, a saber, projeto de experimentos

(DOE) e construcédo do metamodelo sdo explicadas com mais detalhes na sequéncia.

2.3.2PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Com base em Messac (2015), o processo de modelagem generalizado de um me-
tamodelo é realizado em trés etapas: DOE, construcido do metamodelo e validagéo
deste. Nessa primeira etapa, sdo gerados os pontos experimentais, tidos como amos-
tras, que correspondem a diversas combinag¢des dos parametros. Na literatura, existem
diversas formas para realizar a distribui¢ao inicial desses pontos ao longo do dominio
de possibilidades viaveis, e a escolha da técnica tem grande influéncia na acuracia do
metamodelo desenvolvido (MESSAC, 2015). Algumas delas sdo: Monte Carlo, Ortho-
gonal Arrays (AQ), Fatorial Completo e Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling).

De modo a compreender essas técnicas, a que distribui de maneira mais intuitiva
os pontos ao longo do dominio e que possui facil implementagao é a do Fatorial Com-
pleto. Esta consiste em dividiro espaco de possibilidades de maneira uniforme em di-
versos hipercubos, e nasarestas de cada unidadedeles é inseridoum ponto. O numero
de pontos (1) pode ser definido através da expressdo n = q; X g, X ... X q; , onde
q representa o numero de pontos em cada dimensdo. Um exemplo da distribuicdo dos

pontos de um fatorial completo em um espaco tridimensional pode ser percebido na
Figura 13.
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Figura 13 - Exemplo de um plano de amostragem de um Fatorial Completo
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Fonte: Forrester et al (2008)

Como pode ser visto nafigura, essa técnicaabrange todo o espacgo viavel. Porém,
para conseguirobter uma melhor exatiddao desse método, os intervalos das variaveis
podem ser divididos, e consequentemente o numero de amostras aumenta significat-
vamente. Essa desvantagem torna a implementagéo inviavel em alguns casos, o que
faz outros métodos serem mais eficientes, como, por exemplo, o Hipercubo Latino, uti-
lizado neste trabalho.

No método do Hipercubo Latino (LHS), diferentemente do Fatorial Completo, ndo
ha uma distribuigdo dos pontos ao longo do espago de maneira uniforme. As amostras
sao organizadas de modo que haja apenas uma unica projegao ortogonal, nos eixos,
de cada ponto avaliado. O funcionamento do algoritmo pode gerar pontos de maneira
aleatdria, e isso, consequentemente,ndo garante que o espago seja estudadode forma
adequada e abrangente. Esse problema se torna ainda mais evidente quanto maior for
o numero de variaveis, pois se torna mais dificil de preencher o espaco de projeto
(LANHI, 2018). Uma solugao pode ser aderir ao uso de pontos de preenchimento com
o intuitode diminuiraquantidade de espacos vazios e refinaro metamodelo. Um exem-

plo genérico de uso da técnica dos Hipercubo Latinos esta presente na Figura 14.
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Figura 14 - Distribuigdo de pontos ao longo de um dominio de um caso genérico com uso da

metodologia de Hipercubos Latinos
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Fonte: Forrester et al. (2008)

Nesse contexto, para usodo LHS, é necessario definiruma métrica para avaliara
qualidade de distribuicdo dos pontos amostrais. A técnica apresentada por Morris e

Mitchell (1995) e também por Forrester etal. (2008), nomeadacomo “max-min”, estipula

d,, d,, .., d,, como sendo uma lista em ordem crescente da distancia entre todos os
possiveis pares de pontos contidos em um plano de amostras X, em que /4, /5, ..., Jm
€ definido de forma que ]j represente o numero de pares de pontos separados pela
distancia dj. De acordo com Rodrigues (2019), entende-se que a qualidade de distri-

buigdo destes pontos se torna melhorem uma amostra que se maximize d,, ao mesmo
tempo que se minimize J,, que maximize d,, ao mesmo tempo que se minimize /,, e

assim por diante. Tem-se, entdo, a seguinte equacéo:
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X 1/p

p
d(X(l),X(Z)) — Z |xj(1) _ xj(z)l )

j=1

Aindade acordo com os autores mencionados acima, parap = 1, tem-se anorma

retangulare, para p = 2, tem-se a norma euclidiana. Para Forrester et al. (2008), ha
poucaevidéncianal literatura de qual norma € a mais indicada, porém, devido ao menor
custo computacional, recomenda-se utilizara norma retangular.

Com afinalidade de simplificaro processo de otimizacao e torna-lo mais eficiente,

Morris e Mitchell (1995) desenvolveram um parametro escalar (cl)q) combinando os va-

lores de ]j e dj, de modo que quanto menor for o valor desse parametro, melhor se
torna a qualidade da amostra. O parametro em questao é dado por

m 1/q
0 =| ) 1" ®)
=1

Como comentado, apds a etapa de dispersdo dos pontos amostrais, o metamo-
delo é construido. O tipo mais adequado & definido pelo usuario, e sua escolha esta
relacionada com a técnica que melhorrepresenta o modelo fisico do problema ao qual
€ estudado. Partindo disso, na préxima se¢&o ha a apresentagao do tipo metamodelo

selecionado.

2.3.3FUNCOES DE BASE RADIAL

Na literatura, os metamodelos mais utilizados em aplicagdes de engenhariaséo:
regressdes polinomiais, funcdes de base radial e kriging. Dentre esses, foi selecionada
a técnica de fungdes de base radial (RBF) para o presente trabalho, uma vez que se
adapta bem a diferentes tipos de problemas, lineares e nao-lineares. Um metamodelo
de base radial, como apresentado por Forrester et al. (2008), corresponde a uma inter-
polacado que combinadiversas fungdes simples, assim como em um modelo polinomial.
Porém, o que difere é a utilizacdo de bases, que sao funcgdes radialmente simétricas

centralizadas nos diversos pontos espalhados ao longo do dominio.
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De modo a compreender os conceitos de fungdes de base radial, considere uma

funcado escalar que possui os pontos do projeto de experimentos X = {X(l),x(z),

T T
...,X(n)} cujas respectivas respostas sdoy = {y(l),y(z), ...,y(n)} . Afuncéode

aproximag&o de bases radiais f pode ser escrita como

60 =0 = > wp([x—x|) ©)

onde sdo avaliadas as distancias euclidianas entre o ponto a ser predito X e o ponto
amostral definido no projeto de experimentos x® que corresponde ao centro da base.
O termo Y corresponde a fungao de base radial para cada ponto amostral, enquanto ¥
€ o vetor formado pelos n valores provenientes dessas fung¢des. Cada funcao de base
radial recebe um peso w;, que tem influéncia na acuracia do metamodelo. Para imple-
mentacio desse método, costuma-se utilizar bases dos tipos:

e Linear: Y(r) =r

e Cubica:y(r) =13

o Spline:y(r) =r?1n (1)

o Gaussiana: (1) = e~ /(209)

e Multiquadratica: () = Vr? + o2

e Multiquadraticainversa: Y(r) = !

sendor = ||X —x® || Além dos pesos w;, em alguns métodos ha a necessidade de
se calcular um parametro adicional,como no caso das funcdes de base Gaussiana e
na Multiquadratica, onde o parametro de forma ¢ é utilizado para suavizar a curva,

controlando a largura da base da fungéo e o grau de influéncia dos pontos amostrais
na construcdo do metamodelo. Essa observagao pode ser compreendida com o exem-

plo genérico da Figura 15.
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Figura 15 — Exemplo da Influéncia do parametro ¢ na construgdo de uma fungao de base Gaussiana
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Fonte: Autoria propria

Apods selecionar o tipo de fungao paramétrica, o peso w pode ser estimado de

maneira simplificada através da condigao de interpolacéo:
Ne
Fx0) =D ap(Ix® =xO[) =y, j=12,.m (10
i=1

Assim, como menciona Forrester et al. (2008), mesmo que a fungao de aproxima-
¢ao seja altamente n&o-linear,a maneira de se encontrar os valores dos parametros de

aproximacao € a solugao linear

Yw =y (11)
onde P equivale & matriz de Gram definida por Y;; = l,b(”x X ||), I,j =

1,...,n. Com base nisso, o calculo dos parametros é realizado com w = l|J_1y.

A funcionalidade do RBF em comparacao a outros tipos de metamodelos pode
ser observada em Jin et al. (2001), onde foraminvestigadas as vantagens e as desvan-

tagens de cada técnica para diferentes tipos de problemas. No estudo, o desempenho
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do metamodelo RBF foi o que apresentou os melhores resultados para as diferentes
condicdes analisadas, tais como: nao-linearidade, tamanho do problema e tamanho
amostral. O desempenho se tornou ainda melhor em problemas de pequenaescala e
alto grau de nao-lineariadade. Outra observagao se refere ao impacto do tamanho
amostral, pois percebe-se que, para esse caso, 0 metamodelo RBF foi o que teve me-
nor variagao.

Em Hussain etal. (2002), a eficiéncia do metamodelo RBF também foi observada
ao comparar seus resultados com metamodelos polinomiais. Foram testadas sete fun-
¢des constituidas apenas por duas variaveis e, em todas, o RBF foi 0 que apresentou
melhor ajuste.

Neste trabalho, além do uso da técnicado LHS para criagdo de umplanode amos-
tras e do usodo método do RBF, foi necessariorecorrer a um critério de preenchimento

para aplicagdo ao metamodelo. Esse critério € exposto logo abaixo.

2.3.4 CRITERIO DE PREENCHIMENTO

A fimde se aumentara exatiddo dos metamodelos, visto que esses correspondem
a funcdes de aproximacao de uma funcgao de alto custo, se torna adequado utilizar
pontos de preenchimento. Dessa forma, neste trabalho, em que se procura realizarum
processo de minimizagao, sao inclusos pontos de preenchimento nas regides de pos-
siveis pontos de minimos e em regides aleatdrias do modelo. A intengéo de se avaliar
pontos aleatdrios € de evitar que alguma regido do dominio ndo seja apropriadamente
explorada.

O procedimento ocorre de maneira iterativa, utilizando o algoritmo GBNM para se
encontrar o ponto 6timo do metamodelo. Posteriormente, esse ponto, em conjunto com
um ponto aleatério sdo inclusos aos demais pontos da amostra e, entdo, avaliadoscom
relacdo a funcgao objetivo, atualizando o metamodelo.

O processo descrito é realizado até que o critério de parada seja atingido, que,
nesse caso, corresponde ao numero maximo de avaliagdes da fungéo objetivo em um

software que utiliza o método dos elementos finitos.



46

24  ALGUNS CONCEITOS SOBRE O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E
QUALIDADE DE MALHA

Conforme Hutton (2003), o método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica
computacional destinada a resolver problemas de engenharia de forma aproximada.
Esse método € recomendado para problemas onde a solugado analitica € inviavel ou de
dificil obtengao e, de acordo com Rao (2017), possuia vantagem de ser utilizado em
diversas areas, tais como: transferéncia de calor, dinamica de fluidos e campos mag-
néticos, ndo apresentando restricbes ao formato da geometria a ser estudada.

Basicamente a execugao do MEF consiste em dividiruma estrutura em diversos
elementos, conectados entre si por pontos conhecidos como nés. Dessa forma, soluci-
ona-se o problema de maneira numérica, atribuindo uma func¢éo de interpolagao para
a variavel de interesse em cada um desses elementos. A discretizagdo de uma geome-
tria em um conjunto de elementos € conhecida como malha, e cada elemento possui
uma geometria de formato simples, podendo ser quadrilatero e/ou tridngulo para o caso
bidimensional, ou hexaedro e/ou tetraedro para o caso tridimensional, mas seu intuito
€ o0 mesmo: tornar a solucgao global para a estrutura mais simples de ser obtida e com
uma exatidao aceitavel.

De acordo com Cook et al. (2002), existem essencialmente dois tipos de erros ao
realizar uma analise por elementos finitos: erros de modelagem e erros de discretiza-
¢ao. O primeiro esta relacionado a representacéo fisica do problema pelo modelo, le-
vando em consideracéo as condi¢gdes de contorno, enquanto o segundo pode serredu-
zido utilizando um numero maior de elementos. Segundo o autor, mesmo que o erro de
discretizagao seja reduzido a zero, o erro de modelagem continua a existir, pois a rea-
lidade nao é perfeitamente reproduzida pelo MEF devido as manipulagdes realizada
nos calculos numéricos que utilizam numeros de precisao finita.

Como forma de se avaliar a qualidade da malha empregada, existem indicadores
que sao disponibilizados pelos softwares de MEF, tais como: qualidade do elemento
(element quality), distorgéo (skewness), qualidade ortogonal (orthogonal quality) e ma-
ximo angulo de vértice (maximum corner angle). As duas primeiras sao as que foram

utilizadas neste trabalho e estipulamresultados com valores em uma escalade 0 a 1.
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Conforme Ansys (2019), para o indicadorda qualidade do elemento (Q,.), quanto
mais proximo de 1, mais perfeito € o elemento, e quanto mais proximo de 0, pior é a
sua modelagem. O funcionamento dessa métrica para elementos 2D utiliza como base
a area e o comprimento das arestas (C,), enquanto para elementos 3D, ao invés da

area é estudadoo volume. As equacgdes (12) e (13) descrevem a aplicagao para ambos

OS Casos:

Area
= \Sen? "

0 —C( Volume )
€ /(Z(CA)Z )3 (13)

em que C representa um parametro definido para cada formato de elemento, com va-

lores indicados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores para o parametro C

Tipo de elemento Valor do pardmetro C
Tridngulo 6,928
Quadrilatero 4
Tetraedro 124,708
Hexaedro 41,569
Cunha 62,354
Piramide 96

Fonte: Ansys (2019)

No método da distor¢do, a escala da qualidade tem funcionalidade ao contrario,
pois nesse caso o método avalia 0 quanto o elemento esta distorcido em comparacgao
com um modelo padrao. Portanto, quanto mais proximo a 1, pior € o elemento e quanto
mais proximo a 0, melhor. A Tabela 5 indica as faixas de qualidade de acordo com o
valor encontrado.
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Tabela 5 — Faixas de qualidade para a métrica de distorgdo de elementos finitos

Faixa de valores Qualidade do elemento

1 Inaceitavel

0,9 a <1 Péssimo

0,75 a 0,9 Ruim

0,5 a 0,75 Regular

0,25 a 0,5 Bom

>0 a 0,25 Otimo
0 Perfeito

Fonte: Autoria prépria

Nessa métrica, a distor¢éo (Sk) do elemento é avaliada de duas maneiras, uma
denominadade Equilateral-Volume-Based Skewnesse a outra Normalized Equiangular
Skewness. Na pr/imeira, destinada somente a elementos triangulares e tetraédricos, a

o indicador correspondente é calculado como:

Sk = —— = (14)

onde Ty € o tamanho étimo do elemento referente a um modelo equilatero presente

em uma circunferéncia circunscrita, e o termo Ty é o tamanho do elemento analisado.

Para a Normalized Equiangular Skewness, aplicavel a todos os tipos de elementos,
€ realizada uma avaliagao dos angulosinternos do elemento em comparagédo com um
elementoideal equilatero. Porexemplo, para um quadrado entende-se que cada angulo
interno possua 90° enquanto para tridangulos esse valor deve ser 60°. O indicador para

esse caso é obtido como

Sk = max

gméx - 91’ 91’ - Hmin] (15)

180—6, = 6,

em que 6; é o valorideal de cada angulo interno para um elemento equilatero, 8,5, 0
maior &ngulointerno encontrado no elemento, e 6,,,;,,, © menor dngulo interno encon-

trado no elemento.
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A partir da avaliagaoda qualidade da malhae, se necessario, efetuadas possiveis
corregoes, a analise por MEF pode ser continuada. Segundo Hutton (2003), esse tipo
de analise, em software de elementos finitos, é dividida em trés etapas: pré-processa-
mento, processamento e pds-processamento, descritas a seguir.

Pré-processamento: nessa etapa, a malha de elementos finitos € criada, sdo defi-

nidas as propriedades dos materiais, e estipulados os carregamentos e as condigdes
de contorno do problema.

Processamento: com base nos dados inseridos no pré-processamento, o software

gera automaticamente as matrizes das equacgdes que descrevem o comportamento de
cada elemento, e as combina de forma a estudar a estrutura em sua totalidade, para
que em seguida sejam realizados os devidos calculos. Em uma analise estrutural, por
exemplo, sdo obtidas as tensdes, deslocamentos e deformacdes.

Pdés-processamento: nesse passo, sdo emitidos os valores da solucdodos calculos

da etapa anterior em forma de tabelas e graficos com descricdo em cores, para que o
usuario do programa possa visualizar e avaliar os resultados.

Neste trabalho, a analise por elementos finitos é utilizada para obter a resposta do
comportamento estrutural de um rolo de esteira transportadora em suas condig¢des de

operagao.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo s&o detalhadas as etapas decorrentes da implementagao do pro-
cesso de otimizagado. Inicia-se com as consideragdes de projeto para a simulagédo nu-
mérica estrutural dos rolos e, em seguida, é apresentado o detalhamento geral da es-

tratégia de otimizagéo.

3.1 METODOLOGIA PARA ANALISE DO ROLO METALICO
3.1.1 PROCEDIMENTO DE SIMULAGCAO NUMERICA DO ROLO METALICO

Com um modelo construido no software Ansys Workbench foram realizadas as
analises pelo MEF utilizando as considera¢gdes da norma ABNT NBR 6678.2017. Para
isso, o tipo de analise realizada € o de carga estatica, e devido a simetria da geometria
em dois planos, é simulado apenas um quadrante do rolo. Como mostra a Figura 16,

ha dois planos de corte destacados na cor laranja, um longitudinal e um transversal.

Figura 16 — Geometria de um quadrante do rolo com planos de corte

Plano de corte transversal

Plano de corte longitudinal

Fonte: Autoria prépria

As propriedades do rolo sao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades do material do rolo utilizadas na simulagao

Propriedade Valor

Largura da area de contato (correia — tubo) (mm) 12,4
Largura dos rolamentos (mm) 25

Maodulo de elasticidade (NBR 6678.2017) (GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,3

Densidade (kg/m?) 7850

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 6, o valor da largura da area de contato entre a correia e o tubo foi
calculado através das equacdes de Hertz obtidas em Johnson (1985), onde foi consi-
derada uma carga de distribuigado constante ao longo da area de contato e desprezado
o comportamento hiperelastico do material da correia. Assim, de maneiraconservadora,
foi obtida a area de contato no cenario com maior solicitagao das tensdes possivel.

Outro recurso utilizado na modelagem numeérica do rolo, que esta retratado na
Figura 17, foi a representacdo dos rolamentos como componentes de molas. Apesar
da representagao de elementos de amortecimento na figura, focou-se apenas na rigi-
dez.

A metade do valor da rigidez radial dos mancais foi calculada com base em Gar-
giulo (1980) e equivalente a 94856 N/mm. As equacdes (16) e (17) descrevem os cal-

culos para obtencgéo do deslocamento radial da esfera mais carregada (6,-) e da rigidez

radial (K,.) do rolamento, utilizando o sistema inglés de unidades.

EZ
DZ2 cos® a

K, =477 x107°Z /D6, cos® a (17)

onde F, é aforga radial aplicada ao rolamento, Z € o numerode esferas, D é o diametro

3
5, =462 x107° (16)

das esferas e o equivale ao dngulo de contato da esfera mais carregada.
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Figura 17 — Representagao do rolamento como componentes de mola

-——T T =
—
",

.,

A
Bearing \

Rotor 1

Fonte: Ansys (2019)

Essa representacéo utilizamenos elementosfinitos e foiapropriada pois o modelo
com elementos solidos n&o proporcionava uma rigidez adequada, préximo daquelados

mancaisreais. A Figura18 indica a representagao dos rolamentos, assim como a regiao
de aplicagao das forgas, esta ultima em vermelho.

Figura 18 — Representacédo de 2 da geometria do rolo para realizagdo da otimizagcéo
A: Static Structural

Force
Tirme: 1, s
26/01/202114:09

I Force: 20155 N
Components: 8;-2915,50 M

Representacéo do rolamento .

Fonte: Autoria prépria

Foi utilizado um elemento sdlido com formato predominantemente hexaédrico e

tamanho médio de 6 mm, valorencontrado apés um estudo de convergéncia de malha,
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e que possibilitou uma acuracia aceitavel. A Tabela 7 apresenta o estudo de conver-
géncia da malha, onde o critério utilizado é a diferenga entre 0 maximo valor da tensao
de von Mises obtido com um refinamento de malha em relagao aquele obtido com um

refinamento imediatamente anterior.

Tabela 7 — Estudo de convergéncia de malha

Tamanho médio . , )
Numerode | Numerode | Tensdo maximade | Diferenga
do elemento
noés elementos von Mises (MPa) (%)
(mm)
15 8805 1745 15,555 -
10 19552 4131 13,068 16,0%
6 74834 16753 14,996 14,7%
5 121919 27274 15,161 1,1%

Fonte: Autoria prépria

Além da convergéncia da malha, como foi comentado, foram utilizadas duas mé-

tricas para avaliar a qualidade dessa malha. Pela métrica da qualidade do elemento
(Q.), o valor médio da escala foi de 0,8044, ou seja, em uma faixa adequada. Ja pelo

indicador de distor¢cdo, a média encontrada foi de 0,3127, o que consequentemente
também representa uma faixa adequada, lembrando que, na distorcdo, quanto mais
proximo a 0, melhor. As Figuras 19 e 20 indicam a quantidade de elementos de acordo
com o seu tipo e escala de qualidade para a métrica estudada. Cada tipo de elemento
possui uma barra de cor especifica e um cédigo atribuido pelo sofftware que esta indi-

cado nalegenda superior aos graficos.



Figura 19 — Avaliagdo da malha do Rolo J pela métrica da qualidade do elemento
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Figura 20 — Avaliagdo da malha do Rolo J pela métrica da distorgao
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Fonte: Autoria prépria
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Apos avaliar a qualidade da malha, com a execugéo das simulagdes, os resulta-

dos procurados séo: a tensdo maxima de von Mises (Sy;, ) norolo e os deslocamentos

minimos e maximos no tubo e no eixo na regidao onde sao posicionados os rolamentos.

Com esses deslocamentos é possivel obter o angulo de deflexdo do rolamento (B).
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As Figuras 21, 22 e 23 mostram a tens&o de von Mises do tubo em sua geometria
inicial, enquanto a Figura 24 mostra esquematicamente os deslocamentos necessarios

para se encontrar o angulo 3. Na figura, as linhas tracejadas correspondem as pistas
superior e inferior do rolamento em seu posicionamentoinicial, DS; e DS, aos deslo-
camentos na pista superior, e DS; e DS, aos deslocamentos na pista inferior. As linhas
em azul descrevem a posi¢cdo de ambas as pistas apds os deslocamentos. Seguindo o
exemplo da figura, 0 angulo [ € calculado pela soma dos angulos 3, e 3,, os quais se

referem a cada uma das pistas e sdo obtidos por meio da equagao de tangente, onde
a soma dos deslocamentos de cada pista é equivalente ao cateto oposto, enquanto a
largura da pista dos rolamentos equivale ao cateto adjacente. Ou seja, no caso da pista

superior, o cateto oposto a [3, é igual a soma entre DS; e DS,; ja para 3,, esse com-

ponente é calculadocom DS; e DS,.

Figura 21 — Tens&do de von Mises no rolo metalico (projeto inicial)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
06/04/2020 13:05

17,065 Max
15,169

13,273

11,378

94819

7,5862

5,6904

3,747

1,8989
0,0031516 Min

Fonte: Autoria prépria



Figura 22 — Tensdo de von Mises na regiao dos mancais (projeto inicial)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mise
Unit: MAPa

Tirne: 1
06/04/2020 11:21

17,655 Max
15,693

13,732

11,77

9,500

7.5476

5,962

13,0248

1,9634
0,0020453 Min

Fonte: Autoria prépria

Figura 23 - Regido da tensdo maxima de von Mises no tubo (projeto inicial)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fuon-Mises)
Unit: MPa

Tirme: 1
06042020 11:21

17,655 Max
15,603

13,732

11,77

2809

78476

5,6862

3,0248

1,0634
0,0020453 Min

Fonte: Autoria prépria
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Figura 24 — Deslocamentos na regiao onde sao posicionados os rolamentos (projeto inicial)

Fonte: Autoria prépria

Esses resultados, em conjunto com a definicdo da massa do rolo, sdo armazena-
dos em um arquivo na extensao .CSV. Esse arquivo € lido e interpretado por um script

em Matlab, que utiliza os seus valores na execu¢ao do algoritmo de otimizagao.

3.1.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO DO ROLO METALICO

Conforme apresentado na Se¢ao 2.3, um problema de otimizagcao, segundoArora
(2012), é definido matematicamente como a minimizagado ou maximizagéo de uma fun-
¢ao objetivo que pode estar sujeita a restricdes de igualdade e/ou desigualdade.Dento
dessa fungao, existem as variaveis de projeto (parametros) que correspondem aos va-
lores que sao modificados na procura pelo ponto 6timo. A respeito das restricoes, estas
estipulam delimitagdes no projeto que devem ser atendidas para torna-lo viavel. No
presente trabalho, a formulacao do problema de otimizacdo do Rolo J pode ser escrita

como.
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( Minimizar {Massa (D;,D,,D5,D,)}
(134 mm < D; < 168 mm
110 mm < D, < 131,6 mm
87mm < D; <£91mm (18)
54mm < D, < 63mm
Sym <100 MPa
\ \ g<9

< Sujeito a: «

onde D;sado as variaveis de projeto, que podem ser observadas na Figura 25, Sy,
representa a tensdo maxima de von Mises e [3 0 angulo de desalinhamento. Vale lem-

brar que os valores de 100 MPa e 9’ para as restricbes sao provenientes da norma
ABNTNBR 6678.2017.

Figura 25 — Variaveis de projeto para a otimizagéo do rolo metalico (Rolo J)
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Fonte: Autoria prépria

As restricdes com maior relevancia para D, e D, se referem a espessura minima
para o tubo definida pela norma, que deve serigual ou superiorque 5 mm. No caso de

D,, arestrigdo é definida para o diametro maximo pois o didametro externo do tubo, pela

NBR é iguala 178 mm. Para D,, a restrigdo para espessura é o tida como o diametro
minimo, pois naregido onde os rolamentos s&o posicionados o diametro € de 100 mm.
Ja para D5 e D,, as restricdes maximas foram definidas de acordo com as recomenda-
¢des do fabricante dos rolamentos.

As restricdes de tensdo e de angulo de desalinhamento s&o tratadas com a téc-
nica da penalizagcdo. Caso para um determinado ponto ao menos uma restricdo nao
seja atendida, é atribuida uma penalidade afungao objetivo, tornando o seu valor maior
para aquele ponto. Conforme o ponto nao esteja de acordo com mais restri¢des, con-

sequentemente o valor da fungéo objetivo sera ainda maior. A defini¢do da fungéo de
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penalidade seguiu como base a metodologia descrita por Smith e Coit (1997), onde, de
maneira generalizada, segundo os autores, a fungao pode ser descrita da seguinte

forma:
f,x)=fx + Zcidi (19)

sendo ﬂ,(x) a funcgao objetivo penalizada, f(x) a fungéo objetivo ndo penalizada, (;

um parametro imposto caso a restrigdo I seja violada e §; um pardmetro que possui

valor igual a 1 caso a restrigdo seja violada, ou valor nulo caso a restricdo nao seja
violada. Ao adaptar esse conceito ao problema estudado, foi proposto utilizar a equa-
cao:

fo(X) = f(x) + Z(( X )> —1>f(x) 8; (20)

naqual R,, (x) é o valor da fungao de restricio em cada ponto estudado e gi(x) 0s
valores de referéncia de cada restricdo (por exemplo para Sy, o valor de referéncia é
100 MPa). Na equagéo, k € um parametro que define o peso da violagio das restrigdes,

o qual é definido pelo usuario. Essa fung¢ao de penalidade se aplica apenas as duas
restricoes definidas pela norma ABNT NBR 6678.2017, a de tensdo maxima e a de
angulo maximo, enquanto as restrigdes dimensionais sio tratadas como limites do do-
minio do metamodelo, ou seja, cada um dos pontos estudados na otimizagao ja per-
tence ao intervalo pré-definido do problema.

A partir da formulagéo do problema, foi definida a metodologia de otimizagao, na
qual faz-se uso do algoritmo Globalized Bounded Nelder-Mead (GBNM), desenvolvido
por Luersen et al. (2004), aplicado sobre um metamodelo RBF com base em experi-
mentos de simulagdo numérica realizados no Ansys. As etapas do processo de otimi-

zacao podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma do processo de otimizagdo com metamodelo

Definigdo do
problema

l

Projeto de experimentos
{DOE)

l
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metamodelo (REF}

Fim da otimizacio e
coleta dos resultados

Atingiu critério

Otimizagdo (GBNM) de parada?

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado no fluxograma, o processo € iniciado com o desenvol-
vimento do DOE, onde a partir dos pontos gerados com a metodologia LHS no Matlab,
sdo criados arquivos de texto com as combinagdes de variaveis. Em seguida, o Matlab
executa o Ansys Workbench, inserindo cada um dos pontos gerados no DOE, até que
todos os pontos do arquivo de texto sejam simulados.

Ap06s obter os resultados da funcgao objetivo e das restricbes, estes sao avaliados
e inclusos em um arquivo de texto, podendo ou ndo estarem condicionados a atuagéo
da penalidade. Posteriormente, os dados deste arquivo sao interpretados para constru-
c¢ao do metamodelo na plataforma Matlab que, apds concluido, € submetido ao pro-
cesso de otimizagdo com o algoritmo GBNM.

Depois de se obter o ponto 6timo dessa primeira versdo do metamodelo, um novo
ponto & criado aleatoriamente. Com isso, sdo realizadas as simulagdes desses dois
pontos, o 6timo e o aleatdrio, e dessa forma o metamodelo é atualizado e novamente

sdo obtidos dois novos pontos.
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Esse ciclo de atualizagao do metamodelo com uso de pontos de preenchimento &
realizado até que o numero maximo de iteragées (numero de simulagdes por elementos
finitos), definido previamente, seja atingido. Esse numero, quando se trata de metamo-
delos, costuma ser estipulado de acordo com o tempo maximo proposto para realizagdo

dos calculos.

3.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DO ROLO POLIMERICO
3.2.1 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO NUMERICA DO ROLO POLIMERICO

Nas simulagdes do processo de otimizacdo do Rolo Polimérico foram desconsi-
derados os efeitos da viscoelasticidade do PEAD, por conta da complexidade da repre-
sentacdo desse fendmeno, o que aumentaria consideravelmente o tempo de otimiza-
¢ao, tornando-a inviavel, e também por ndo haver unanimidade na literatura quanto a
variagao das propriedades mecanicas do material apds o seu envelhecimento. Dessa
forma, entendeu-se como apropriado realizar, em seguida da otimizagdo, uma simula-
¢ao levando em conta as propriedades viscoelasticas do polimero. Foi analisada a ver-
sdo inicial e também a otimizada rolo.

Na otimizagao, as simulagdes utilizaram basicamente a mesma metodologia do
Rolo J, ou seja, analisou-se um quadrante da geometria do rolo, representando os ro-
lamentos com elementos de mola. A area de aplicagédo da carga também foi calculada
por meio das equacdes de Hertz e a analise realizada foi do tipo estatica. Sendo assim,
as diferencas entre as condi¢cdes de simulagao da otimizacdo do Rolo Polimérico e as
do Rolo J condizem basicamente aos dados das propriedades do material. Para o

PEAD, estes dados estao presentes na Tabela 8.



62

Tabela 8 — Propriedades do material do Rolo Polimérico utilizadas na simulagéo

Propriedade Valor
Largura da area de contato (correia — tubo) (mm) 15
Largura dos rolamentos (mm) 27

Rigidez total calculada do rolamento (N/mm) 220966,4

Maodulo de elasticidade* (MPa) 12119
Coeficiente de Poisson 0,46
Densidade (kg/m?) 950

* Calculo baseado nos resultados obtidos por Kouketsu (2021)

Fonte: Autoria prépria

Ainda sobre as propriedades do PEAD, foi utilizada a curvade tensao-deformagao

representada na Figura 27.

Figura 27 — Curva de tensdo-deformagao do PEAD

Temperature : 23 [C] r =

AT TTTTRTT R R

s
bl ey

25

20

Tensdo (MPa)

Pt
w

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Deformacdo

Fonte: adaptado de Kouketsu (2021)
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Assim como no Rolo J, os resultados procurados nas simulagdes foram a tensao
de von Mises (S, ) e o angulo de desalinhamento (). As Figuras 28 e 29 mostram a

obtengao desses dois valores para a versao inicial do Rolo Polimérico.

Figura 28 — Tens&o S, da vers&o inicial do Rolo Polimérico
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
03/08/202014:20

. 12,349 Max
10,979
— 90,6082
— 8,2378

6,8673
D 5,4969

— 4,1264

2,756
I 1,3855
0,015054 Min

Fonte: Autoria prépria

Figura 29 — Angulo 3 da verséo inicial do Rolo Polimérico
A: Static Structural
Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: rm
Global Coordinate Systerm
Tirme: 1
03/08/202014:32

-0,0097736 Max
-0.021898
-0,024022
-0.046147
-0.056271
-0,070396
-0,08252
-0,094644
-0.10677
-0,11869 Min

1A

Fonte: Autoria prépria

Ao avaliar a qualidade da malha pelo indicador da qualidade do elemento, foi

constatado um valor médio de qualidade emtorno de 0,87 para os elementos, enquanto
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para o método da distor¢ao, o valor encontrado foi de 0,22, ou seja, ambos os valores
estdo em faixas de exatiddo adequadas. Os graficos que descrevem a quantidade de

elementos para cada escala de qualidade estao presentes nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Qualidade da malha do Rolo Polimérico pela métrica Element Quality
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Figura 31 — Qualidade da malha do Rolo Polimérico pela métrica Skewness
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Na simulagao numeérica de verificagao, que foi realizada apos a otimizacao consi-
derando a viscoelasticidade, por se tratar de um estudo onde as propriedades do ma-
terial variam com o tempo, ao invés de uma analise estatica, efetuou-se uma analise
transiente para a verséo otimizada do rolo e outra para a verséo original. Nesse tipo de
analise, foi considerado o médulo de relaxagao do PEAD obtido através dos pontos da

Figura32. Nela, o PEAD recebe a nomenclaturade HDPE (High Density Polyethylene).
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Como os valores das propriedades do material estudado costumam ser diferentes de
uma referéncia para a outra, foi selecionada uma curva em que seus dados se encon-
tram numa regido proxima ao valor do médulo de elasticidade que foi utilizado nas ana-

lises da otimizacao.

Figura 32 — Mé6dulo de relaxagdo do PEAD
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Fonte: adaptado de Siengchin e Rungsardthong (2013)

A partir dos dados da Figura 32, a curva aproximada, que descreve o modulo de
relaxagao, é obtida com o método das séries de Prony, o qual é detalhado em Ansys
(2019) e Pacheco et al. (2015). A faixa de tempo dos ensaios € de 30 minutos e corres-
ponde ao periodo em que a variagcdo do moédulo de relaxagcdo é mais elevada. Apos
isso, pressupde-se que as curvas para o material tendem a se estabilizar, ndoapresen-
tando variagdes tdo contundentes. Com esse estudo, esperou-se compreender aproxi-

madamente o quanto Sy, e 3 podem variar ao longo do tempo e, com isso, propor

melhores solugdes ao problema de otimizagao. Por se tratar de uma analise adicional,

seus resultados sédo apresentados no Apéndice B.
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3.2.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGCAO DO ROLO POLIMERICO

Para o Rolo Polimérico, assim como ocorreu com as simulagdes por elementos
finitos, se fez uso do mesmo procedimento de otimizacdo implementado no Rolo J,
diferindo-se apenas nos valores das restricdes e na quantidade de variaveis para for-
mulacéo do problema de otimizacdo. No entanto, para o Rolo Polimérico, foram consi-
derados dois casos de otimizagao. O primeiro pode ser considerado como caso padrao,
e 0 segundo,como uma proposta de projeto em que se buscou uma melhoria ainda
mais significativa em comparagao aos resultados da otimizagéo anterior. Para o caso

padrao, o problema €& definido como:

( Minimizar {Massa (Dy,D,)}

120 mm < D; < 150 mm
Sujeito a: 61mm < D, < 65mm (21)
L ' Sym < 18 MPa
g<9

Como foicomentado, o valor de 100 MPa para tensao admissivel, considerado na
otimizacao do Rolo J, é inviavel para o PEAD, pois a falha ocorre com valor muito infe-
rior. Portanto, de acordo com a literatura, foi considerado o valor de 18 MPa para essa
restricdo. Ja o valor da restricdo de angulo permanece inalterado pois esta condicio-
nado a operacao dos rolamentos.

As variaveis de projeto, que sdo modificadas durante o processo de otimizagéo,
podem ser observadas na vista com sec¢ao de corte do rolo na

Figura 33. Nota-se nafigura, que diferentemente do Rolo J, o Rolo Polimérico, em
sua montagem, possui apenas umtubo e canecas para fixagado dos rolamentos, sendo
ambas as partes constituidas em PEAD, enquanto apenas o eixo é fabricado em acgo
SAE 1020.
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Figura 33 — Variaveis de projeto para otimizagdo do Rolo Polimérico
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Fonte: Autoria prépria

Nas variaveis da

Figura 33, as restrigdes dimensionais do diametro D, que define a espessura do
tubo, foram determinadas de modo a nao intervir na fixagdo das canecas, que nao so-
freram alteragdes em suas dimensodes durante o processo de otimizacdo. Ja para as
restricdes de D,, variavel referente ao didametro central do eixo, a definigcdo se deu de
acordo com as recomendacoes do fabricante dos rolamentos. No segundo caso de oti-
mizagao, essas restricoes foram adaptadas ao novo problema proposto.

No segundo caso de otimizagao, buscou-se um projeto mais aplicavel do ponto
de vista operacional, levando em conta as incertezas provenientes do envelhecimento
do material e a atuacéo da viscoelasticidade. Para essa situagao, o problema de otimi-

zacgao é definido como:

( Minimizar {Massa (D,,D,)}

100 mm < D; < 150 mm
Sujeito a: 44 mm < D, < 60 mm (22)
L ' Sym < 12 MPa
B <6

Neste caso, foi atribuido um fator de segurangade 1,5 para as restricbes Sy, e

[ do problema anterior. As variaveis foram as mesmas do caso anterior, porém, para

se atingir a nova faixa de operacao das restricdes, seus limites foram alterados. A mu-
danga mais expressiva aplicadaa geometria foi condicionar uma amplitude de variagéo

do didmetro central do eixo abaixo de 61 mm, definidos anteriormente como limite infe-
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rior. Como forma de regularizar o novo projeto de eixo, do ponto de vista das recomen-
dacdes do fabricante dos rolamentos, o didmetro de 61 mm foi mantido fixo para um
ressalto, na regidao que fica em contato com os rolamentos. Dessa forma, o diametro
central poderia ser variado. Essa descricdo pode ser melhor compreendida na Figura

34, onde o ressalto com 30mm de largura indica a regidao com diametro fixado.

Figura 34 — Modificagao no eixo do Rolo Polimérico

Fonte: Autoria prépria

A geometria do eixo foi modificada com o intuito de diminuir a sua rigidez e possi-
bilitar uma deformacéao relativa menor em relagéo a parte externa do rolo (PEAD), e
assim obter valores inferioresa 6’ para o angulo 3, visto que o componente tem grande
influéncia sobre o valor desse angulo. Como mostrado na Figura 35, ao alterar D, e
manter D; fixo com um valor de 142 mm, o angulo [ tende a diminuir consideravel-
mente (hauma redugdode 42,8% ao variar D, de 60 para 45 mm, por exemplo). Quanto
a tensdo Sy, , neste teste, o seu valor se manteve inalterado em torno de 12,66 MPa.
Portanto, entende-se que a variavel D, ndo tem relevancia direta para a restricdo de

tensdo notubo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos aplicando-se a metodologia pro-
posta. Inicialmente sdo apresentados problemas de otimizagao de funcgdes teste (fun-

¢bes analiticas); em seguida, faz-se a aplicacao para os rolos metalico e polimérico.
41 OTIMIZACAO DE FUNCOES TESTE

Como intuitode avaliar a eficiéncia do metamodelo antes de aplicara metodologia
de otimizagdo a geometria do rolo, foram realizados testes para encontrar os pontos
minimos de duas fung¢gdes continuas conhecidas na literatura. Em cada um dos casos,
nao houve restricdes de igualdade ou desigualdade agregadas ao problema, com ex-
cecao para fatores dimensionaisdodominiode cada funcéao.A realizacao desse estudo
foi fundamentada na ferramenta descrita por Mueller (2012).

O primeiro caso estudado foi a fungao Six Hump Camel Back (SHCB), que esta

ilustrada na Figura 36.

Figura 36 — Funcdo Six Hump Camel Back (SHCB)
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Essa fungéao é definida por
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4
X
f(x) = 4_2,1X12+% xlz +xle+ (_4‘+ 4x22)x22 (23)
sendo
x,e[-2; 2] ; x,e[-1;1] (24)
Nessa fungao, o ponto minimo encontra-se em f(x*) = —1,0316, para as coor-

denadas x* = (0,0898; —0,7126) e (—0,0898; 0,7126).

Na Figura 37 ha uma comparacao entre afung¢ao obtida como o metamodelo RBF
formado com uma amostra de 20 pontos, a esquerda, e outro formado com 60 pontos,
a direita, ambos obtidos a partir do método dos Hipercubos Latinos. Os pontos pretos

naimagem representam os pontos do DOE.

Figura 37 — Metamodelo da fungdo SHCB formada com 20 e 60 pontos amostrais
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Fonte: Autoria prépria

A partir da Figura 37, percebe-se visualmente que o numerototal de pontos amos-
trais tem grande influéncia na exatiddo da formag&o do metamodelo. A mesma compa-
ragao entre os diferentes tamanhos amostrais pode ser feita nas Figuras 38 e 39, onde
ha uma vista superior das respectivas funcdes de 20 e 60 pontos. Nessas figuras, séo

notaveis as diferencgas de profundidade.
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Figura 39 — Vista superior do metamodelo da fungdo SHCB formada com 60 pontos amostrais
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Para realizar o processo de otimizagdo com o algoritmo GBNM, trés metamodelos
com diferentes numeros amostrais que descrevem a fungao SHCB foram utilizados. Os

respectivos resultados estdo apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 — Resultados da otimizagao da fungdo SHCB
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Amostra inicial | Pontos de refino | N°iteragdes GBNM f(x*) Erro (%)
60 20 300 -1,0316 0,000
20 20 300 -1,0313 -0,029
10 10 300 -1,0217 -0,964

Fonte: Autoria prépria

A partir da analise da Tabela 9, nota-se que ha pouca divergéncia entre os resul-

tados dos pontos minimos encontrados para os trés metamodelos. Entretanto, percebe-

se que a medida que o numero de pontos do DOE e o numero de pontos de refino

diminuem, a tendéncia é de que aumente o erro. A mesma observacgao se torna ainda

mais relevante na Tabela 10, relativa a segunda funcao estudada, a de Branin-Hoo. A

Figura 40 ilustra essa funcéo.
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)cos(x_l) +10 (25
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51%  \
+ —6 +10(
i
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4172

5,1 x,°

- (-
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(26)

Xz

sendo

onde

(27)

x, = 15x,

15x;,—5 e

X; =

) = 0,397887, que

*

a trés pontos de minimos globais com f(x

Nessa funcéoh

(—m; 12,275); (r; 2,275) e (9,42478; 2,475)

x* =

tre os metamodelos

, d comparagao en

Assim como foi feito com a fungao SHCB

com diferentes pontos amostrais pode ser observada nas Figuras 41, 42 e 43.

Figura 41 — A esquerda, metamodelo da fungdo Branin-Hoo com 20 pontos amostrais e, & direita, com

60 pontos amostrais

Fonte: Autoria prépria
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Figura 42 — Vista superior do metamodelo da Fungao Branin-Hoo com 20 pontos amostrais
. 15 —

Fonte: Autoria prépria

Figura 43 — Vista superior do metamodelo da Fungao Branin-Hoo com 60 pontos amostrais

15

Fonte: Autoria prépria

No processo de otimizagao da fung¢ao Branin-Hoo com o algoritmo GBNM, assim
como feito com a fung¢ao SHCB, trés metamodelos com diferentes numeros de pontos
amostrais foram utilizados. A Tabela 10 sumariza os resultados encontrados. Na fungao
Branin-Hoo, para obter os resultados com erro minimo apds convergéncia, houve a
necessidade de se utilizar uma maior quantidade de pontos amostrais em comparacao

aqueles utilizados para a fungédo SHCB
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Tabela 10 — Resultados da otimizagao dafung¢éo Branin-Hoo

Amostra inicial | Pontos de refino | N°iteracdbes GBNM f(x*) Erro (%)

60 20 300 0,3985 0,15
20 20 300 0,4513 13,42
10 10 300 1,8854 373,86

Fonte: Autoria prépria

Com esse dois testes aplicados a fung¢des analiticas, certificou-se a funcionalidade
do método de otimizacao, desde a criacdo do metamodelo até a otimizacdo do mesmo.

Com isso, a otimizagao do Rolo J pdde ser iniciada.

42  OTIMIZAGAO DO ROLO METALICO

Em um computador com processador i7-3517U e meméria RAM de 6 GB, foram
testados trés casos de otimizagao para o rolo metalico. O primeiro com 40 simulacdes
(caso 1), o segundo com 50 simulagdes (caso 2) e o terceiro com 80 simulagdes (caso
3).

No caso 1, o problema de otimizagao resolvido é aquele apresentado na Equagéao
(18). O tempo demandado para realizagédo da otimizagédo no caso 1 foi de aproximada-
mente 2h40min, sendo 30 simulagdes utilizadas com pontos amostrais do DOE, e as
outras 10 sdo compostas com 5 pontos 6timos encontrados nos metamodelos desen-
volvidos e as outras 5 utilizando valores aleatérios para as variaveis, atuando de forma
alternada entre o ponto de 6timo do metamodelo e o aleatério.

No caso 2 a otimizagao serviu como teste para verificagcdo do comportamento do
metamodelo com relacdo a violacéo da restricao de tensédo, visto que, no caso 1, em
nenhum momento essa restricdo foi violada (conforme é mostrado na sequéncia).
Nesse caso, ao invés da restricao de 100 MPa, utilizou-se como limite para a tenséo o
valor de 60 MPa, isto é, um coeficiente de seguranca adicional para esta restricdo. O
tempo demandado para a otimizagcao desse caso foi de aproximadamente 2h18min,
sendo 30 simulagdes utilizadas para pontos do DOE, 10 para os pontos 6timos encon-
trados nos metamodelos desenvolvidos e as outras 10 utilizando valores aleatérios para

as variaveis, de forma alternada entre o ponto de 6timo do metamodelo e o aleatdrio.
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No caso 3, de forma similar ao caso 2, a otimizacao serviu como teste em relacao
a restricdo, porém, dessa vez para analisar a restricdo sobre o dngulo de desalinha-
mento dos mancais, onde ao invés de 9’ impds-se o limite de 5’. O tempo para realiza-
¢ao dessa otimizacao foi de aproximadamente 2h12min, utilizando 30 simulagdes para
pontos do DOE, 25 de pontos 6timos encontrados dos metamodelos e outras 25 para
pontos aleatorios.

Inicialmente, a massa do rolo era de 69,136 kg, sem considerar elementos de
vedacgao e rolamentos, sendo que apds a otimizagado no caso 1, chegou-se a 46,795
kg. A evolugéo daredugao da massa apos as simulagdes do DOE pode ser observada
na Figura 44, onde o ponto do DOE com a minima massa esta marcado em azul, e o
melhorponto obtido apds o processo de otimizagado encontra-se em vermelho. O grafico
desta figura apresenta um aspecto de “serra”, devido a massa dos pontos aleatorios
ser maior que a massa dos pontos 6timos definidos ao longo da otimizagdo. Como as
simulagdes desses dois tipos de pontos ocorre alternadamente, a existéncia de picos

no grafico se torna visivel.

Figura 44 — Evolugdo da massa do rolo na otimizagdo do caso 1 apds formacdo do DOE
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A evolugao da restricdo de tensao da otimizagao do caso 1, apds as simulagdes
dos pontos do DOE, pode ser observada na Figura 45, enquanto a evolugao da restri-

¢ao de angulo pode ser vista na Figura 46.

Figura 45 — Evolugao da restricdo de tensao para o caso 1
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Figura 46 - Evolucao da restricdo de angulo de desalinhamento para o caso 1
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No caso 2, ap0s a otimizagdo, encontrou-se o valor de 49,12 kg para a massa. A
evolugaodo valor da massa para esse caso pode ser observada naFigura47, enquanto
a evolucao de cada uma das restricbes pode ser observada nas Figuras 48 e 49 res-

pectivamente.

Figura 47 — Evolugdo da massa do rolo na otimizagdo do caso 2 apds formacao do DOE
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Figura 48 — Evolugao darestrigdo de tensdo para o caso 2. Alinha vermelha indica o limite desta
restricdo
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Figura 49 — Evolugao da restricdo de angulo de desalinhamento para o caso 2
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Fonte: Autoria prépria

A evolugao da massa do caso 3 pode ser observada na Figura 50, onde, apos a
realizagao da otimizacao, foi obtido o valor de 47,27 kg para o rolo. Nota-se que a partir
do ponto 41, ndo houve variagdes significativas namassa, porém o angulo continuou
variando, o que justificou a necessidade dos pontos de preenchimento posteriores. A
evolugao de cada uma das restricdes desse caso, pode ser observada nas Figuras 51

e 52.

Figura 50 — Evolugao da massa do rolo na otimizagédo do caso 3 ap6s formagcéo do DOE
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Figura 51 — Evolugao da restricdo de tensao para o caso 3
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Figura 52 — Evolugao da restricdo de angulo de desalinhamento para o caso 3. A linha vermelha indica
o limite desta restricao

52
51
50 o
49
™ 4,8
247
>
874,6
«C 4,5 ) ] \ I
4,4 é 1\ \ v\
A3 y o é é 3
4,2

e

\

! I’||
\

1

\

1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Numero de pontos de preenchimento

@ DOE @ Melhor ponto

Fonte: Autoria prépria

Os valores obtidos para a configuracgao final do rolo em comparacgéo a sua versao

inicial estdo presentes na Tabela 11. Nela, assim como o restante dos dados desse
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capitulo, os valores dados para a massa nao incluem as massas dos rolamentos e dos
componentes dos labirintos para vedacao do rolo.

Com a realizagao da otimizagao, se obteve uma reducao de aproximadamente
32% da massa do rolo, respeitando os critérios definidos para as restrigées. Os respec-
tivos valores dos fatores de seguranga encontrados para Svm e 3 foram: 1,44 e 1,76.
Nos casos 2 e 3, foi confirmada a funcionalidade da fungao de penalizagao, pois garan-

tiu que as restricdes nao fossem violadas, inclusive permanecendo abaixo dos valores
maximos permitidos.

Tabela 11 — Resumo dos resultados da otimizagdo do Rolo J

Propriedades Projeto Inicial Projeto Final | Projeto Final | Projeto Final
(Caso 1) (Caso 2) (Caso 3)
N° de simulagdes - 40 50 80
Massa (kg) 69,14 46,80 49,12 47,27
D,(mm) 154,00 168,00 167,04 167,92
D, (mm) 111,60 110,00 110,00 110,00
D, (mm) 91,00 91,00 89,82 91,00
D, (mm) 54,00 54,00 54,04 54,86
Swvm (MPa) 17,07 69,27 57,26 67,98
B () 4,96 512 5,09 4,86

Fonte: Autoria propria

Ao analisaras Figuras 53 e 54, observa-se a distribuigdo das tensdes na versao

otimizada do rolo metalico, que é diferente em comparacao ao rolo em sua versao ori-

ginal.
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Figura 53 — Tensdo de von Mises na superficie externa do tubo (versao otimizada do Rolo J)

f: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
05,/11,/2020 1509

69,272 Max
61,578
53,879
45,183
18,486
30,789
23,093
13,39
76003
0,0031995 Min

Fonte: Autoria propria

Figura 54 — Tensédo de von Mises na regiao dos mancais (versédo otimizada do Rolo J)

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mise
Unit: kAPa

Tirre: 1

05/11,/2020 1142

69,272 Max
61,576

53,879

46,183

15,486

30,789

23,003

15,296

7.6938
0,0031995 Min

Fonte: Autoria prépria

Uma vez concluido o processo de otimizagao e avaliagao dos resultados do Rolo

J, foi dado inicio a otimizacdo do Rolo Polimérico.
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43 OTIMIZAGAO DO ROLO POLIMERICO

Nesta secao sao mostrados os resultados dos dois casos de otimizacao do Rolo
Polimérico. Recorda-se que o primeiro se trata apenasda otimizagado do modelo padrao
do rolo, enquanto o segundo corresponde a otimizagdo de um modelo modificado, de
modo a se atingir maiores valores para os fatores de seguranga das restri¢des (tenséo
maxima e angulo de desalinhamento dos mancais).

4.3.1 PRIMEIRO CASO DE OTIMIZAGAO DO ROLO POLIMERICO

Conforme apresentado na metodologia do Capitulo 3, o primeiro caso de otimiza-
¢ao solucionado para o Rolo Polimérico é aquele definido pela Equagéao (21). Em com-
paracao ao Rolo J, as otimizacées do Rolo Polimérico levaram mais tempo para serem
realizadas pois as analises foram do tipo nao-lineardevido ao comportamento do ma-
terial. Foram necessarias aproximadamente 5h50min para execuc¢ao do primeiro caso
de otimizacao, onde, ao todo, foram demandadas 30 simulagdes: 20 para defini¢ao do
DOE e 10 para refino do metamodelo. Assim como ocorreu na otimizagéo do Rolo J,
foram utilizados dois tipos de pontos de refino do metamodelo. Das 10 simulagdes em-
pregadas para isso, 5 se tratam de pontos 6timos encontrados dos metamodelos e as
outras 5 utilizaram valores aleatorios para as variaveis, sempre atuando de maneira
alternada entre os dois tipos de pontos de refinamento.

Inicialmente a massa do rolo era de 29,57 kg (desconsiderando elementos de ve-
dacao e rolamentos) e, apds a otimizagao, chegou-se a 32,58 kg. A evolugao dos valo-
res da massa apos as simulagdes do DOE pode ser observada naFigura55, lembrando
que o ponto azul e o ponto vermelho representam, respectivamente, o melhor ponto do
DOE e o melhor ponto encontrado apds o processo de otimizagdo. Ja os graficos que
descrevem a evolucgao das restricbes de tensao e de angulo estdo apresentados nas
Figuras 56 e 57.
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Figura 55 — Evolugdo da massa no processo de otimizagdo do Rolo Polimérico
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Figura 56 — Evolugdo datensado no processo de otimizagdo do Rolo Polimérico
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Figura 57 — Evolugao do angulo no processo de otimizagdo do Rolo Polimérico
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sentadanaTabela 12. Houve um aumentode 10,2% da massa do rolo com a realizacao

da otimizagéo, e isso ocorreu devido as modificagbes em sua geometria para proporci-
onar maior rigidez e assim respeitar a restricdo de angulo, que era violada na versao

inicial do rolo.

Tabela 12 — Resumo dos resultados da otimizagdo do Rolo Polimérico

Propriedade Projeto inicial Projeto final Variagao
Massa (kg) 29,57 32,58 +10,20%
D,(mm) 142,00 120,00 -15,50%

D, (mm) 61,00 61,00 0%
Espessura (9 ,,, — D;) (mm) 27,60 38,60 +39,90%
Syn (MPa) 12,35 10,08 -18,30%
B () 11,27 8,96 -20,50%

Fonte: Autoria prépria
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4.3.2 SEGUNDO CASO DE OTIMIZAGAO DO ROLO POLIMERICO

No segundo casode otimizagao do Rolo Polimérico, o problema resolvido € aquele
apresentado na Equacéo (22). Em relag&o ao primeiro caso, foram considerados fato-
res de segurangade 1,5 sobre as restricbes e modificados os limites das variaveis de
projeto.

O processo computacional deste caso demandou aproximadamente 7h, utilizando
um total de 40 simulacdes. Dessas 40, 20 destinaram-se ao DOE e as outras 20 ao
refinamento e otimizagdo do metamodelo. Vale lembrar que no refinamentofoi utilizado
0 mesmo critério dos demais casos de otimizagao, ou seja, alternando a simulacéo de
um ponto 6timo em seguida da simulacéo de um ponto aleatdério.

Diferentemente do que ocorreu na otimizagdo anterior do Rolo Polimérico, a
massa do rolo otimizado se tornou menor em comparagao a geometria inicial,chegando
a 23,99 kg, ante os 29,57kg, o que representa uma reducao de aproximadamente 19%.

A evolucgao dos valores da massa apos as simulagdes dos pontos do DOE pode
ser observada na Figura 58. Ja os graficos que descrevem as restricbes de tensao e

de angulo correspondem as Figuras 59 e 60.

Figura 58 — Evolugdo da massa do Rolo Polimérico no segundo caso de otimizagao
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Figura 59 — Evolugao da tensdo do Rolo Polimérico no segundo caso de otimizagdo. A linha vermelha
indica o limite dessa restricao
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Figura 60 — Evolugao do angulo do Rolo Polimérico no segundo caso de otimizagao. A linha vermelha
indica o limite desta restrigao
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A comparagao entre os valores das variaveis e das restricdes pode ser feita ao

analisar os resultados da Tabela 13. Nela, € possivel notar que o componente com

maior variagéo é o do angulo [3 por conta da modificagéo no eixo.



Tabela 13 — Resumo dos resultados do segundo caso da otimizagdo do Rolo Polimérico
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Propriedade Projeto inicial Projeto final Variacao
Massa (kg) 29,57 23,99 -18,90%
D,(mm) 142,00 130,72 -7,90%
D, (mm) 61,00 44,00 -27,90%
Espessura (9 ,,, —D,) (mm) 27,60 33,20 +20,30%
Syu (MPa) 12,35 11,99 -2,90%
B () 11,27 4,03 -64,20%

Fonte: Autoria prépria
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
51 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal elaborar e aplicar uma metodo-
logia de otimizac&o estrutural paramétrica para minimizar a massa de dois modelos de
rolos de esteiras transportadoras de minérios. Tal objetivo foi alcangado, ao reduzir a
massa dos dois respectivos modelos de rolo.

O primeiro modelo, nomeado como Rolo J, é constituido, do ponto de vista estru-
tural, apenas por materiais metalicos. Ja no segundo modelo, o componente externo
do sistema, que fica em contato com a esteira, assim como o componente fixado aos
mancais sao fabricados em material polimérico.

Sendo assim, para esse segundo caso, € necessario recorrer a simulagdes nao-
lineares para representar o comportamento do material, fato que aumenta significativa-
mente o tempo de otimizagdo. Para contornar essa situagao, fez-se uso de metamode-
los de base radial para substituir o modelo original, o que diminui significativamente o
tempo computacional e agiliza o processo de otimizagao.

O metamodelo foi construido a partir de respostas de simulacgdes feitas com valo-
res das variaveis de projeto definidos pela técnica de projeto de experimentos denomi-
nada hipercubo latino, e, quando finalizado, foi otimizado com o algoritmo GBNM.

Além disso, o metamodelo é refinado iterativamente com o uso de pontos de pre-
enchimento, os quais foram obtidos a partir dos pontos 6timos das versdes anteriores
do metamodelo e com pontos aleatdrios dispersos no dominio do problema.

Inicialmente a metodologia de otimizagao foi aplicada a fung¢des testes analiticas,
cujos pontos de 6timo sdo conhecidos. Essa etapa teve importancia ao avaliar o funci-
onamento do algoritmo proposto com diferentes pontos de preenchimento e para dife-
rentes fungdes. Nessas analises, a metodologia demonstrou ser eficiente, o que permi-
tiu a sua aplicagao para a otimizagao dos rolos.

A otimizagao dos rolos estava condicionada a duas restricbes. Portanto, além do
problema padrao, para o primeiro modelo de rolo, o Rolo J, foram avaliados outros dois
cenarios de otimizagao, dos quais serviram como uma forma de verificar a funcionali-

dade da metodologia de otimizagao ao alterar os valores limites de cada uma das duas
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restricoes. Novamente, o procedimento se mostrou adequado e, com isso, foram gera-
dos resultados satisfatérios promovendo uma reducgao de 32,3% da massa inicial,com
fatores de segurancade 1,44 e 1,75 para a restrigdo de tensao e para a restricdo de
angulo, respectivamente.

A otimizacido do Rolo Polimérico foi realizada para dois diferentes casos, que fa-
ziam uso do mesmo tipo de restricdes do problema de otimizagdo do Rolo J, porém
com valores diferentes. No primeiro caso, tido como padrao, a metodologia foi aplicada
sobre a geometria original do rolo. Enquanto no segundo, a geometria do eixo foi mo-
dificada, permitindo uma melhoria significativa dos resultados da otimizagao e, dessa
forma, possibilitando um projeto mais seguro quanto as suas restricdes. Essa afirmagao
€ notavel ao comparar os dois casos, tendo como referéncia os valores de 18 MPa e 9’
para as restricdes de tensao e de angulo.Para o primeiro caso, a massa do rolo au-
mentou 10,2%, com fatores de segurangade 1,79 e 1,00 para as respectivas restrigdes,
enquantoque,nosegundocasode otimizagédo, houve umaredugao de 18,9% da massa
do rolo, com fatores de segurancade 1,50 e 2,23 para as restri¢gdes.

Devido a desconsideragao das propriedades viscoelasticas nas simulagdes do
processo de otimizacgao, a alternativa recorrida para se analisar tais propriedades foi
realizar um segundo tipo de simulagdo numeérica, no qual foi aplicado a versao otimi-
zada do Rolo Polimérico e também a sua versao inicial. Ao comparar os resultados das
duas geometrias, percebe-se que naversao otimizada o angulofinal de desalinhamento
dos mancais é 43,60% menor em relagédo ao modelo inicial do rolo. Ja para a tenséo
do tubo houve um aumento, entretanto os valores estdo abaixo dos admissiveis, sendo

0 angulo, como ja esperado, a restricdo mais dominante do projeto.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, em continuidade a presente pesquisa, su-

gere-se:

¢ Refinamento do modelo da otimizagao: levar em conta o contato entre a correia
e o tubo ao invés se utilizar uma carga aplicada; considerar um material do tipo
viscoelastico; representar a correia como um material compésito; incluir a rota-

¢éo do tubo na analise; analisar com cargas dinamicas alternadas.
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Utilizar dados das propriedades mecanicas de rolos que foram utilizados em
campo, e assim analisar de forma mais realistica os efeitos de envelhecimento
do material.

Analisarrolos de diferentes geometrias e materiais;

Combinar a estratégia de otimizagdo paramétrica aqui apresentada com otimi-

zagao topologica, de forma a se obter maiores redugdes de massa.
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APENDICE A-ALGUNS CONCEITOS SOBRE COMPORTAMENTO
VISCOELASTICODE POLIMEROS

De modo a auxiliara compreenséo do leitor sobre o assunto, o objetivo deste
apéndice é apresentar conceitos basicos sobre o comportamento mecanico de polime-
ros, sem muito aprofundamento.

Os polimeros apresentam o fendmeno da viscoelasticidade que, de acordo com
Kuhl(2014), trata-se de uma propriedade que combina o comportamento viscoso, tipico
de fluidos, e o0 comportamento elastico, tipico de sélidos. No comportamento elastico,
ao aplicar uma tensao, o material se deforma e, ao retirar essa tensdo, o material re-
torna o mesmo tanto que foi deformado. Para um material viscoso, a deformacéao de-
pende do tempo em que a tensio € aplicada e, ao retirar a tensao, o material nao re-
torna essa deformacado. O comportamento puramente elastico-linear,onde a tensao é
proporcional a deformagao, costuma ser observado em polimeros quando a carga é
aplicada durante pouco tempo (CHENG et al. 2010) ou, de acordo com Ward e Swee-
ney (2012), quando o polimero opera em baixas deformagdes. Com excegédo dessas
situagdes, ao aplicar cargas durante um longo periodo de tempo, o comportamento
viscoelasticodos polimeros é predominante. Partindo dessas observacdes, Canevarolo
JR (2012) afirma que para o estudo de polimeros, sédo requeridos ensaios de curta e
longa duragdo, devido a grande dependéncia que esses materiais ttm com relagao a
escala de tempo de solicitacdo, visto que esta tem relagéo direta a maneira como o
polimero se comporta. Como consequéncia disso, para os polimeros sao evidenciados
dois fendmenos: a fluéncia e a relaxagao. A fluéncia, com base em Cheng etal. (2010),
€ a tendéncia do material se deformar permanentemente ao longo do tempo a medida
gue uma carga constante é aplicada. Esse comportamento pode ser observado na Fi-

gura61.
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Figura 61 — Comportamento genérico da deformagé&o (€) devido a fluéncia
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Fonte: (KUHL, 2014)

No caso da relaxagao, essa ocorre quando atensao reduz com o tempo de modo
a manter a deformacgéo constante. A Figura 62 ilustra o comportamento desse fen6-

meno.

Figura 62 — Comportamento genérico da tensdo (G) devido arelaxagao
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Fonte: (KUHL, 2014)
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A representacao analitica desses comportamentos (elastico e viscoso), de forma
simplificada, pode ser definida através de elementos de mola e amortecedor, respecti-
vamente. A mola corresponde ao comportamento descrito por Hooke, onde a deforma-
¢ao sofrida é proporcional a tensao aplicada, e a rigidez equivale ao médulo de elasti-
cidade do material. Enquantoisso,o amortecedor segue o comportamento Newtoniano,
ou seja, a tensao é diretamente proporcional a variagao da deformagao com relagao ao
tempo (CANEVAROLO JR, 2002).

De modo a representar o comportamento do polimero, sdo apresentados diferen-
tes arranjos na literatura. Dois modelos simples que sdo utilizados para uma primeira
abordagem de aproximagao, costumam ser: o modelo de Maxwelle 0 modelo de Kelvin
ou Voigt.

No modelo de Maxwell, o conjunto de mola e amortecedor esta associado em

série, como mostra a Figura 63.

Figura 63 — Associagdo de mola e amortecedor do modelo de Maxwell

—E—A\N -

Fonte: Navarro (2017)

A tensado nesse sistema € a mesma em cada um dos dois elementos, porém a
deformacao total é equivalente ao somatoério das deformagdes em cada elemento. A
tensao inicial obtida com esse modelo € maxima e, com o tempo, tende a decair expo-
nencialmente.

Sobre esse modelo, Ward e Sweeney (2012) afirmam que a relaxagao geralmente
nao pode ser representada por uma exponencial simples,sendo que esta ndoira decair
necessariamente a zero em umtempo infinito, porém, mesmo nao garantindo uma ele-
vada acuracia ao que se observa na pratica com o polimero, Canevarolo JR (2002)
afirma que este € um modelo conveniente para representar um ensaio de relaxagao de
tensao.

No modelo Kelvin ou Voigt, diferentemente do Modelo Maxwell, o conjuntode mola

e amortecedor esta associado em paralelo, como mostra a Figura 64.
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Figura 64 — Associagado de mola e amortecedordo modelo Kelvin ou Voigt

|

|

Fonte: Navarro (2017)

Nesse sistema, a tensao total é equivalente ao somatdrio das tensdes individuais
atuantesna mola e noamortecedor, e a deformacao € a mesma para cada umdos dois
elementos.

Ward e Sweeney (2012) afirmam que o modelo de Kelvin-Voigté incapaz de des-
crever o comportamento de relaxagao, entretanto, para Canevarolo JR (2002) este mo-
delo é conveniente para representar o fendbmeno da fluéncia. Visto que se tratam de
técnicas de aproximagao com métodos analiticos, como forma de melhorara acuracia,
comumente na literatura sdo encontrados exemplos com combinagdes desses dois mo-

delos.
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APENDICE B - SIMULAGAO NUMERICA DO ROLO POLIMERICO
CONSIDERANDOAVISCOELASTICIDADE

Como comentado na secéo 3.2.1, apds a otimizagdo do Rolo Polimérico foi reali-
zada uma simulacgao transitéria para verificar a variagdo dos valores de suas restricbes
(&ngulo de desalinhamento e tensdo maxima) com o tempo. Esse tipo de simulagéo foi
realizado com a geometria inicial do rolo e também com a geometria do segundo caso
de otimizacdo, a qual possui alteragdes significativasem suas dimensdes. Dessa forma
foi possivel comparar os dois resultados. Vale lembrar que nessa simulagao nao foi
considerado o movimento de rotagdo do tubo e, portanto, a carga se manteve constan-
temente aplicada em apenas uma regiao durante um periodo de 30 minutos. Como os
dados do material para essa simulagao foram retirados de uma referéncia diferente das
analises do processo de otimizacao, foi coerente comparar o comportamento do rolo
com e sem o efeito da viscoelasticidade utilizando os dados provenientes de Siengchin
e Rungsardthong (2013) (cf. Figura 32). Sendo assim, com relagdo ao angulo 3, para
o modelo otimizado, o seu valor foi alterado de 2,10’ para 10,67’ ao atribuira viscoelas-
ticidade. No caso do modelo inicial do rolo, esse angulo mudou de 9,21’ para 18,92’. A

evolugao do valor do angulo 3 de cada um dos dois modelos ao longo do tempo pode

ser vista na Figura 65.

Figura 65 — Variagdo do angulo 3 com o efeito da viscoelasticidade
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Fonte: Autoria prépria
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Ja para os valores da tensdo maxima de von Mises, as variagdes foram menores.
Para o modelo otimizado, representado na Figura 66, a tensao no tubo passou de 4,99
MPa para 5,94 MPa. No caso do modelo inicial do rolo, sem otimizagao, esse valor
passou de 5,07 MPa para 5,67 MPa, como mostra na Figura 67.

Figura 66 — Tensao de von Mises na superficie do tubo com efeito da viscoelasticidade (modelo
otimizado)

A: Transient Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: hPa
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Fonte: Autoria prépria

Figura 67 — Tensdo de von Mises na superficie do tubo com efeito da viscoelasticidade (modelo inicial)
A: Transient Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent feon-kises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1800
170542027 09:42
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Fonte: Autoria prépria
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No modelo otimizado do rolo, a tensdo maxima de von Mises naregidao da caneca
ficou na faixa dos valores da tensdo de escoamento do material, como mostra na Ta-
bela 2. Porém, esse resultado foi desconsiderado devido a possibilidade de existirem
concentragdes de tensdes ficticias condicionadas ao refinamento da malha. Sendo as-
sim, entende-se que o angulo de desalinhamento dos rolamentos é o fator de maior
relevancia nas analises.

Por se tratar de analisesdo tipo transitoria e com comportamento do material mais
complexo que o elastico-linear, 0 tempo computacional decorrido para a realizagao da
simulagao do rolo otimizado foi em torno de 25h13min, enquanto para o rolo em sua
versao inicial, esse valor foi de 25h22min. Com isso, é possivel compreender que se
torna inviavel utilizar esse tipo de analise durante a otimizacdo, uma vez que sdo ne-

cessarias inumeras simulagodes.



