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RESUMO 

 
Ceniz, João Pedro. Uma Abordagem para Otimização Estrutural de Rolos de Estei-

ras Transportadoras de Minérios, Dissertação – Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 
Curitiba, 104 páginas, 2021. 

 

A locomoção de materiais com o uso de esteiras transportadoras é amplamente utili-

zada e de extrema importância, sobretudo no setor de mineração. Para a realização 
desse tipo de transporte, comumente são utilizados sistemas de esteiras transportado-

ras compostos por diversos rolos, que também sustentam o peso proveniente do ma-
terial transportado. A manutenção desse tipo de componente promove um alto custo 
anual e, quando executada, devido ao elevado peso do produto, são proporcionados 

riscos à integridade física do operador responsável pela reposição do componente da-
nificado. Como forma de redução do peso, a adoção de materiais poliméricos em sua 

fabricação, ao invés dos usuais metálicos, é uma possível alternativa. Além disso, téc-
nicas de otimização também podem ser utilizadas para tal fim. Nesse contexto, este 
trabalho propõe realizar a otimização estrutural paramétrica de rolos metálicos 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 otimização, costumam ser demandadas muitas iterações, o 
que pode ser inviável quando a avaliação da função objetivo e/ou das restrições possuir 
um elevado custo computacional. Visando solucionar esse problema, fez-se uso de me-

tamodelos de base radial (RBF), que são modelos substitutivos para representar uma 
função de alto custo. Com isso, a otimização é realizada no próprio metamodelo, com 

o 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-
zação da massa do sistema, que está sujeito à restrição do ângulo de desalinhamento 

dos mancais de rolamento e à uma tensão admissível. Como parâmetros a serem vari-
ados (variáveis de projeto), tem-se dimensões do tubo e do eixo. Com esta estratégia, 

foi obtida uma diminuição de 32,3% da massa em um projeto de rolo metálico e 18,9% 
em um rolo polimérico, confirmando a funcionalidade da metodologia proposta.  

 

Palavras-chave: Rolos de correias transportadoras; Otimização estrutural; Metamode-
los; Funções de base radial 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 
Ceniz, João 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-
sponsible for the replacement of the damaged component. As a way of weight reduction, 

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 built in 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-cost function, 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 subject to 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 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTO 

A crescente evolução tecnológica, em conjunto com a necessidade de se obter 

ganho sobre a concorrência, fizeram da otimização uma ferramenta fundamental para 

o desenvolvimento de produtos nas empresas. No entanto, na área da mecânica estru-

tural, existem alguns casos em que os produtos não são devidamente estudados, o que 

comumente pode proporcionar um superdimensionamento desses e até mesmo uma 

não adequação com relação às restrições impostas pelas normas vigentes. Um exem-

plo dessa situação é aplicável a alguns projetos de rolos de esteiras transportadoras. 

Esses componentes são amplamente utilizados, sobretudo no setor da mineração, 

onde estão propensos a ambientes severos de operação, sujeitos a altas cargas, expo-

sição ao tempo, contaminação dos lubrificantes dos mancais e altas temperaturas.  

Devido a esses fatores, em conjunto com erros de montagem, erros de fabricação 

e desalinhamento da geometria durante o seu uso, anualmente, são gerados elevados 

gastos anuais com a manutenção desses rolos, e seu ciclo de vida pode variar bastante, 

tornando o produto propenso a falhas prematuras.  

Na empresa Vale S.A., por exemplo, são substituídos cerca de 250 mil rolos anu-

almente, número que representa um gasto de aproximadamente R$ 50 milhões à mi-

neradora. Outra observação está relacionada à reposição do rolo quando este está da-

nificado. Ao fazer a reposição, são oferecidos riscos ao operador responsável pela ma-

nutenção, pois a 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. 

 



18 

 

 

 

Figura 1 – Esteira transportadora industrial em uso (a) e detalhe dos rolos (b) 

  

(a) 

 

(b) 

Fonte: site Viga.1 

 

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

ções na sua geometria, é a utilização de rolos de materiais poliméricos, ao invés dos 

 

 

1
 Disponível em: <https://viga.ind.br/correrias_transportadoras_mineracao/>. Acesso em: 30 de novem-

bro de 2020. 

https://viga.ind.br/correrias_transportadoras_mineracao/
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usuais metálicos, comumente fabricados em aço SAE 1020, ou até mesmo utilizar ma-

teriais metálicos com menor densidade, como ligas de alumínio.  

Essa alternativa de se utilizar diferentes materiais tem ganho maior notoriedade 

na fabricação de rolos, porém, a norma NBR ISO 6678.2017, que regulamenta requisi-

tos de fabricação e operação de rolos de esteiras transportadoras, não cita recomen-

dações exclusivas a rolos produzidos em material polimérico ou com outros tipos de 

metais. 

Nesse cenário, a compreensão do comportamento mecânico do material desses 

rolos fica à responsabilidade do projetista, pois não há especificações pré-definidas em 

norma para essa aplicação. Um exemplo da importância dessa observação condiz às 

diferenças entre os materiais metálicos e os poliméricos, visto que nos materiais poli-

méricos há uma maior susceptibilidade à variação em suas propriedades mecânicas 

dependendo de fatores externos, como temperatura, umidade, entre outros. Isso, em 

conjunto com o efeito viscoelástico e eventuais deformações no campo não-linear, tor-

nam a análise mais complexa de ser realizada. 

Uma alternativa para avaliar o comportamento mecânico da estrutura, com rela-

ção à distribuição das tensões e deformações, consiste na análise por elementos finitos. 

Com esse tipo de análise é possível obter uma exatidão aceitável e agilidade na avali-

ação de estruturas, mesmo que não sejam realizados ensaios experimentais. Outra 

vantagem é que essa técnica pode ser utilizada em conjunto com métodos numéricos 

para realização de otimizações. 

De acordo com Christensen e Klarbring (2008), existem três tipos de otimização 

estrutural: otimização de forma, otimização paramétrica e otimização topológica. No 

primeiro tipo, procura-se encontrar uma nova geometria, como o próprio nome diz, mo-

dificando o seu formato, porém sem remover ou adicionar material em regiões que al-

terem a sua “topologia”. Na otimização paramétrica, o formato da estrutura é inalterado, 

somente algumas dimensões são modificadas ao longo da otimização, como por exem-

plo diâmetros, comprimentos e espessuras. Esse é o tipo de otimização que é utilizada 

e descrita ao longo deste trabalho. Na otimização topológica, a otimização ocorre de 

forma mais abrangente pois há uma alteração ainda mais significativa no formato da 

estrutura, isto é, a “topologia” (conjuntos de regiões com e sem material) pode ser mo-

dificada.  



20 

 

 

 

Dentre os três tipos de otimização citados, recomenda-se para uma primeira apli-

cação de estudo, a realização de uma otimização paramétrica (sizing optimization), 

visto que essa não promove alterações significativas no projeto do rolo e, consequen-

temente, em seus processos de fabricação. Portanto não são gerados novos gastos, 

pois a geometria é mantida e somente as seções (parâmetros) da estrutura são altera-

das (DEB; GULATI, 2001), podendo se tornar mais espessas em algumas regiões e 

menos em outras. Para melhor compreensão das diferenças entre os tipos de otimiza-

ção, a Figura 2 ilustra os três casos. 

 

Figura 2- Três tipos de otimização estrutural: otimização paramétrica de uma treliça plana (a); (b) 

otimização de forma (b) e otimização topológica (c). A conf iguração inicial é mostrada na esquerda e a 

conf iguração f inal é mostrada na direita 

 

Fonte: Bendsøe e Sigmund (2004). 

 

Existem diversos tipos de algoritmos que podem ser empregados em uma otimi-

zação, dos quais alguns exemplos citados em Arora (2012) são: Gradientes Conjuga-

dos, Newton modificado, enxame de partículas, recozimento simulado e algoritmos ge-

néticos. A escolha de um desses algoritmos e seu uso estão diretamente vinculados à 

formulação do problema, que é melhor explicada na seção 2.3. Porém, independente 

do algoritmo selecionado, usualmente, para se obter uma solução, são necessárias di-

versas iterações, as quais podem demandar um elevado tempo e custo computacional. 

Dependendo da complexidade do problema, fazer somente uso exclusivo de simula-

ções numéricas se torna impraticável (PINA, 2010). Nessa situação, uma alternativa é 
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a utilização de modelos substitutos (também denominados metamodelos) para diminuir 

o custo computacional para a realização da otimização. De acordo com Rodrigues 

(2019), um metamodelo equivale a um modelo aproximado de alta fidelidade que é 

utilizado para substituir um modelo original. Na prática, corresponde a uma função apro-

ximada que representa um experimento ou fenômeno físico, sendo construída a partir 

de um número finito de amostras provenientes de simulações. De forma a tornar a fun-

ção aproximada mais acurada, é conveniente atribuir uma técnica de refinamento se-

quencial que, por exemplo, pode aumentar o número de pontos amostrais na região do 

mínimo global. 

 

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 

O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar uma metodologia de otimização 

estrutural paramétrica para minimizar a massa de rolos de esteiras transportadoras de 

minérios. São analisadas as condições de operação do rolo, o qual deve sustentar uma 

carga estática estipulada pela norma NBR ISO 6678.2017, e atender às devidas restri-

ções de projeto também explícitas na norma.  

O trabalho tem como motivação a redução de gastos com a manutenção, ao tornar 

o produto menos propenso a falhas prematuras, além de reduzir riscos ao executar a 

reposição do produto quando este está danificado, visto que com a otimização é espe-

rado se obter uma menor massa. 

O método empregado para realização da otimização faz uso de técnicas utilizando 

duas plataformas computacionais: um código comercial de elementos finitos (Ansys) e 

um software de cálculo numérico (Matlab). Na primeira são realizadas simulações por 

elementos finitos, visando representar o comportamento mecânico estrutural que 

ocorre nos rolos, e na segunda é realizado o procedimento de otimização. De modo a 

reduzir o número de avaliações do modelo em elementos finitos e, consequentemente, 

o custo computacional, conceitos de metamodelagem são aplicados ao processo de 

otimização.  
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1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

Este texto é composto por cinco capítulos que descrevem a base utilizada para 

realizar a presente pesquisa. No primeiro capítulo é apresentada uma introdução do 

tema estudado, em conjunto com os objetivos e justificativas. No segundo há uma revi-

são bibliográfica 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, otimização, otimização com metamodelos, funções de base 

radial, refinamento sequencial de metamodelos e simulações numéricas pelo método 

dos elementos finitos. O capítulo 3 descreve a metodologia a ser aplicada. No capítulo 

4 são apresentados os resultados obtidos e, por fim, no quinto capítulo são abordadas 

as conclusões gerais e elencados possíveis trabalhos futuros de continuidade da pes-

quisa.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ROLOS DE ESTEIRAS TRANSPORTADORAS DE MINÉRIOS 

Os rolos de esteiras transportadoras, também conhecidos como roletes, são 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 denominação “rolo” será utilizada para 

indicar o conjunto montado, enquanto “tubo” servirá para indicar ao componente de 

formato cilíndrico externo que faz parte do conjunto. 

Do ponto de vista estrutural, os rolos são constituídos por três tipos de componen-

tes: mancais, eixo e tubo. Porém, podem haver adaptações 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 possuir dois tubos. 

Os mancais são responsáveis por permitir o movimento de rotação do tubo, ao 

mesmo tempo que transferem a carga recebida no sistema ao eixo. Podem ser monta-

dos em peças nomeadas como canecas ou diretamente em contato com o tubo, além 

disso, devem possuir uma folga interna na categoria C3 e suportar uma carga dinâmica 

mínima definida de acordo com o tipo de rolo.  

O eixo sustenta a carga do rolo, e está fixo sobre dois suportes em suas extremi-

dades, impedindo o seu movimento vertical e axial. Seu dimensionamento é feito em 

função da carga e do comprimento do tubo, que deve satisfazer aos critérios de defle-

xão angular máxima permitida nos rolamentos.  

Já os tubos costumam ser fabricados por um tubo de aço, com diâmetro e espes-

sura adequados para receber diretamente a aplicação da carga proveniente do peso 

dos minérios que estão em contato com a correia.  

A norma ABNT NBR 6678.2017 apresenta recomendações a respeito da seleção, 

condições operacionais e dimensionamento desses componentes. Seguindo os concei-

tos dessa norma, neste trabalho são estudados dois modelos de rolos e observados 

fatores como: a carga aplicada, tipo de rolo estudado, tensão máxima de flexão e o 

ângulo máximo de deflexão. Os modelos estudados dos rolos recebem a denominação 

de Rolo J ou Japonês, que está representado na Figura 3, e Rolo Polimérico, devido à 
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sua fabricação em polietileno de alta densidade (PEAD), como representado pela Fi-

gura 4. 

 

Figura 3 – Vista de corte do Rolo J (rolo metálico) com indicação das peças 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 4 – Vista de corte do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 

 

De acordo com a norma, existem basicamente três tipos de rolos: rolos de im-

pacto, rolos de carga e rolos de retorno. Como evidenciado no próprio nome, os rolos 

de impacto recebem cargas dinâmicas de impacto, advindas do material quando des-

pejado sobre a correia. Os rolos de carga possuem a função de sustentar o peso do 
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material por todo o comprimento da correia. Os rolos de retorno devem apenas suportar 

o peso da correia sem a presença de carregamento de material, servindo, portanto, 

somente para direcionar e conduzir o movimento da correia. 

Ainda de acordo com a mesma norma, os rolos estudados são classificados como 

rolos de carga triplo, que recebem essa nomenclatura devido à função executada e à 

sua configuração original, possuindo três rolos posicionados lado a lado no mesmo su-

porte, como mostra a Figura 5. Sendo que, dentre os três rolos, o que está mais susce-

tível a sofrer falhas, condicionado a receber um maior peso, é o que está posicionado 

ao centro da configuração. 

 

Figura 5 – Rolo de carga triplo 

 

Fonte: ABNT NBR 6678.2017 

 

Os valores máximos das cargas que devem ser suportadas pelos rolos são esti-

pulados pela norma e definidos de acordo com o comprimento do tubo, a classificação 

e o número de série, que equivale ao diâmetro do eixo, em mm, na região onde são 

fixados os rolamentos. Vale ressaltar que o valor de carga a ser suportada (estipulada 

pela norma) não é definido em função do tipo de material utilizado para fabricação do 

tubo, portanto, para tubos poliméricos são seguidos os mesmos critérios que para tubos 

de material metálico. 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 diferenças do número de série do eixo e do comprimento do tubo.  
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Tabela 1 – Dimensões para def inição da carga admissível 

Tipo de rolo Série 
Comprimento do tubo 

(mm) 

Carga admissível 

(N) 

Rolo J 45 760 11662 

Rolo Polimérico 50 800 15817 

Fonte: Autoria própria 

 

Para os rolos de carga, independentemente de sua classificação, o valor máximo 

permitido pela norma para a tensão de flexão é 100 MPa. Esse valor, para os aços, 

corresponde à garantia de vida infinita à fadiga e sem plastificação, visto que se encon-

tra em uma faixa de operação bem inferior à tensão limite de escoamento e à tensão 

limite de fadiga deste tipo de material. Já para o ângulo de desalinhamento, na região 

onde são posicionados os rolamentos, o valor não pode ultrapassar a 9’ (0,15°, ou 

0,0026 rad). Na Figura 6 este ângulo é representado por β. Para o Rolo Polimérico, a 

tensão de 100 MPa se torna inaceitável pois esse valor é bem superior à tensão de 

escoamento ou mesmo à tensão limite de resistência desse tipo de material, portanto 

a seleção de um valor alternativo deve ser feita de acordo com a literatura para a ava-

liação do seu comportamento mecânico. 

 

Figura 6 – Ângulo de desalinhamento no eixo 

 

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6678.2017 



27 

 

 

 

Sabendo que há diversas aplicações e modelos de rolos, as considerações para 

realização de análises dessa estrutura são apresentadas na literatura de maneiras dis-

tintas. 

No estudo de Shinde e Patil (2010), por exemplo, foi realizada a otimização de um 

sistema de transportadora de rolos por gravidade visando minimizar a massa dos tubos 

e dos demais componentes utilizados para a montagem. Durante as análises, que utili-

zavam o método dos elementos finitos (MEF), a carga considerada foi aplicada em linha 

com distribuição uniforme sobre quatro rolos, localizados ao centro da extensão da cor-

reia transportadora. Ao final do procedimento, houve uma redução de aproximada-

mente 30,9% do total da massa da estrutura.  

Já em Berto et al. (2016), foi realizada, com auxílio do MEF, uma análise de fadiga 

somente do rolo, desconsiderando os demais componentes utilizados na montagem. 

Por utilizar simulação computacional, foi conveniente analisar um quarto da geometria, 

obtida com a divisão 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 

distribuição uniforme, porém com um quarto da intensidade real aplicada devido à divi-

são da geometria.  

Diferentemente dos dois estudos dos parágrafos anteriores, em Pawar et al. 

(2014) a carga aplicada sobre a superfície do tubo varia no sentido longitudinal do eixo, 

com maior intensidade no centro do tubo e, com menor intensidade nas regiões mais 

próximas aos apoios. 

Com base nos estudos apresentados, percebe-se que uma maneira simplificada 

de realizar a simulação numérica dos rolos, é considerar ¼ da geometria e uma carga 

constante com distribuição uniforme. Porém, como neste trabalho são estudados dois 

modelos de rolos com materiais diferentes, é apropriado compreender os conceitos so-

bre polímeros, visto que possuem um comportamento diferente de materiais metálicos. 

 

2.2 ALGUNS CONCEITOS SOBRE POLÍMEROS 

Os materiais poliméricos, em particular os derivados de plantas e animais, têm 

sido usados por séculos, e logo após a Segunda Guerra Mundial, houve uma crescente 

demanda e revolução no seu uso na forma sintética, devido à sua produção ocorrer de 
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forma barata e suas propriedades poderem ser administradas num nível superior em 

comparação aos polímeros naturais (CALLISTER JR, 2002). 

Segundo De Paoli (2008), a palavra polímero surgiu da união de duas palavras 

gregas, poli (muitos) e meros (iguais). Sendo assim, entende-se que polímeros são 

constituídos por macromoléculas formadas pelo conjunto de diversas unidades de re-

petição conhecidas como meros. Os polímeros podem atender às mais variadas apli-

cações, seja na fabricação de tubulações, 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 característica percebida na maior parte dos polímeros é o seu comporta-

mento mecânico possuir elevada dependência da velocidade de aplicação dos carre-

gamentos e da temperatura de operação.  

À medida que se aumenta a temperatura, o material tende a amolecer e, quando 

submetido à uma carga de tração, por exemplo, há uma maior deformação antes da 

ruptura. Diferentemente dessa situação, em um estado de temperaturas baixas, o ma-

terial tende a se tornar mais frágil.  

Tais observações podem ser percebidas no exemplo genérico da Figura 7, onde 

a curva carga-alongamento é estipulada para quatro diferentes temperaturas. Na Curva 

A, o comportamento é predominantemente frágil, portanto, corresponde à menor tem-

peratura entre os quatro casos. Conforme aumenta a temperatura do material, maior se 

torna a sua deformação plástica e, por consequência disso, o comportamento do polí-

mero tende a ser similar ao de uma borracha, como evidencia a Curva D. 
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Figura 7 – Exemplo genérico de curvas Carga - Alongamento para o mesmo material a diferentes 

temperaturas 

 

Fonte: adaptado de Ward e Sweeney (2012) 

 

2.2.1 COMPORTAMENTO MECÂNICO DOS POLÍMEROS 

Diversos fatores influenciam o comportamento mecânico dos polímeros, tais como 

tensões atuantes, tempo de aplicação da carga, temperatura e estrutura molecular. 

Além disso, diferentemente dos aços, os polímeros, mesmo em temperaturas ambien-

tes e usuais de trabalho, tendem a apresentar um comportamento viscoelástico. Alguns 

conceitos sobre esse comportamento são apresentados no Apêndice A.  

De acordo com Freitas (2018), as propriedades características do PEAD à 23ºC 

em estado novo, material utilizado para fabricação de um dos modelos de rolos estu-

dados neste trabalho, possuem valores contidos nas faixas de operação mostradas na 

Tabela 2. 
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Tabela 2 – Propriedades características do PEAD à 23ºC 

Propriedade Valor 

Densidade (g/cm³) 0,94 – 0,97 

Módulo de elasticidade de flexão (MPa) 1000 – 1500 

Módulo de elasticidade (MPa) 1060 – 1380 

Tensão de escoamento (MPa) 18 – 31 

Tensão de ruptura (MPa) 22 – 31 

Alongamento à ruptura (%) 10 – 1500 

Resistência ao impacto izod (ft-lb/in. de entalhe) 0,4 – 4,0 

Temperatura de fusão (ºC) 125 – 132 

Fonte: adaptado de Freitas (2018) 

 

A degradação e as condições de uso do material são dois fatores de grande im-

portância, uma vez que podem promover grandes variações nas propriedades mecâni-

cas dos polímeros. De modo a compreender essas variações no material em estado 

envelhecido, no estudo de Zhao et al. (2018) foram avaliadas amostras de PEAD, que 

foram colocadas em uma estufa a 90ºC durante um período de 56 dias. A cada 7 dias, 

uma das amostras era submetida ao ensaio SPT (Small Punch Test). Como resultado, 

ao analisar as curvas de tensão-deformação, na amostra com maior tempo de envelhe-

cimento, houve um aumento em torno de 16% do limite de resistência à tração, em 

comparação ao seu valor inicial. Diferentemente do que ocorreu com o limite de resis-

tência à tração, o alongamento mediante à ruptura do material reduziu aproximada-

mente 10% em comparação ao valor inicial. 

A mesma observação de que não houve perdas na resistência mecânica do PEAD 

em estado envelhecido é retratada em Freitas (2018), onde foram comparados os ma-

teriais de três fabricantes de tubos de redes de distribuição de gás, que operavam em 

uma pressão média de 6,5 kgf/cm² e permaneciam enterrados em uma região com 

temperatura média de 22,75ºC, com amplitude de 11,25 ºC. Um dos materiais encon-

trava-se em estado novo (Amostra 1), outro após 6 anos de operação (Amostra 2) e 

outro após 12 anos de operação (Amostra 3).  

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

ponto a ser observado se refere à Amostra 2, que, segundo o fabricante, possuía uma 
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tensão de escoamento em torno de 20,18 MPa em estado novo e, após 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 

Tensão de escoamento (MPa) 21,04 21,67 21,30 

Tensão de ruptura (MPa) 17,25 17,41 17,52 

Deformação máxima (%) 1221 1143 1132 

Tenacidade (J/m³) 179,26 173,48 176,76 

Densidade (g/m³) 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 uma redução de valores do módulo de elasticidade 

e da tensão limite de resistência de amostras de PEAD que foram envelhecidas. Foram 

estudadas três amostras que permaneceram imersas em água salina sintética por um 

período de 240 dias, de modo a simular um ambiente marinho. A primeira amostra per-

maneceu nesse período em uma temperatura de 23ºC, a segunda em 70ºC e a terceira 

a 90ºC. Foi observado que quanto maior a temperatura, maior seriam os efeitos da 

degradação do polímero. 

A Figura 8 evidencia a variação do módulo de elasticidade (𝐸) em comparação ao 

seu valor em estado novo (𝐸0), enquanto na Figura 9, é apresentada a mudança do 

limite de resistência à tração (Rm) também em comparação ao seu estado novo (Rm0). 

Para o envelhecimento a 23ºC, após os 240 dias, se obteve uma redução de 5% 

no valor de 𝐸0, enquanto para a amostra envelhecida a 90ºC, a redução foi de aproxi-

madamente 17%. As figuras evidenciam que as curvas de resistência à tração apre-

sentaram formato similar às do módulo de elasticidade. 
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Figura 8 – Evolução do módulo de elasticidade do PEAD para diferentes temperaturas ao longo do 

tempo de envelhecimento, segundo o estudo de Guermazi et al. (2009) 

 

Fonte: adaptado de Guermazi et al. (2009) 

 

Figura 9 – Evolução do limite de resistência à tração do PEAD para diferentes temperaturas ao longo 

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

 

Fonte: adaptado de Guermazi et al. (2009) 

 

Em outro estudo sobre envelhecimento do PEAD, Carrasco et al. (2001) avaliou 

amostras do material expostas à radiação ultravioleta (UV) em um período de 120 dias. 

De acordo com os autores, esse é um dos fatores ambientais que mais afetam os polí-

meros expostos a ações do tempo. Ao final do envelhecimento, Carrasco et al. (2001) 

registrou um aumento de aproximadamente 42% no módulo de Young, variando de 604 
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MPa para 855 MPa. A variação foi ainda maior quando se trata do alongamento, redu-

zindo de 231% para 7,4%. Já para o caso da tensão última de resistência à tração, 

houve uma redução de 23,1 MPa para 17,1 MPa. 

Esta seção teve como intuito possibilitar a compreensão do quanto as proprieda-

des mecânicas do PEAD podem variar na prática para diferentes situações, e assim, 

estipular as considerações da proposta de otimização estrutural. Nota-se que na maior 

parte dos casos estudados, após o envelhecimento, o módulo de elasticidade aumen-

tou, tornando o PEAD mais rígido, enquanto isso, o alongamento das amostras dimi-

nuiu, caracterizando uma tendência à fragilização do material. 

A próxima seção aborda os conceitos de otimização estrutural que, em conjunto 

com as considerações sobre polímeros até então apresentadas, possibilitaram a exe-

cução da otimização de um dos dois rolos estudados.  

 

2.3 OTIMIZAÇÃO ESTRUTURAL 

Um problema de otimização, segundo Arora (2012), é definido matematicamente 

como a minimização ou maximização de uma função objetivo, a qual pode estar sujeita 

a restrições de igualdade e/ou de desigualdade. Essa função objetivo contém as variá-

veis de projeto (parâmetros) e corresponde à representação física do problema em es-

tudo. Em uma otimização estrutural, por exemplo, ela pode representar o volume ou a 

massa do componente em estudo. Já as restrições podem ser representadas como 

tensões ou deslocamentos admissíveis ao se aplicar uma carga na estrutura, ou seja, 

são delimitações que devem ser atendidas para que o projeto seja viável. 

 Sendo assim, a formulação de um problema de otimização, apresentada por 

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

ser maximizada ou minimizada, dada por: 

 

 𝑓(𝐱) = 𝑓(𝑥1  ,𝑥2  ,… , 𝑥𝑛  ) (1) 

 

é constituída pelo vetor de variáveis de projeto 𝐱, 



34 

 

 

 

 𝐱 = (𝑥1 , 𝑥2  ,… , 𝑥𝑛) (2) 

podendo estar sujeita a 𝑝 restrições de igualdade, 

 ℎ𝑗(𝐱) = ℎ𝑗(𝑥1 ,𝑥2  , … , 𝑥𝑛 ) = 0 , 𝑗 = 1,… , 𝑝 (3) 

e a 𝑚 restrições de desigualdade, 

 𝑔𝑖(𝐱) = 𝑔𝑖(𝑥1 ,𝑥2  , … , 𝑥𝑛 ) ≤  0, 𝑖 = 1,… ,𝑚 (4) 

Comumente, ainda se referindo às restrições de desigualdade, são atribu ídos os 

valores máximos (𝑥𝑖𝑈) e mínimos (𝑥𝑖𝐿) das variáveis estudadas, em uma condição 

definida da seguinte forma: 

 𝑥𝑖𝐿 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖𝑈 , 𝑖 = 1,… , 𝑛 (5) 

onde 𝑥𝑖 são os valores permitidos para as variáveis, dos quais devem estar contidos no 

conjunto viável (𝑆) do problema: 

 𝑆 = (𝐱 | ℎ𝑗(𝐱) = 0, 𝑗 = 1,… 𝑝;𝑔𝑖(𝐱) ≤ 0, 𝑖 = 1,…𝑚) (6) 

O conjunto viável define as condições que um determinado conjunto de variáveis 

deve atender, para que seja considerado um possível ponto ótimo. Ou seja, todas as 

restrições devem ser respeitadas na obtenção da solução do problema. Nesse con-

texto, a respeito de uma otimização estrutural, compreende-se que o seu objetivo é 

encontrar um arranjo do material destinado a sustentar uma ou mais cargas, da melhor 

maneira possível (CHRISTENSEN e KLARBRING, 2008), evitando, assim, gastos des-

necessários com excesso de material. 

Como comentado no Capítulo 1, para iniciar o processo de otimização estrutural, 

é imprescindível definir o tipo de otimização que se pretende realizar, dentre os já cita-

dos (otimização de forma, otimização dimensional e otimização topológica). A partir 

dessa escolha, é possível decidir sobre as possíveis técnicas a serem utilizadas na 

resolução do problema, dentre elas, os algoritmos de otimização. Para isso, são obser-

vadas situações como: se existem ou não restrições, se há apenas uma ou mais fun-

ções objetivo ou até mesmo se são atribuídas muitas variáveis ao problema.  
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Segundo Fernandes (2009), os algoritmos de otimização podem ser classificados 

de duas formas principais: métodos determinísticos (ou clássicos) e métodos não-de-

terminísticos. Nos algoritmos do primeiro grupo normalmente são realizados cálculos 

analíticos das derivadas (gradiente) e eles, por sua vez, apresentam limitações na prá-

tica quando a função objetivo é descontínua e/ou não diferenciável (RAO, 2009). Dentre 

esses podem ser citados: método dos gradientes conjugados, programação quadrática 

sequencial e multiplicadores de Lagrange.  

No caso dos métodos não-determinísticos, o funcionamento ocorre sem a neces-

sidade de utilizar uma direção de busca baseada em gradiente. Essa metodologia con-

siste em testar diversos pontos no campo de busca, de modo que, ao final da otimiza-

ção, probabilisticamente seja encontrado o melhor conjunto de combinações das vari-

áveis. Ainda de acordo com Fernandes (2009), esse tipo de método tende a imitar fe-

nômenos 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), colônia de formigas e o método do recozimento simulado (simulated annealing).  

O algoritmo utilizado neste trabalho é um método não determinístico, 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 realiza uma 

procura iterativa por mínimos locais. 

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

necessidade de cálculo de derivadas) de um ponto de mínimo de uma função real sem 

restrições. Ao longo do processo, em um espaço com 𝑛 dimensões, há a comparação 

entre os valores da função objetivo nos 𝑛 + 1 vértices de um simplex até que se encon-

tre o ponto com o menor valor possível para a função objetivo. Um simplex é uma figura 

geométrica composta por 𝑛 + 1 vértices, que é submetida a modificações ao longo do 

processo de otimização onde, em cada iteração, um vértice do simplex é substituído 

por um novo ponto, mais próximo ao ponto ótimo. Uma demonstração desse processo 

em duas dimensões está presente na Figura 10, onde diferentes configurações do sim-

plex em forma de triângulo são obtidas ao longo de dez iterações, partindo do triângulo 

𝑇1 ao triângulo 𝑇10.  
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Figura 10 – Exemplo da evolução de um simplex do método de Nelder-Mead 

 

Fonte: Mathews e Fink (2004) 

 

Diferentemente do método Nelder-Mead tradicional, no GBNM podem ser atribuí-

das ao problema de otimização restrições de desigualdade não lineares através de pe-

nalizações adaptativas. Além disso, outra diferença que pode ser observada consiste 

no critério de reinicialização probabilística do GBNM, onde após um período de procura 

estagnado na mesma região, o simplex é alocado em outra região do domínio da função 

de maneira aleatória e assim novos pontos são estudados, o que torna a procura pelo 

ponto ótimo global da função objetivo mais abrangente e assertiva. 

Para que o algoritmo funcione adequadamente, são requeridas diversas iterações. 

Se em cada uma delas for realizada uma simulação numérica, uma solução adequada 

pode levar diversas horas para ser obtida. Sendo assim, aplicar a otimização sobre um 

metamodelo desenvolvido a partir de um número reduzido de simulações numéricas se 

mostra uma alternativa recomendável, pois o problema pode ser otimizado de uma 

forma simplificada e mais rápida de ser executada. 

 

2.3.1 OTIMIZAÇÃO COM METAMODELOS 

Um metamodelo é uma representação simplificada, obtida a partir de avaliações 

de um modelo detalhado (ou de experimentos físicos). Se trata de uma função de apro-

ximação, utilizada quando a resposta do modelo detalhado exige muito esforço e assim 

um número grande de simulações é inviável. Um exemplo da representação de um 
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metamodelo pode ser observado na Figura 11, onde são distribuídos pontos no domínio 

da função e com eles se obtém a função aproximada.  

 

Figura 11 - Exemplo de metamodelo de funções de base radial 

 

Fonte: Rodrigues (2019) 

 

Segundo Wang (2007), existem três diferentes estratégias para utilização dos me-

tamodelos em conjunto com a otimização: a primeira, conhecida como método tradici-

onal, consiste em utilizar uma demasiada quantidade de pontos para avaliação da res-

posta da função original, criados em um processo denominado DOE (Design of Experi-

ments). Com as respostas das simulações nesses pontos é criado um metamodelo glo-

bal, que em seguida pode ou não ser validado a partir da avaliação de sua acurácia em 

comparação à função original e, após isso, a otimização nesse metamodelo é realizada.  

Na segunda abordagem, basicamente os mesmos processos são executados, po-

rém após a avaliação do metamodelo e/ou realização da otimização pode haver a cria-

ção de novos pontos (chamados pontos de preenchimento) os quais são incluídos no 

metamodelo, tornando-o mais exato.  

Por fim, na terceira estratégia, ainda com base no mesmo autor, diferentemente 

das outras abordagens, não é utilizado um processo formal de otimização. Neste caso 

o metamodelo não é atribuído tipicamente como um modelo substituto, mas é utilizado 

como orientação para a criação de uma amostragem adaptativa, sem que haja a ne-

cessidade de um algoritmo de otimização para se encontrar o ponto ótimo.  
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Na prática, comumente é utilizada a segunda abordagem, que é aplicada em con-

junto com a implementação de um algoritmo de otimização sobre o metamodelo desen-

volvido e um procedimento de inclusão de pontos de preenchimento (refinamento do 

metamodelo). Esse processo pode ser melhor compreendido no fluxograma da Figura 

12. 

 

Figura 12 - Etapas de aplicação da otimização com metamodelagem 

 

Fonte: Autoria própria 

 

No processo descrito na Figura 12, é possível notar que, diferentemente de um 

método tradicional de otimização, onde se procura realizar diversas simulações de 

modo a atingir a convergência de um problema, a utilização de um metamodelo visa 

realizar algumas simulações para, a partir dessas, desenvolver uma função que é sub-

metida à otimização. Essa função aproximada (o metamodelo) possui um custo com-

putacional baixo, podendo ser avaliada assim inúmeras vezes em pouco tempo. 

Com relação ao refino do metamodelo, para se obter uma melhor representação 

do problema, normalmente é requerida a criação de novos pontos e, dessa forma, são 

necessários novos acessos à função principal. Sendo assim, após realizar a otimização 

do metamodelo, frequentemente ocorre a seleção de alguns pontos, que pode ser rea-

lizada de maneira aleatória, ou de modo a colocar mais foco em regiões de inexatidão 
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da função encontrada. Esses pontos são testados na função principal e assim o meta-

modelo é atualizado para que novamente seja submetido ao processo de otimização. 

Um recurso que, segundo Mack et al (2007), pode contribuir para a qualidade do refino 

do metamodelo e descartar pontos inviáveis ao problema é a diminuição do tamanho 

do domínio. 

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

(DOE) e construção do metamodelo são explicadas com mais detalhes na sequência.  

 

2.3.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE) 

Com base em Messac (2015), o processo de modelagem generalizado de um me-

tamodelo é realizado em três etapas: DOE, construção do metamodelo e validação 

deste. Nessa primeira etapa, são gerados os pontos experimentais, tidos como amos-

tras, que correspondem a diversas combinações dos parâmetros. Na literatura, existem 

diversas formas para realizar a distribuição inicial desses pontos ao longo do domínio 

de possibilidades viáveis, e a escolha da técnica tem grande influência na acurácia do 

metamodelo desenvolvido (MESSAC, 2015). Algumas delas são: Monte Carlo, Ortho-

gonal Arrays (AO), 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 domínio e que possui fácil implementação é a do Fatorial Com-

pleto. Esta consiste em dividir o espaço de possibilidades de maneira uniforme em di-

versos hipercubos, e nas arestas de cada unidade deles é inserido um ponto. O número 

de pontos (𝑛) pode ser definido através da expressão  𝑛 = 𝑞1 × 𝑞2 ×…×𝑞𝑘 , onde 

𝑞 representa o número de pontos em cada dimensão. Um exemplo da distribuição dos 

pontos de um fatorial completo em um espaço tridimensional pode ser percebido na 

Figura 13. 
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Figura 13 - Exemplo de um plano de amostragem de um Fatorial Completo  

 

Fonte: Forrester et al (2008) 

 

Como pode ser visto na figura, essa técnica abrange todo o espaço viável. Porém, 

para conseguir obter uma melhor exatidão desse método, os intervalos das variáveis 

podem ser divididos, e consequentemente o número de amostras aumenta significati-

vamente. Essa desvantagem torna a implementação inviável 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, não 

há uma distribuição dos pontos ao longo do espaço de maneira uniforme. As amostras 

são organizadas de modo que haja apenas uma única projeção ortogonal , nos eixos, 

de cada ponto avaliado. O funcionamento do algoritmo pode gerar pontos de maneira 

aleatória, e isso, consequentemente, não garante que o espaço seja estudado de forma 

adequada e abrangente. Esse problema se torna ainda mais evidente quanto maior for 

o número de variáveis, pois se torna mais difícil de preencher o espaço de projeto 

(LANHI, 2018). Uma solução pode ser aderir ao uso de pontos de preenchimento com 

o intuito de diminuir a quantidade de espaços vazios e refinar o metamodelo. Um exem-

plo genérico de uso da técnica dos Hipercubo Latinos está presente na Figura 14. 
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Figura 14 - Distribuição de pontos ao longo de um domínio de um caso genérico com uso da 

metodologia de Hipercubos Latinos  

 

Fonte: Forrester et al. (2008) 

 

Nesse contexto, para uso do LHS, é necessário definir uma métrica para avaliar a 

qualidade de distribuição dos pontos amostrais. A técnica apresentada por Morris e 

Mitchell (1995) e também por Forrester et al. (2008), nomeada como “max-min”, estipula 

𝑑1, 𝑑2, ..., 𝑑𝑚 como sendo uma lista em ordem crescente da distância entre todos os 

possíveis pares de pontos contidos em um plano de amostras 𝐗, em que 𝐽1, 𝐽2 , ..., 𝐽𝑚  

é definido de forma que 𝐽𝑗  represente o número de pares de pontos separados pela 

distância 𝑑𝑗 . De acordo com Rodrigues (2019), entende-se que a qualidade de distri-

buição destes pontos se torna melhor em uma amostra que se maximize 𝑑1, ao mesmo 

tempo que se minimize 𝐽1, que maximize 𝑑2, ao mesmo tempo que se minimize 𝐽2, e 

assim por diante. Tem-se, então, a seguinte equação: 
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 𝑑(𝐱(1), 𝐱(2)) = (∑|𝑥𝑗
(1) − 𝑥𝑗

(2)|
𝑝

𝑘

𝑗=1

)

1/𝑝

 (7) 

Ainda de acordo com os autores mencionados acima, para 𝑝 = 1, tem-se a norma 

retangular e, para 𝑝 = 2, tem-se a norma euclidiana. Para Forrester et al. (2008), há 

pouca evidência na literatura de qual norma é a mais indicada, porém, devido ao menor 

custo computacional, recomenda-se utilizar a norma retangular.   

Com a finalidade de simplificar o processo de otimização e torná-lo mais eficiente, 

Morris e Mitchell (1995) desenvolveram um parâmetro escalar (ϕ𝑞) combinando os va-

lores de 𝐽𝑗  e 𝑑𝑗 , de modo que quanto menor for o valor desse parâmetro, melhor se 

torna a qualidade da amostra. O parâmetro em questão é dado por 

 

ϕ𝑞(𝐗) = (∑𝐽𝑗𝑑𝑗
−𝑞

𝑚

𝑗=1

)

1/𝑞

 (8) 

Como comentado, após a etapa de dispersão dos pontos amostrais, o metamo-

delo é construído. O tipo mais adequado é definido pelo usuário, e sua escolha está 

relacionada com a técnica que melhor representa o modelo físico do problema ao qual 

é estudado. Partindo disso, na próxima seção há a apresentação do tipo metamodelo 

selecionado. 

 

2.3.3 FUNÇÕES DE BASE RADIAL 

Na literatura, os metamodelos mais utilizados em aplicações de engenharia são: 

regressões polinomiais, funções de base radial e kriging. Dentre esses, foi selecionada 

a técnica de funções de base radial (RBF) para o presente trabalho, uma vez que se 

adapta bem a diferentes tipos de problemas, lineares e não-lineares. Um metamodelo 

de base radial, como apresentado por Forrester et al. (2008), corresponde a uma inter-

polação que combina diversas funções simples, assim como em um modelo polinomial. 

Porém, o que difere é a utilização de bases, que são funções radialmente simétricas 

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

função escalar que possui os pontos do projeto de experimentos 𝐗 =  {𝐱(1), 𝐱(2),

. . . , 𝐱(𝑛)}
T

 cujas respectivas respostas são 𝐲 = {𝑦(1), 𝑦(2), . . . , 𝑦(𝑛)}
T
 . A função de 

aproximação de bases radiais 𝑓 pode ser escrita como 

 

𝑓(𝐱) = 𝝎𝑇𝝍 =∑𝜔𝑖

𝑛

𝑖=1

𝜓(‖𝐱− 𝐱(i)‖) (9) 

onde são avaliadas as distâncias euclidianas entre o ponto a ser predito 𝐱 e o ponto 

amostral definido no projeto de experimentos 𝐱(i) , que corresponde ao centro da base. 

O termo 𝜓 corresponde à função de base radial para cada ponto amostral, enquanto 𝝍 

é o vetor formado pelos 𝑛 valores provenientes dessas funções. Cada função de base 

radial recebe um peso 𝜔𝑖, que tem influência na acurácia do metamodelo. Para imple-

mentação desse método, costuma-se utilizar bases dos tipos: 

• Linear : 𝜓(𝑟) = 𝑟 

• Cúbica: 𝜓(𝑟) = 𝑟3 

• Spline: 𝜓(𝑟) = 𝑟2  ln (𝑟) 

• Gaussiana: 𝜓(𝑟) = 𝑒−𝑟
2/(2𝜎2) 

• Multiquadrática: 𝜓(𝑟) = √𝑟2 + 𝜎2  

• Multiquadrática inversa: 𝜓(𝑟) =
1

 √𝑟2+ 𝜎2
 

sendo 𝑟 = ‖𝐱 − 𝐱(i)‖. Além dos pesos 𝜔𝑖, em alguns métodos há a necessidade de 

se calcular um parâmetro adicional, como no caso das funções de base Gaussiana e 

na Multiquadrática, onde o parâmetro de forma 𝜎 é utilizado para suavizar a curva, 

controlando a largura da base da função e o grau de influência dos pontos amostrais 

na construção do metamodelo. Essa observação pode ser compreendida com o exem-

plo genérico da Figura 15. 
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Figura 15 – Exemplo da Inf luência do parâmetro 𝜎 na construção de uma função de base Gaussiana 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Após selecionar o tipo de função paramétrica, o peso 𝝎 pode ser estimado de 

maneira simplificada através da condição de interpolação: 

 𝑓(𝐱(𝐣)) =∑𝜔𝑖

𝑛𝑐

𝑖=1

𝜓(‖𝐱(𝐣) − 𝐱(i)‖) = 𝑦(𝑗), 𝑗 = 1, 2,… , 𝑛 (10) 

Assim, como menciona Forrester et al. (2008), mesmo que a função de aproxima-

ção seja altamente não-linear, a maneira de se encontrar os valores dos parâmetros de 

aproximação é a solução linear 

 𝛙𝝎 = 𝐲 (11) 

onde 𝛙 equivale à matriz de Gram definida por 𝛙𝒊𝒋 =  𝜓(‖𝐱
(𝐢) − 𝐱(𝑗)‖), 𝑖, 𝑗 =

1,… , 𝑛. Com base nisso, o cálculo dos parâmetros é realizado com 𝝎 = 𝛙−𝟏𝐲 . 

A funcionalidade do RBF em comparação a outros tipos de metamodelos pode 

ser observada em Jin et al. (2001), onde foram investigadas 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 

condições analisadas, tais como: não-linearidade, tamanho do problema e tamanho 

amostral. O desempenho se tornou ainda melhor em problemas de pequena escala e 

alto grau de não-lineariadade. Outra observação se refere ao impacto do tamanho 

amostral, pois percebe-se que, para esse caso, o metamodelo RBF foi o que teve me-

nor variação. 

Em Hussain et al. (2002), a eficiência do metamodelo RBF também foi observada 

ao comparar seus resultados com metamodelos polinomiais. Foram testadas sete fun-

ções constituídas apenas por duas variáveis e, em todas, o RBF foi o que apresentou 

melhor ajuste. 

Neste trabalho, além do uso da técnica do LHS para criação de um plano de amos-

tras e do uso do método do RBF, foi necessário recorrer a um critério de preenchimento 

para aplicação ao metamodelo. Esse critério é exposto logo abaixo. 

 

2.3.4 CRITÉRIO DE PREENCHIMENTO 

A fim de se aumentar a exatidão dos metamodelos, visto que esses correspondem 

a funções de aproximação de uma função de alto custo, se torna adequado utilizar 

pontos de preenchimento. Dessa forma, neste trabalho, em que se procura realizar um 

processo de minimização, são inclusos pontos de preenchimento nas regiões de pos-

síveis pontos de mínimos e em regiões aleatórias do modelo. A intenção de se avaliar 

pontos aleatórios é de evitar que alguma região do domínio não seja apropriadamente 

explorada.  

O procedimento ocorre de maneira iterativa, utilizando o algoritmo GBNM para se 

encontrar o ponto ótimo do metamodelo. Posteriormente, esse ponto, em conjunto com 

um ponto aleatório são inclusos aos demais pontos da amostra e, então, avaliados com 

relação à função objetivo, atualizando o metamodelo.  

O processo descrito é realizado até que o critério de parada seja atingido, que, 

nesse caso, corresponde ao número máximo de avaliações da função objetivo em um 

software que utiliza o método dos elementos finitos. 
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2.4 ALGUNS CONCEITOS SOBRE O MÉTODO 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 é recomendado para problemas onde a solução analítica é inviável ou de 

difícil obtenção e, de acordo com Rao (2017), possui a vantagem de ser utilizado em 

diversas áreas, tais como: transferência de calor, dinâmica de fluidos e campos mag-

néticos, não apresentando restrições ao formato da geometria a ser estudada. 

Basicamente a execução do MEF consiste em dividir uma estrutura em diversos 

elementos, conectados entre si por pontos conhecidos como nós. Dessa forma, soluci-

ona-se o problema de maneira numérica, atribuindo uma função de interpolação para 

a variável de interesse em cada um desses elementos. A discretização de uma geome-

tria em um conjunto de elementos é conhecida como malha, e cada elemento possui 

uma geometria de formato simples, podendo ser quadrilátero e/ou triângulo para o caso 

bidimensional, ou hexaedro e/ou tetraedro para o caso tridimensional, mas seu intuito 

é o mesmo: tornar a solução global para a estrutura mais simples de ser obtida e com 

uma exatidão aceitável.  

De acordo com Cook et al. (2002), existem essencialmente dois tipos de erros ao 

realizar uma análise por elementos finitos: erros de modelagem e erros de discretiza-

ção. O primeiro está relacionado à representação física do problema pelo modelo, le-

vando em consideração as condições de contorno, enquanto o segundo pode ser redu-

zido utilizando um número maior de elementos. Segundo o autor, mesmo que o erro de 

discretização seja reduzido a zero, o erro de modelagem continua a existir, pois a rea-

lidade não é perfeitamente reproduzida pelo MEF devido às manipulações realizada 

nos cálculos numéricos que utilizam números de precisão finita. 

Como forma de se avaliar a qualidade da malha empregada, existem indicadores 

que são disponibilizados pelos softwares de MEF, tais como: qualidade do elemento 

(element quality), distorção (skewness), qualidade ortogonal (orthogonal quality) e má-

ximo ângulo de vértice (maximum corner angle). As duas primeiras são as que foram 

utilizadas neste trabalho e estipulam resultados com valores em uma escala de 0 a 1.  
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Conforme Ansys (2019), para o indicador da qualidade do elemento (𝑄𝑒), quanto 

mais próximo de 1, mais perfeito é o elemento, e quanto mais próximo de 0, pior é a 

sua modelagem. O funcionamento dessa métrica para elementos 2D utiliza como base 

a área e o comprimento das arestas (𝐶𝐴), enquanto para elementos 3D, ao invés da 

área é estudado o volume. As equações (12) e (13) descrevem a aplicação para ambos 

os casos: 

 
𝑄𝑒 = 𝐶 (

Á𝑟𝑒𝑎

∑(𝐶𝐴)
2  
) (12) 

 
𝑄𝑒 = 𝐶 (

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

√(∑(𝐶𝐴)
2  )3

) (13) 

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

lores indicados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Valores para o parâmetro 𝐶 

Tipo de elemento Valor do parâmetro 𝐶 

Triângulo 6,928 

Quadrilátero 4 

Tetraedro 124,708 

Hexaedro 41,569 

Cunha 62,354 

Pirâmide 96 

Fonte: Ansys (2019) 

 

No método da distorção, a escala da qualidade tem funcionalidade ao contrário, 

pois nesse caso o método avalia o quanto o elemento está distorcido em comparação 

com um modelo padrão. Portanto, quanto mais próximo a 1, pior é o elemento e quanto 

mais próximo 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 distorção de elementos f initos  

Faixa de valores Qualidade do elemento 

1 Inaceitável 

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 Ótimo 

0 Perfeito 

Fonte: Autoria própria 

  

Nessa métrica, a distorção (𝑆𝑘) do elemento é avaliada de duas maneiras, uma 

denominada de Equilateral-Volume-Based Skewness e a outra Normalized Equiangular 

Skewness. Na pr/imeira, destinada somente a elementos triangulares e tetraédricos, a 

o indicador correspondente é calculado como: 

 
𝑆𝑘 =  

𝑇𝑂𝐸 −𝑇𝐸  

𝑇𝑂𝐸
 (14) 

onde 𝑇𝑂𝐸  é o tamanho ótimo do elemento referente a um modelo equilátero presente 

em uma circunferência circunscrita, e o termo 𝑇𝐸  é o tamanho do elemento analisado. 

Para a Normalized Equiangular Skewness, aplicável a todos os tipos de elementos, 

é realizada uma avaliação dos ângulos internos do elemento em comparação com um 

elemento ideal equilátero. Por exemplo, para um quadrado entende-se que cada ângulo 

interno possua 90° enquanto para triângulos esse valor deve ser 60°. O indicador para 

esse caso é obtido como 

 𝑆𝑘 = max [
𝜃𝑚á𝑥 − 𝜃𝑖
180− 𝜃𝑖  

 ,
𝜃𝑖 − 𝜃𝑚í𝑛

𝜃𝑖  
] (15) 

em que 𝜃𝑖  é o valor ideal de cada ângulo interno para um elemento equilátero, 𝜃𝑚á𝑥 , o 

maior ângulo interno encontrado no elemento, e 𝜃𝑚í𝑛 , o menor ângulo interno encon-

trado no elemento.  
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A partir da avaliação da qualidade da malha e, se necessário, efetuadas possíveis 

correções, a análise por MEF pode ser continuada. Segundo Hutton (2003), esse tipo 

de análise, em software de elementos finitos, é dividida em três etapas: pré-processa-

mento, processamento e pós-processamento, descritas a seguir. 

Pré-processamento: nessa etapa, a malha de elementos finitos é criada, são defi-

nidas as propriedades dos materiais, e estipulados os carregamentos e as condições 

de contorno do problema. 

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

gera automaticamente as matrizes das equações 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 cálculos. Em uma análise estrutural, por 

exemplo, são obtidas as tensões, deslocamentos e deformações. 

Pós-processamento: nesse passo, são emitidos os valores da solução dos cálculos 

da etapa anterior em forma de tabelas e gráficos com descrição em cores, para que o 

usuário do programa possa visualizar e avaliar os resultados. 

Neste trabalho, a análise por elementos finitos é utilizada para obter a resposta do 

comportamento estrutural de um rolo de esteira transportadora em suas condições de 

operação. 
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo são detalhadas as etapas decorrentes da implementação do pro-

cesso de otimização. Inicia-se com as considerações de projeto para a simulação nu-

mérica estrutural dos rolos e, em seguida, é apresentado o detalhamento geral da es-

tratégia de otimização. 

  

3.1 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DO ROLO METÁLICO 

3.1.1 PROCEDIMENTO DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO ROLO METÁLICO 

Com um modelo construído no software Ansys Workbench foram realizadas as 

análises pelo MEF utilizando as considerações da norma ABNT NBR 6678.2017. Para 

isso, o tipo de análise realizada é o de carga estática, e devido à simetria da geometria 

em dois planos, é simulado apenas um quadrante do rolo. Como mostra a Figura 16, 

há 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 

 

Fonte: Autoria própria 

 

As propriedades do rolo são apresentadas na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Propriedades do material do rolo utilizadas na simulação 

Propriedade Valor 

Largura da área de contato (correia – tubo) (mm) 12,4 

Largura dos rolamentos (mm) 25 

Módulo de elasticidade (NBR 6678.2017) (GPa) 210 

Coeficiente de Poisson 0,3 

Densidade (kg/m³) 7850 

Fonte: Autoria própria 

 

Na Tabela 6, o valor da largura da área de contato entre a correia e o tubo foi 

calculado através das equações de Hertz obtidas em Johnson (1985), onde foi consi-

derada uma carga de distribuição constante ao longo da área de contato e desprezado 

o comportamento hiperelástico do material da correia. Assim, de maneira conservadora, 

foi obtida a área de contato no cenário com maior solicitação das tensões possível.  

Outro recurso utilizado na modelagem numérica do rolo, que está retratado na 

Figura 17, foi a representação dos rolamentos como componentes de molas. Apesar 

da representação 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 equações (16) e (17) descrevem os cál-

culos para obtenção do deslocamento radial da esfera mais carregada (𝛿𝑟 ) e da rigidez 

radial (𝐾𝑟) do rolamento, utilizando o sistema inglês de unidades. 

 

𝛿𝑟 = 46,2 × 10
−6√

𝐹𝑟
2

𝐷𝑍2 cos5 𝛼

3

 (16) 

 𝐾𝑟 = 4,77 × 10
−6𝑍 √𝐷𝛿𝑟 cos

5 𝛼 (17) 

onde 𝐹𝑟 é a força radial aplicada ao rolamento, 𝑍 é o número de esferas, 𝐷 é o diâmetro 

das esferas e 𝛼 equivale ao ângulo de contato da esfera mais carregada.  
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Figura 17 – Representação do rolamento como componentes de mola 

 

Fonte: Ansys (2019) 

 

Essa representação utiliza menos elementos finitos e foi apropriada pois o modelo 

com elementos sólidos não proporcionava uma rigidez adequada, próximo daquela dos 

mancais reais. A Figura 18 indica a representação dos rolamentos, assim como a região 

de aplicação das forças, esta última em vermelho.   

 

Figura 18 – Representação de ¼ da geometria do rolo para realização da otimização 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Foi utilizado um elemento sólido com formato predominantemente hexaédrico e 

tamanho médio de 6 mm, valor encontrado após um estudo de convergência de malha, 
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e que possibilitou uma acurácia aceitável. A Tabela 7 apresenta o estudo de conver-

gência da malha, onde o critério utilizado é a diferença entre o máximo valor da tensão 

de von Mises obtido com um refinamento de malha em relação àquele obtido com um 

refinamento imediatamente anterior. 

 

Tabela 7 – Estudo de convergência de malha 

Tamanho médio 

do elemento 

(mm) 

Número de 

nós 

Número de 

elementos 

Tensão máxima de 

von Mises (MPa) 

Diferença 

(%) 

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 própria 

 

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

tricas para avaliar a qualidade dessa malha. Pela métrica da qualidade do elemento 

(𝑄𝑒), o valor médio da escala foi de 0,8044, ou seja, em uma faixa adequada. Já pelo 

indicador de distorção, a média encontrada foi de 0,3127, o que consequentemente 

também representa uma faixa adequada, lembrando que, na distorção, quanto mais 

próximo 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 específica e um código atribuído pelo software que está indi-

cado na legenda superior aos gráficos. 
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Figura 19 – Avaliação da malha do Rolo J pela métrica da qualidade do elemento  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 20 – Avaliação da malha do Rolo J pela métrica da distorção  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Após avaliar a qualidade da malha, com a execução das simulações, os resulta-

dos procurados são: a tensão máxima de von Mises (𝑆𝑉𝑀 ) no rolo e os deslocamentos 

mínimos e máximos no tubo e no eixo na região onde são posicionados os rolamentos. 

Com esses deslocamentos é possível obter o ângulo de deflexão do rolamento (β).  
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As Figuras 21, 22 e 23 mostram a tensão de von Mises do tubo em sua geometria 

inicial, enquanto a Figura 24 mostra esquematicamente os deslocamentos necessários 

para se encontrar o ângulo β. Na figura, as linhas tracejadas correspondem às pistas 

superior e inferior do rolamento em seu posicionamento inicial, 𝐷𝑆1 e 𝐷𝑆2 aos deslo-

camentos na pista superior, e 𝐷𝑆3 e 𝐷𝑆4 aos deslocamentos na pista inferior. As linhas 

em azul descrevem a posição de ambas as pistas após os deslocamentos. Seguindo o 

exemplo da figura, o ângulo β é calculado pela soma dos ângulos β1 e β2, os quais se 

referem a cada uma das pistas e são obtidos por meio da equação 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 β1 é igual à soma entre 𝐷𝑆1 e 𝐷𝑆2; já para β2, esse com-

ponente é calculado com 𝐷𝑆3 e 𝐷𝑆4. 

 

Figura 21 – Tensão de von Mises no rolo metálico (projeto inicial) 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 22 – Tensão de von Mises na região dos mancais (projeto inicial) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 23 - Região da tensão máxima de von Mises no tubo (projeto inicial) 

. 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 24 – Deslocamentos na região onde são posicionados os rolamentos  (projeto inicial) 

   

Fonte: Autoria própria 

 

Esses resultados, em conjunto com a definição da massa do rolo, são armazena-

dos em um arquivo na extensão .CSV. Esse arquivo é lido e interpretado por um script 

em Matlab, que utiliza os seus valores na execução do algoritmo de otimização. 

 

3.1.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAÇÃO DO ROLO METÁLICO 

Conforme apresentado na Seção 2.3, um problema de otimização, segundo Arora 

(2012), é definido matematicamente como a minimização ou maximização de uma fun-

ção objetivo que pode estar sujeita a restrições de igualdade e/ou desigualdade. Dentro 

dessa função, existem as variáveis de projeto (parâmetros) que correspondem aos va-

lores que são modificados na procura pelo ponto ótimo. A respeito das restrições, estas 

estipulam delimitações no projeto que devem ser atendidas para torná-lo viável. No 

presente trabalho, a formulação do problema de otimização do Rolo J pode ser escrita 

como: 
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{
 
 
 

 
 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 {𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝐷1 , 𝐷2, 𝐷3 , 𝐷4)}

𝑆𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜  𝑎: 

{
 
 

 
 
134 𝑚𝑚 ≤ 𝐷1 ≤ 168 𝑚𝑚
110 𝑚𝑚 ≤ 𝐷2 ≤ 131,6 𝑚𝑚
87 𝑚𝑚 ≤ 𝐷3 ≤ 91 𝑚𝑚
54 𝑚𝑚 ≤ 𝐷4 ≤ 63 𝑚𝑚

𝑆𝑉𝑀 ≤ 100 𝑀𝑃𝑎

𝛽 ≤ 9′

 (18) 

onde Di são as variáveis de projeto, que podem ser observadas na Figura 25, 𝑆𝑉𝑀  

representa a tensão máxima de von Mises e β o ângulo de desalinhamento. Vale lem-

brar que os valores de 100 MPa e 9’ para as restrições são provenientes da norma 

ABNT NBR 6678.2017.  

 

Figura 25 – Variáveis de projeto para a otimização do rolo metálico (Rolo J) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

As restrições com maior relevância para 𝐷1 e 𝐷2 se referem à espessura mínima 

para o tubo definida pela norma, que deve ser igual ou superior que 5 mm. No caso de 

𝐷1, a restrição é definida para o diâmetro máximo pois o diâmetro externo do tubo, pela 

NBR é igual a 178 mm. Para 𝐷2, a restrição para espessura é o tida como o diâmetro 

mínimo, pois na região onde os rolamentos são posicionados o diâmetro é de 100 mm. 

Já para 𝐷3 e 𝐷4, as restrições máximas foram definidas de acordo com as recomenda-

ções do fabricante dos rolamentos. 

As restrições de tensão e de ângulo de desalinhamento são tratadas com a téc-

nica da penalização. Caso para um determinado ponto ao menos uma restrição não 

seja atendida, é atribuída uma penalidade à função objetivo, tornando o seu valor maior 

para aquele ponto. Conforme o ponto não esteja de acordo com mais restrições, con-

sequentemente o valor da função objetivo será ainda maior. A definição da função 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 função pode ser descrita da seguinte 

forma: 

 

𝑓𝑝(𝐱) = 𝑓(𝐱)+ ∑𝐶𝑖𝛿𝑖

𝑚

𝑖=1

 (19) 

sendo 𝑓𝑝(𝐱) a função objetivo penalizada, 𝑓(𝐱) a função objetivo não penalizada, 𝐶𝑖 

um parâmetro imposto caso a restrição 𝑖 seja violada e 𝛿𝑖  um parâmetro que possui 

valor igual a 1 caso a restrição seja violada, ou valor nulo caso a restrição não seja 

violada. Ao adaptar esse conceito ao problema estudado, foi proposto utilizar a equa-

ção: 

 

𝑓𝑝(𝐱) = 𝑓(𝐱) + ∑((
𝑅𝑒𝑐(𝐱)

𝑔𝑖(𝐱)
)

𝑘

− 1)𝑓(𝐱) 𝛿𝑖

𝑚

𝑖=1

 (20) 

na qual 𝑅𝑒𝑐(𝐱) é o valor da função de restrição em cada ponto estudado e 𝑔𝑖(𝐱) os 

valores de referência de cada restrição (por exemplo para  𝑆𝑉𝑀  o valor de referência é 

100 MPa). Na equação, 𝑘 é um parâmetro que define o peso da violação das restrições, 

o qual é definido pelo usuário. Essa função de penalidade se aplica apenas às duas 

restrições definidas pela norma ABNT NBR 6678.2017, a de tensão máxima e a de 

ângulo máximo, enquanto as restrições dimensionais são tratadas como limites do do-

mínio do metamodelo, ou seja, cada um dos pontos estudados na otimização já per-

tence ao intervalo pré-definido do problema. 

A partir da formulação do problema, foi definida a metodologia de otimização, 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 simulação numérica realizados no Ansys. As etapas do processo de otimi-

zação podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 26. 
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Figura 26 – Fluxograma do processo de otimização com metamodelo  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Como pode ser observado no fluxograma, o processo é iniciado com o desenvol-

vimento do DOE, onde a partir dos pontos gerados com a metodologia LHS no Matlab, 

são criados arquivos de texto com as combinações de variáveis. 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.  

Após obter os resultados da função objetivo e das restrições, estes são avaliados 

e inclusos em um arquivo de texto, podendo ou não estarem condicionados à atuação 

da penalidade. Posteriormente, os dados deste arquivo são interpretados para constru-

ção do metamodelo na plataforma Matlab que, após concluído, é submetido ao pro-

cesso de otimização com o algoritmo GBNM.  

Depois de se obter o ponto ótimo dessa primeira versão do metamodelo, um novo 

ponto é criado aleatoriamente. Com isso, são realizadas as simulações desses dois 

pontos, o ótimo e o aleatório, e dessa forma o metamodelo é atualizado e novamente 

são obtidos dois novos pontos.  
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Esse ciclo de atualização do metamodelo com uso de pontos de preenchimento é 

realizado até que o número máximo de iterações (número de simulações por elementos 

finitos), definido previamente, seja atingido. Esse número, quando se trata de metamo-

delos, costuma ser estipulado de acordo com o tempo máximo proposto para realização 

dos cálculos. 

  

3.2 METODOLOGIA PARA ANÁLISE DO ROLO POLIMÉRICO 

3.2.1 PROCEDIMENTO DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO ROLO POLIMÉRICO 

Nas simulações do processo de otimização do Rolo Polimérico foram desconsi-

derados os efeitos da viscoelasticidade do PEAD, por conta da complexidade da repre-

sentação desse fenômeno, o que aumentaria consideravelmente o tempo de otimiza-

ção, tornando-a inviável, e também por não haver unanimidade na literatura quanto à 

variação das propriedades mecânicas do material após o seu envelhecimento. Dessa 

forma, entendeu-se como apropriado realizar, em seguida da otimização, uma simula-

ção levando em conta as propriedades viscoelásticas do polímero. Foi analisada a ver-

são inicial e também a otimizada rolo. 

Na otimização, as simulações 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 área de aplicação da carga também foi calculada 

por meio das equações de Hertz e a análise realizada foi do tipo estática. Sendo assim, 

as diferenças entre as condições de simulação da otimização do Rolo Polimérico e as 

do Rolo J condizem basicamente aos dados das propriedades do material. Para o 

PEAD, estes dados estão presentes na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Propriedades do material do Rolo Polimérico utilizadas na simulação 

Propriedade Valor 

Largura da área de contato (correia – tubo) (mm) 15 

Largura dos rolamentos (mm) 27 

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

Módulo de elasticidade* (MPa) 1211,9 

Coeficiente de Poisson 0,46 

Densidade (kg/m³) 950 

* Cálculo baseado nos resultados obtidos por Kouketsu (2021) 

Fonte: Autoria própria 

 

Ainda sobre as propriedades do PEAD, foi utilizada a curva de tensão-deformação 

representada na Figura 27. 

 

Figura 27 – Curva de tensão-deformação do PEAD 

 

Fonte: adaptado de Kouketsu (2021)  
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Assim como no Rolo J, os resultados procurados nas simulações foram a tensão 

de von Mises (𝑆𝑉𝑀 ) e o ângulo de desalinhamento (β). As Figuras 28 e 29 mostram a 

obtenção desses dois valores para a versão inicial do Rolo Polimérico. 

 

Figura 28 – Tensão 𝑆𝑉𝑀  da versão inicial do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 29 – Ângulo β da versão inicial do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 

 

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

constatado um valor médio de qualidade em torno de 0,87 para os elementos, enquanto 
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para o método da distorção, o valor encontrado foi de 0,22, ou seja, ambos os valores 

estão em faixas de exatidão adequadas. Os gráficos que descrevem a quantidade de 

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

 

Figura 30 – Qualidade da malha do Rolo Polimérico pela métrica Element Quality 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 31 – Qualidade da malha do Rolo Polimérico pela métrica Skewness 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Na simulação numérica de verificação, que foi realizada após a otimização consi-

derando a viscoelasticidade, por se tratar de um estudo onde as propriedades do ma-

terial variam com o tempo, ao invés de uma análise estática, efetuou-se uma análise 

transiente para a versão otimizada do rolo e outra para a versão original. Nesse tipo de 

análise, foi considerado o módulo de relaxação do PEAD obtido através dos pontos da 

Figura 32. Nela, o PEAD recebe a nomenclatura de HDPE (High Density Polyethylene). 
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Como os valores das propriedades do material estudado costumam ser diferentes de 

uma referência para a outra, foi selecionada uma curva em que seus dados se encon-

tram numa região próxima ao valor do módulo de elasticidade que foi utilizado nas aná-

lises da otimização. 

 

Figura 32 – Módulo de relaxação do PEAD 

 

Fonte: adaptado de Siengchin e Rungsardthong (2013) 

 

A partir dos dados da Figura 32, a curva aproximada, que descreve o módulo de 

relaxação, 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 é de 30 minutos e corres-

ponde ao período em que a variação do módulo de relaxação é mais elevada. Após 

isso, pressupõe-se que as curvas para o material tendem a se estabilizar, não apresen-

tando variações tão contundentes. Com esse estudo, esperou-se compreender aproxi-

madamente o quanto 𝑆𝑉𝑀  e β podem variar ao longo do tempo e, com isso, propor 

melhores soluções ao problema de otimização. Por se tratar de uma análise adicional, 

seus resultados são apresentados no Apêndice B. 
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3.2.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAÇÃO DO ROLO POLIMÉRICO 

 Para o Rolo Polimérico, assim como ocorreu com as simulações por elementos 

finitos, se fez uso do mesmo procedimento de otimização implementado no Rolo J, 

diferindo-se apenas nos valores das restrições e na quantidade de variáveis para for-

mulação do problema de otimização. No entanto, para o Rolo Polimérico, foram consi-

derados dois casos de otimização. O primeiro pode ser considerado como caso padrão, 

e o segundo, como uma proposta de projeto em que se buscou uma melhoria ainda 

mais significativa em comparação aos resultados da otimização anterior. Para o caso 

padrão, o problema é definido como: 

 

{
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 {𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝐷1, 𝐷2)}

𝑆𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜  𝑎: {

120 𝑚𝑚 ≤ 𝐷1 ≤ 150 𝑚𝑚
61 𝑚𝑚 ≤ 𝐷2 ≤ 65 𝑚𝑚

𝑆𝑉𝑀 ≤ 18 𝑀𝑃𝑎
𝛽 ≤ 9′

 (21) 

Como foi comentado, o valor de 100 MPa para tensão admissível, considerado na 

otimização do Rolo J, é inviável 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 

restrição. Já o valor da restrição de ângulo permanece inalterado pois está condicio-

nado à operação dos rolamentos. 

As variáveis de projeto, que são modificadas durante o processo de otimização, 

podem ser observadas na vista com seção de corte do rolo na  

Figura 33. Nota-se na figura, que diferentemente do Rolo J, o Rolo Polimérico, em 

sua montagem, possui apenas um tubo e canecas para fixação dos rolamentos, sendo 

ambas as partes constituídas em PEAD, enquanto apenas o eixo é fabricado em aço 

SAE 1020. 
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Figura 33 – Variáveis de projeto para otimização do Rolo Polimérico  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Nas variáveis da  

Figura 33, as restrições dimensionais do diâmetro 𝐷1, que define a espessura do 

tubo, foram determinadas de modo a não intervir na fixação das canecas, que não so-

freram alterações em suas dimensões durante o processo de otimização. Já para as 

restrições de 𝐷2, variável referente ao diâmetro central do eixo, a definição se deu de 

acordo com as recomendações do fabricante dos rolamentos. No segundo caso de oti-

mização, essas restrições foram adaptadas ao novo problema proposto. 

No segundo caso de otimização, buscou-se um projeto mais aplicável do ponto 

de vista operacional, levando em conta as incertezas provenientes do envelhecimento 

do material e a atuação da viscoelasticidade. Para essa situação, o problema de otimi-

zação é definido como: 

 

{
 
 

 
 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 {𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝐷1, 𝐷2)}

𝑆𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜  𝑎: {

100 𝑚𝑚 ≤ 𝐷1 ≤ 150 𝑚𝑚
44 𝑚𝑚 ≤ 𝐷2 ≤ 60 𝑚𝑚

𝑆𝑉𝑀 ≤ 12 𝑀𝑃𝑎

𝛽 ≤ 6′

 (22) 

Neste caso, foi atribuído um fator de segurança de 1,5 para as restrições 𝑆𝑉𝑀  e 

𝛽 do problema anterior. As variáveis foram as mesmas do caso anterior, porém, para 

se atingir a nova faixa de operação das restrições, seus limites foram alterados. A mu-

dança mais expressiva aplicada à geometria foi condicionar uma amplitude de variação 

do diâmetro 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-

dações do fabricante dos rolamentos, o diâmetro de 61 mm foi mantido fixo para um 

ressalto, na região que fica em contato com os rolamentos. Dessa forma, o diâmetro 

central poderia ser variado. Essa descrição pode ser melhor compreendida na Figura 

34, onde o ressalto com 30mm de largura indica a região com diâmetro fixado. 

 

Figura 34 – Modif icação no eixo do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A geometria do eixo foi modificada com o intuito de diminuir a sua rigidez e possi-

bilitar uma deformação relativa menor em relação à parte externa do rolo (PEAD), e 

assim obter valores inferiores a 6’ para o ângulo 𝛽, visto que o componente tem grande 

influência sobre o valor desse ângulo. Como mostrado na Figura 35, ao alterar 𝐷2 e 

manter 𝐷1 fixo com um valor de 142 mm, o ângulo 𝛽 tende a diminuir consideravel-

mente (há uma redução de 42,8% ao variar 𝐷2 de 60 para 45 mm, por exemplo). Quanto 

à tensão 𝑆𝑉𝑀 , neste teste, o seu valor se manteve inalterado em torno de 12,66 MPa. 

Portanto, entende-se que a variável 𝐷2 não tem relevância direta para a restrição de 

tensão no tubo. 
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Figura 35 – Inf luência do diâmetro do eixo no ângulo 𝛽 

 

Fonte: Autoria própria 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos aplicando-se a metodologia pro-

posta. Inicialmente são apresentados problemas de otimização de funções teste (fun-

ções analíticas); em seguida, faz-se a aplicação para os rolos metálico e polimérico. 

4.1 OTIMIZAÇÃO DE FUNÇÕES TESTE 

Com o intuito de avaliar a eficiência do metamodelo antes de aplicar a metodologia 

de otimização à geometria do rolo, foram realizados testes para encontrar os pontos 

mínimos de duas funções contínuas conhecidas na literatura. Em cada um dos casos, 

não houve restrições de igualdade ou desigualdade agregadas ao problema, com ex-

ceção para fatores dimensionais do domínio de cada função. A realização desse estudo 

foi fundamentada na ferramenta descrita por Mueller (2012). 

O primeiro caso estudado foi a função Six Hump Camel Back (SHCB), que está 

ilustrada na Figura 36. 

 

Figura 36 – Função Six Hump Camel Back  (SHCB) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 Essa função é definida por 
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𝑓(𝑥) = (4− 2,1𝑥1
2+

𝑥1
4

3
)𝑥1

2 + 𝑥1𝑥2+ (−4+ 4𝑥2
2)𝑥2

2 (23) 

sendo 

 𝑥1  ϵ [−2;  2]    ;   𝑥2  ϵ [−1;  1] (24) 

Nessa função, o ponto mínimo encontra-se em 𝑓(𝑥∗) = −1,0316, para as coor-

denadas 𝐱∗ = (0,0898; −0,7126) e (−0,0898;  0,7126). 

Na Figura 37 há uma comparação entre a função obtida como o metamodelo RBF 

formado com uma amostra de 20 pontos, à esquerda, e outro formado com 60 pontos, 

à direita, ambos obtidos a partir do método dos Hipercubos Latinos. Os pontos pretos 

na imagem representam os pontos do DOE.  

 

Figura 37 – Metamodelo da função SHCB formada com 20 e 60 pontos amostrais 

 
 

Fonte: Autoria própria 

 

A partir da Figura 37, percebe-se visualmente que o número total de pontos amos-

trais tem grande influência na exatidão da formação do metamodelo. A mesma compa-

ração entre os diferentes tamanhos amostrais pode ser feita nas Figuras 38 e 39, onde 

há uma vista superior das respectivas funções de 20 e 60 pontos. Nessas figuras, são 

notáveis as diferenças de profundidade.  
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Figura 38 – Vista superior do metamodelo da função SHCB formada com 20 pontos amostrais 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Figura 39 – Vista superior do metamodelo da função SHCB formada com 60 pontos amostrais  

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Para realizar o processo de otimização com o algoritmo GBNM, três metamodelos 

com diferentes números amostrais que descrevem a função SHCB foram utilizados. Os 

respectivos resultados estão apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Resultados da otimização da função SHCB 

Amostra inicial Pontos de refino Nº iterações 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 própria 

 

A partir da análise da Tabela 9, nota-se que há pouca divergência entre os resul-

tados dos pontos mínimos encontrados para os três metamodelos. Entretanto, percebe-

se que à medida que o número de pontos do DOE e o número de pontos de refino 

diminuem, a tendência é de que aumente o erro. A mesma observação se torna ainda 

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

Figura 40 ilustra essa função. 

 

Figura 40 – Função de Branin-Hoo 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A função Branin-Hoo é dada por 
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𝑓(𝑥) = (𝑥2̅̅̅ −  
5,1 𝑥̅1

2

4𝜋2
+
5,1 𝑥1̅̅̅

𝜋
− 6)

2

+ 10(1 −
1

8𝜋
)cos(𝑥1̅̅ ̅)+ 10 (25) 

sendo 

 
 

𝑥2̅̅̅ ϵ [−5;  10]  e  𝑥2̅̅ ̅ ϵ [0;  15] (26) 

onde  

 𝑥1̅̅̅ = 15𝑥1− 5  e  𝑥2̅̅ ̅ = 15𝑥2 (27) 

Nessa função há três pontos de mínimos globais com 𝑓(𝐱∗) = 0,397887, que 

são 

 
𝐱∗ = (−𝜋;  12,275); (𝜋;  2,275)  e  (9,42478;  2,475)  

Assim como foi feito com a função SHCB, a comparação entre os metamodelos 

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

 

Figura 41 – À esquerda, metamodelo da função Branin-Hoo com 20 pontos amostrais e, à direita, com 
60 pontos amostrais 

 

 

Fonte: Autoria própria  
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Figura 42 – Vista superior do metamodelo da Função Branin-Hoo com 20 pontos amostrais 

 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Figura 43 – Vista superior do metamodelo da Função Branin-Hoo com 60 pontos amostrais 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

No processo de otimização da função Branin-Hoo com o algoritmo GBNM, assim 

como feito com a função SHCB, três metamodelos com diferentes números de pontos 

amostrais foram utilizados. A Tabela 10 sumariza os resultados encontrados. Na função 

Branin-Hoo, para obter os resultados com erro mínimo após convergência, houve a 

necessidade de se utilizar uma maior quantidade de pontos amostrais em comparação 

àqueles utilizados para a função SHCB  
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Tabela 10 – Resultados da otimização da função Branin-Hoo 

Amostra inicial Pontos de refino Nº iterações 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 própria 

 

Com esse dois testes aplicados a funções analíticas, certificou-se a funcionalidade 

do método de otimização, desde a criação do metamodelo até a otimização do mesmo. 

Com isso, a otimização do Rolo J pôde ser iniciada. 

 

4.2 OTIMIZAÇÃO DO ROLO METÁLICO 

Em um computador com processador i7–3517U e memória RAM de 6 GB, foram 

testados três casos de otimização para o rolo metálico. O primeiro com 40 simulações 

(caso 1), o segundo com 50 simulações (caso 2) e o terceiro com 80 simulações (caso 

3).  

No caso 1, o problema de otimização resolvido é aquele apresentado na Equação 

(18). O tempo demandado para realização da otimização no caso 1 foi de aproximada-

mente 2h40min, sendo 30 simulações utilizadas com pontos amostrais do DOE, e as 

outras 10 são compostas com 5 pontos ótimos encontrados nos metamodelos desen-

volvidos e as outras 5 utilizando valores aleatórios para as variáveis, atuando de forma 

alternada entre o ponto de ótimo do metamodelo e o aleatório.   

No caso 2 a otimização serviu como teste para verificação do comportamento do 

metamodelo com relação à violação da restrição de tensão, visto que, no caso 1, em 

nenhum momento essa restrição foi violada (conforme é mostrado na sequência). 

Nesse caso, ao invés da restrição de 100 MPa, utilizou-se como limite para a tensão o 

valor de 60 MPa, isto é, um coeficiente de segurança adicional para esta restrição.  O 

tempo demandado para a otimização desse caso foi de aproximadamente 2h18min, 

sendo 30 simulações utilizadas para pontos do DOE, 10 para os pontos ótimos encon-

trados nos metamodelos desenvolvidos e as outras 10 utilizando valores aleatórios para 

as variáveis, de forma alternada entre o ponto de ótimo do metamodelo e o aleatório. 
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No caso 3, de forma similar ao caso 2, a otimização serviu como teste em relação 

à restrição, porém, dessa vez para analisar a restrição sobre o ângulo de desalinha-

mento dos mancais, onde ao invés de 9’ impôs-se o limite de 5’. O tempo para realiza-

ção dessa otimização foi de aproximadamente 2h12min, utilizando 30 simulações para 

pontos do DOE, 25 de pontos ótimos encontrados dos metamodelos e outras 25 para 

pontos aleatórios. 

Inicialmente, a massa do rolo era de 69,136 kg, sem considerar elementos de 

vedação e rolamentos, sendo que após a otimização no caso 1, chegou-se a 46,795 

kg. A evolução da redução da massa após as simulações do DOE pode ser observada 

na Figura 44, onde o ponto do DOE com a mínima massa está marcado em azul, e o 

melhor ponto obtido após o processo de otimização encontra-se em vermelho. O gráfico 

desta figura apresenta um aspecto de “serra”, devido à massa dos pontos aleatórios 

ser maior que a massa dos pontos ótimos definidos ao longo da otimização. Como as 

simulações desses dois tipos de pontos ocorre alternadamente, a existência de picos 

no gráfico se torna visível.  

 

Figura 44 – Evolução da massa do rolo na otimização do caso 1 após formação do DOE 

 

Fonte: Autoria própria 
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A evolução da restrição de tensão da otimização do caso 1, após as simulações 

dos pontos do DOE, pode ser observada na Figura 45, enquanto a evolução da restri-

ção de ângulo pode ser vista na Figura 46.  

 

Figura 45 – Evolução da restrição de tensão para o caso 1 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Figura 46 - Evolução da restrição de ângulo de desalinhamento para o caso 1 

 

Fonte: Autoria própria 
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No caso 2, após a otimização, encontrou-se o valor de 49,12 kg para a massa. A 

evolução do valor da massa para esse caso pode ser observada na Figura 47, enquanto 

a evolução de cada uma das restrições pode ser observada nas Figuras 48 e 49 res-

pectivamente. 

 

Figura 47 – Evolução da massa do rolo na otimização do caso 2 após formação do DOE 

 

Fonte: Autoria própria  

 

Figura 48 – Evolução da restrição de tensão para o caso 2. A linha vermelha indica o limite desta 

restrição 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 49 – Evolução da restrição de ângulo de desalinhamento para o caso 2 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A evolução da massa do caso 3 pode ser observada na Figura 50, onde, após a 

realização da otimização, foi obtido o valor de 47,27 kg para o rolo. Nota-se que a partir 

do ponto 41, não houve variações significativas na massa, porém o ângulo continuou 

variando, o que justificou a necessidade dos pontos de preenchimento posteriores. A 

evolução de cada uma das restrições desse caso, pode ser observada nas Figuras 51 

e 52.  

 

Figura 50 – Evolução da massa do rolo na otimização do caso 3 após formação do DOE 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 51 – Evolução da restrição de tensão para o caso 3 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 52 – Evolução da restrição de ângulo de desalinhamento para o caso 3. A linha vermelha indica 
o limite desta restrição 

 

Fonte: Autoria própria 
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capítulo, os valores dados para a massa não incluem as massas dos rolamentos e dos 

componentes dos labirintos para vedação do rolo. 

Com a realização da otimização, se obteve uma redução de aproximadamente 

32% da massa do rolo, respeitando os critérios definidos para as restrições. Os respec-

tivos valores dos fatores de segurança encontrados para SVM e β foram: 1,44 e 1,76. 

Nos casos 2 e 3, foi confirmada a funcionalidade da função de penalização, pois garan-

tiu que as restrições não fossem violadas, inclusive permanecendo abaixo dos valores 

máximos permitidos. 

 

Tabela 11 – Resumo dos resultados da otimização do Rolo J 

Propriedades Projeto Inicial 
Projeto Final 

(Caso 1) 

Projeto Final 

(Caso 2) 

Projeto Final 

(Caso 3) 

Nº de simulações - 40 50 80 

Massa (kg) 69,14 46,80 49,12 47,27 

𝐷1(mm) 154,00 168,00 167,04 167,92 

𝐷2 (mm) 111,60 110,00 110,00 110,00 

𝐷3 (mm) 91,00 91,00 89,82 91,00 

𝐷4 (mm) 54,00 54,00 54,04 54,86 

SVM (MPa) 17,07 69,27 57,26 67,98 

β (‘) 4,96 5,12 5,09 4,86 

Fonte: Autoria própria 

 

Ao analisar as Figuras 53 e 54, observa-se a distribuição das tensões na versão 

otimizada do rolo metálico, que é diferente em comparação ao rolo em sua versão ori-

ginal. 
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Figura 53 – Tensão de von Mises na superf ície externa do tubo (versão otimizada do Rolo J) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

Figura 54 – Tensão de von Mises na região dos mancais (versão otimizada do Rolo J) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Uma vez concluído o processo de otimização e avaliação dos resultados do Rolo 

J, foi dado início à otimização do Rolo Polimérico. 
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4.3 OTIMIZAÇÃO DO ROLO POLIMÉRICO 

Nesta seção são mostrados os resultados dos dois casos de otimização do Rolo 

Polimérico. Recorda-se que o primeiro se trata apenas da otimização do modelo padrão 

do rolo, enquanto o segundo corresponde à otimização de um modelo modificado, de 

modo a se atingir maiores valores para os fatores de segurança das restrições (tensão 

máxima e ângulo de desalinhamento dos mancais). 

 

4.3.1 PRIMEIRO CASO DE OTIMIZAÇÃO DO ROLO POLIMÉRICO 

Conforme apresentado na metodologia do Capítulo 3, o primeiro caso de otimiza-

ção solucionado para o Rolo Polimérico é aquele definido pela Equação (21). Em com-

paração ao Rolo J, as otimizações do Rolo Polimérico levaram mais tempo para serem 

realizadas pois as análises foram do tipo não-linear devido ao comportamento do ma-

terial. Foram necessárias aproximadamente 5h50min para execução do primeiro caso 

de otimização, onde, ao todo, foram demandadas 30 simulações: 20 para definição do 

DOE e 10 para refino do metamodelo. Assim como ocorreu na otimização do Rolo J, 

foram utilizados dois tipos de pontos de refino do metamodelo. Das 10 simulações em-

pregadas para isso, 5 se tratam de pontos ótimos encontrados dos metamodelos e as 

outras 5 utilizaram valores aleatórios para as variáveis, 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-

dação e rolamentos) e, após a otimização, chegou-se a 32,58 kg. A evolução dos valo-

res da massa após as simulações do DOE pode ser observada na Figura 55, lembrando 

que o ponto azul e o ponto vermelho representam, respectivamente, o melhor ponto do 

DOE e o melhor ponto encontrado após o processo de otimização. Já os gráficos que 

descrevem a evolução das restrições de tensão e de ângulo estão apresentados nas 

Figuras 56 e 57.  
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Figura 55 – Evolução da massa no processo de otimização do Rolo Polimérico  

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 56 – Evolução da tensão no processo de otimização do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 57 – Evolução do ângulo no processo de otimização do Rolo Polimérico 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A comparação das propriedades do rolo em suas versões inicial e final está apre-

sentada na Tabela 12. Houve um aumento de 10,2% da massa do rolo com a realização 

da otimização, e isso ocorreu devido às modificações em sua geometria para proporci-

onar maior rigidez e assim respeitar a restrição de ângulo, que era violada na versão 

inicial do rolo. 

 

Tabela 12 – Resumo dos resultados da otimização do Rolo Polimérico  

Propriedade Projeto inicial Projeto final Variação 

Massa (kg) 29,57 32,58 +10,20% 

𝐷1(mm) 142,00 120,00 -15,50% 

𝐷2 (mm) 61,00 61,00 0% 

Espessura (Ø 𝑒𝑥𝑡 −𝐷1) (mm) 27,60 38,60 +39,90% 

𝑆𝑉𝑀  (MPa) 12,35 10,08 -18,30% 

β (‘) 11,27 8,96 -20,50% 

Fonte: Autoria própria 
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4.3.2 SEGUNDO CASO DE OTIMIZAÇÃO DO ROLO POLIMÉRICO 

No segundo caso de otimização do Rolo Polimérico, o problema resolvido é aquele 

apresentado na Equação (22). Em relação ao primeiro caso, foram considerados fato-

res de segurança de 1,5 sobre as restrições e modificados os limites das variáveis de 

projeto.  

O processo computacional deste caso demandou aproximadamente 7h, utilizando 

um total de 40 simulações. Dessas 40, 20 destinaram-se ao DOE e as outras 20 ao 

refinamento e otimização do metamodelo. Vale lembrar que no refinamento foi utilizado 

o mesmo critério dos demais casos de otimização, ou seja, alternando a simulação de 

um ponto ótimo em seguida da simulação de um ponto aleatório. 

Diferentemente do que ocorreu na otimização anterior do Rolo Polimérico, a 

massa do rolo otimizado se tornou menor em comparação à geometria inicial, chegando 

a 23,99 kg, ante os 29,57kg, o que representa uma redução de aproximadamente 19%. 

A evolução dos valores da massa após as simulações dos pontos do DOE pode 

ser observada na Figura 58. Já os gráficos que descrevem as restrições de tensão e 

de ângulo correspondem às Figuras 59 e 60. 

 

Figura 58 – Evolução da massa do Rolo Polimérico no segundo caso de otimização  

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 59 – Evolução da tensão do Rolo Polimérico no segundo caso de otimização.  A linha vermelha 

indica o limite dessa restrição 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 60 – Evolução do ângulo do Rolo Polimérico no segundo caso de otimização. A linha vermelha 
indica o limite desta restrição  

 

Fonte: Autoria própria 

 

A comparação entre os valores das variáveis e das restrições pode ser feita ao 

analisar os resultados da Tabela 13. Nela, é possível notar que o componente com 

maior variação é o do ângulo β por conta da modificação no eixo. 
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Tabela 13 – Resumo dos resultados do segundo caso da otimização do Rolo Polimérico  

Propriedade Projeto inicial Projeto final Variação 

Massa (kg) 29,57 23,99 -18,90% 

𝐷1(mm) 142,00 130,72 -7,90% 

𝐷2 (mm) 61,00 44,00 -27,90% 

Espessura (Ø 𝑒𝑥𝑡 −𝐷1) (mm) 27,60 33,20 +20,30% 

𝑆𝑉𝑀  (MPa) 12,35 11,99 -2,90% 

β (‘) 11,27 4,03 -64,20% 

Fonte: Autoria própria 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONCLUSÕES GERAIS 

O presente trabalho teve como objetivo principal elaborar e aplicar uma metodo-

logia de otimização estrutural paramétrica para minimizar a massa de dois modelos de 

rolos de esteiras transportadoras de minérios. Tal objetivo foi alcançado, ao reduzir a 

massa dos dois respectivos modelos de rolo.  

O primeiro modelo, nomeado como Rolo J, é constituído, do ponto de vista estru-

tural, apenas por materiais metálicos. Já no segundo modelo, o componente externo 

do sistema, que fica em contato com a esteira, assim como o componente fixado aos 

mancais são fabricados em material polimérico.  

Sendo assim, para esse segundo caso, é necessário recorrer a simulações não-

lineares para representar o comportamento do material, fato que aumenta significativa-

mente o tempo de otimização. Para contornar essa situação, 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 otimização.  

O metamodelo foi construído a partir de respostas de simulações feitas com valo-

res das variáveis 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 ótimos das versões anteriores 

do metamodelo e com pontos aleatórios dispersos no domínio do problema. 

Inicialmente a metodologia de otimização foi aplicada a funções testes analíticas, 

cujos pontos de ótimo são conhecidos. Essa etapa teve importância ao avaliar o funci-

onamento do algoritmo proposto com diferentes pontos de preenchimento e para dife-

rentes funções. Nessas análises, a metodologia demonstrou ser eficiente, o que permi-

tiu a sua aplicação para a otimização dos rolos. 

A otimização dos rolos estava condicionada a duas restrições. Portanto, além do 

problema padrão, para o primeiro modelo de rolo, o Rolo J, foram avaliados outros dois 

cenários de otimização, dos quais serviram como uma forma de verificar a funcionali-

dade da metodologia de otimização ao alterar os valores limites de cada uma das duas 
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restrições. Novamente, o procedimento se mostrou adequado e, com isso, foram gera-

dos resultados satisfatórios promovendo uma redução de 32,3% da massa inicial, com 

fatores de segurança de 1,44 e 1,75 para a restrição de tensão e para a restrição de 

ângulo, respectivamente. 

A otimização do Rolo Polimérico foi realizada para dois diferentes casos, que fa-

ziam uso do mesmo tipo de restrições do problema de otimização do Rolo J, porém 

com valores diferentes. No primeiro caso, tido como padrão, 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 otimização e, dessa 

forma, possibilitando um projeto mais seguro quanto às suas restrições. Essa afirmação 

é notável ao comparar os dois casos, tendo como referência os valores de 18 MPa e 9’ 

para as restrições de tensão e de ângulo. Para o primeiro caso, a massa do rolo au-

mentou 10,2%, com fatores de segurança de 1,79 e 1,00 para as respectivas restrições, 

enquanto que, no segundo caso de otimização, houve uma redução de 18,9% da massa 

do rolo, com fatores de segurança de 1,50 e 2,23 para as restrições. 

Devido à desconsideração das propriedades viscoelásticas nas simulações do 

processo de otimização, a alternativa recorrida para se analisar tais propriedades foi 

realizar um segundo tipo de simulação numérica, no qual foi aplicado à versão otimi-

zada do Rolo Polimérico e também à sua versão inicial. Ao comparar os resultados das 

duas geometrias, percebe-se que na versão otimizada o ângulo final de desalinhamento 

dos mancais é 43,60% menor em relação ao modelo inicial do rolo. Já para a tensão 

do tubo houve um aumento, entretanto os valores estão abaixo dos admissíveis, sendo 

o ângulo, como já esperado, a restrição mais dominante do projeto. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestões de trabalhos futuros, em continuidade à presente pesquisa, su-

gere-se: 

• Refinamento do modelo da otimização: levar em conta o contato entre a correia 

e o tubo ao invés se utilizar uma carga aplicada; considerar um material do tipo 

viscoelástico; representar a correia como um material compósito; incluir a rota-

ção do tubo na análise; analisar com cargas dinâmicas alternadas. 
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• Utilizar dados das propriedades mecânicas de rolos que foram utilizados em 

campo, e assim analisar de forma mais realística os efeitos de envelhecimento 

do material. 

• Analisar rolos de diferentes geometrias e materiais; 

• Combinar a estratégia de otimização paramétrica aqui apresentada com otimi-

zação topológica, de forma a se obter maiores reduções de massa. 
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APÊNDICE A - ALGUNS CONCEITOS SOBRE COMPORTAMENTO 

VISCOELÁSTICO DE POLÍMEROS 

De modo a auxiliar a compreensão do leitor sobre o assunto, o objetivo deste 

apêndice é apresentar conceitos básicos sobre o comportamento mecânico de políme-

ros, sem muito aprofundamento. 

Os polímeros apresentam o fenômeno da viscoelasticidade que, de acordo com 

Kuhl (2014), trata-se de uma propriedade que combina o comportamento viscoso, típico 

de fluidos, e o comportamento elástico, típico de sólidos. No comportamento elástico, 

ao aplicar uma tensão, o material se deforma e, ao retirar essa tensão, o material re-

torna o mesmo tanto que foi deformado. Para um material viscoso, a deformação de-

pende do tempo em que a tensão é aplicada e, ao retirar a tensão, o material não re-

torna essa deformação. O comportamento puramente elástico-linear, onde a tensão é 

proporcional à deformação, costuma ser observado em polímeros quando a carga é 

aplicada durante pouco tempo (CHENG et al. 2010) ou, de acordo com Ward e Swee-

ney (2012), quando o polímero opera em baixas deformações. Com exceção dessas 

situações, ao aplicar cargas durante um longo período de tempo, o comportamento 

viscoelástico dos polímeros é predominante. Partindo dessas observações, Canevarolo 

JR (2012) afirma que para o estudo de polímeros, são requeridos ensaios de curta e 

longa duração, devido à grande dependência que esses materiais têm com relação à 

escala de tempo de solicitação, visto que esta tem relação direta à maneira como o 

polímero se comporta. Como consequência disso, para os polímeros são evidenciados 

dois fenômenos: a fluência e a relaxação. A fluência, com base em Cheng et al. (2010), 

é a tendência do material se deformar permanentemente ao longo do tempo à medida 

que uma carga constante é aplicada. Esse comportamento pode ser observado na Fi-

gura 61. 
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Figura 61 – Comportamento genérico da deformação () devido à f luência 

 

Fonte: (KUHL, 2014) 

 

No caso da relaxação, essa ocorre quando a tensão reduz com o tempo de modo 

a manter a deformação constante. A Figura 62 ilustra o comportamento desse fenô-

meno. 

 

Figura 62 – Comportamento genérico da tensão () devido à relaxação 

 

Fonte: (KUHL, 2014) 
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A representação analítica desses comportamentos (elástico 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-

ção sofrida é proporcional à tensão aplicada, e a rigidez equivale ao módulo de elasti-

cidade do material. Enquanto isso, o amortecedor segue o comportamento Newtoniano, 

ou seja, a tensão é diretamente proporcional à variação da deformação com relação ao 

tempo (CANEVAROLO JR, 2002).  

De modo a representar o comportamento do polímero, são apresentados diferen-

tes arranjos na literatura. Dois modelos simples que são utilizados para uma primeira 

abordagem de aproximação, costumam ser: o modelo de Maxwell e o modelo de Kelvin 

ou Voigt.  

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

série, como mostra a Figura 63. 

 

Figura 63 – Associação de mola e amortecedor do modelo de Maxwell 

 

Fonte: Navarro (2017) 

 

A tensão nesse sistema é a mesma em cada um dos dois elementos, porém a 

deformação total é equivalente ao somatório das deformações em cada elemento. A 

tensão inicial obtida com esse modelo é máxima e, com o tempo, tende a decair expo-

nencialmente. 

Sobre esse modelo, Ward e Sweeney (2012) afirmam que a relaxação geralmente 

não pode ser representada por uma exponencial simples, sendo que esta não irá decair 

necessariamente a zero em um tempo infinito, porém, mesmo não garantindo uma ele-

vada acurácia ao que se observa na prática com o polímero, Canevarolo JR (2002) 

afirma que este é um modelo conveniente para representar um ensaio de relaxação de 

tensão. 

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

e amortecedor está associado em paralelo, como mostra a Figura 64. 
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Figura 64 – Associação de mola e amortecedor do modelo Kelvin ou Voigt  

 

Fonte: Navarro (2017) 

 

Nesse sistema, a tensão total é equivalente ao somatório das tensões individuais 

atuantes na mola e no amortecedor, e a deformação é a mesma para cada um dos dois 

elementos. 

Ward e Sweeney (2012) afirmam que o modelo de Kelvin-Voigt é incapaz de des-

crever o comportamento de relaxação, entretanto, para Canevarolo JR (2002) este mo-

delo é conveniente para representar o fenômeno da fluência. Visto que se tratam de 

técnicas de aproximação com métodos analíticos, como forma de melhorar a acurácia, 

comumente na literatura são encontrados exemplos com combinações desses dois mo-

delos.  
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APÊNDICE B - SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO ROLO POLIMÉRICO 

CONSIDERANDO A VISCOELASTICIDADE 

Como comentado na seção 3.2.1, após a otimização do Rolo Polimérico foi reali-

zada uma simulação transitória para verificar a variação dos valores de suas restrições 

(ângulo de desalinhamento e tensão máxima) com o tempo. Esse tipo de simulação foi 

realizado com a geometria inicial do rolo e também com a geometria do segundo caso 

de otimização, a qual possui alterações significativas em suas dimensões. Dessa forma 

foi possível comparar os dois resultados. Vale lembrar que nessa simulação não foi 

considerado o movimento de rotação do tubo e, portanto, a carga se manteve constan-

temente aplicada em apenas uma região durante um período de 30 minutos. Como os 

dados do material para essa simulação foram retirados de uma referência diferente das 

análises do processo de otimização, 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 relação ao ângulo β, para 

o modelo otimizado, o seu valor foi alterado de 2,10’ para 10,67’ ao atribuir a viscoelas-

ticidade. No caso do modelo inicial do rolo, esse ângulo mudou de 9,21’ para 18,92’. A 

evolução do valor do ângulo β de cada um dos dois modelos ao longo do tempo pode 

ser vista na Figura 65. 

 

Figura 65 – Variação do ângulo β com o efeito da viscoelasticidade 

 

Fonte: Autoria própria 
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Já para os valores da tensão máxima de von Mises, as variações foram menores. 

Para o modelo otimizado, representado na Figura 66, a tensão no tubo passou de 4,99 

MPa para 5,94 MPa. No caso do modelo inicial do rolo, sem otimização, esse valor 

passou de 5,07 MPa para 5,67 MPa, como mostra na Figura 67. 

 

Figura 66 – Tensão de von Mises na superf ície do tubo com efeito da viscoelasticidade (modelo 

otimizado) 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 
Figura 67 – Tensão de von Mises na superf ície do tubo com efeito da viscoelasticidade (modelo inicial) 

 
Fonte: Autoria própria 
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No modelo otimizado do rolo, a tensão máxima de von Mises na região da caneca 

ficou na faixa dos valores da tensão de escoamento do material, como mostra na Ta-

bela 2. Porém, esse resultado foi desconsiderado devido à possibilidade de existirem 

concentrações de tensões fictícias condicionadas ao refinamento da malha. Sendo as-

sim, entende-se que o ângulo de desalinhamento dos rolamentos é o fator de maior 

relevância nas análises. 

Por se tratar de análises do tipo transitória e com comportamento do material mais 

complexo que o elástico-linear, o tempo computacional decorrido para a realização da 

simulação do rolo otimizado foi em torno de 25h13min, enquanto para o rolo em sua 

versão inicial, esse valor foi de 25h22min. Com isso, é possível compreender que se 

torna inviável utilizar esse tipo de análise durante a otimização, uma vez que são ne-

cessárias inúmeras simulações. 


