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RESUMO

Este projeto tem como objetivo otimizar a formaute bocal de um vaso de pressédo
utilizando técnicas de otimizacéo de forma. Pam, iglgoritmos de otimizagdo e um programa de
elementos finitos foram utilizados a fim de obtaloves minimos de tensdo de von Mises ao longo

do contorno do bocal do vaso de presséo.

Visto isso, a curva de contorno foi discretizadameio de splines cubicas onde os pontos

de controle sdo as varidveis de projeto do problenatimizacéo.

Como hip6tese simplificadora, o vaso de pressaanfidelado como uma placa 2D
axissimétrica. Desta forma aplicando-se uma tensdoocal e com o algoritmo de otimizacgéo,

novas coordenadas da curva spline sdo obtidas éssornhega-se a forma ideal para o bocal.

Palavras-Chave Otimizacdo de Forma, Técnicas de Otimizacao, \daderessao, Spline Cubica.
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ABSTRACT

The main point of this project is to optimize thepe of a pressure vessel nozzle using
shape optimization techniques. Thus, optimizatigor&ghms and finite element program were
used in order to obtain the minimum values of Vosed stress along the boundary of the pressure

vessel nozzle.

Thereby, the boundary curve was discretized by siehdoubic splines where the control

points are the design variables of the optimizagimoblem.

As a simplifying assumption, the pressure vessed madeled as a 2D axisymmetric
plate. Thus, with an application of a tension ia ttozzle and the optimization algorithm, new
coordinates of the spline curve were obtained. Aesalt of that, an ideal shape for the nozzle was

acquired.

Keywords: Shape Optimization, Optimization Techniques, Rmes¥essel, Cubic Spline
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1. Introducéo

Na engenharia ou em qualquer processo de fabricaigs®ja-se obter reducdes de
desperdicios, seja de material ou de tempo, tangeédeseja melhoria na qualidade do produto
final. Essa melhoria na producéo € alcancada atidevéxperiéncia obtida pelas tentativas e erros,

e na auséncia de conhecimento, problemas simpaidsm trazer solugbes razoaveis.

Um dos maiores desafios para a construcdo de uipasgento € decidir como podera
chegar a uma solugcdo 6tima, de forma que a cripode originar-se de modelos fisicos ou

intuicGes empiricas adquiridas ao longo do tempexgeriéncia na area de desenvolvimento.

O processo de melhoria também esta diretamentoligaengenharia. Com o passar dos
anos, os projetos vao sendo aperfeicoados paratemqinea melhoras em sua eficiéncia na
funcionalidade e reducéo de desperdicios, ou@porciona um aumento em sua capacidade de

operacao através de métodos cientificos e empiricos

Com o avanco da tecnologia, técnicas de otimizeg&mo sendo implementadas para que
uma melhor solucdo seja alcancada, com a ajudandefuncdo objetivo. Com o resultado da
otimizacdo, € possivel criar equipamentos (ou pecas melhores desempenhos, ou seja,

assegurar a funcionalidade e confiabilidade.

Através do método de otimizacdo é possivel sisiearah escolha da melhor decisdo
respeitando critérios especificados para um prof@tdesenvolvimento do método de otimizacdo
é realizado por aplicacdes multidisciplinares nasigj registram convivéncias em diversas

situacdes do cotidiano da engenharia de projetespimulam a busca da 6tima decisao ou solugéo



para maximizar a eficiéncia do desempenho do emépto, de forma sistematica e iterativa, de

maneira a aproveitar o maximo dos recursos disp®iv

Nos anos 60, com os surgimentos dos softwares de [ia8eados em elementos finitos,
véarios estudos foram realizados com o objetivoed@cancar, de forma iterativa, solu¢des 6timas
para os problemas. Atualmente, com os avancosltemxy) os resultados dessas pesquisas estédo

se tornando cada vez mais realidade tanto no ade&lémico quanto industrial.

O processo de otimizagao consiste na minimizacaand@ dada funcéo (denominada
funcao objetivo), respeitando-se determinadas dersides de projeto (denominadas restricoes).
Entretanto, alguns obstaculos ainda se encontratamoho das inUmeras pesquisas feitas sobre

0 tema para se chegar a uma solugcao. Séo elas:

- Grande esforco computacional, visto que os métakigem solucéo iterativa

para otimizar a funcéo objetivo;

- A existéncia de extremos locais que aumentariicultiade de convergéncia com

0 aumento da quantidade de variaveis de projeto;

- A inclusdo de temo né&o linear no problema quetrdmn para lentiddo de

convergéncia da fungao objetivo.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas para @nicke técnicas de otimizacdo em
projetos de vasos de pressdo. A ideia consistdililmm¢bo de métodos computacionais para a
otimizacdo das dimensdes, formas dos contornost@pologia dessas pecas. E importante notar
que o impacto do uso dessas técnicas nao se mpdiiaas a otimizacdo do vaso em si, mas se

estende para toda a cadeia produtiva de uma ir(sbis um vaso de pressao com menor peso



ou volume, economiza material usado, possibilitmentar a producéo, facilita o transporte, e,

portanto, reduz o custo total do vaso.

Um dos objetivos deste trabalho é minimizar a cotmegdo de tensdes quando ocorrem
mudancas em sua forma. Este método ainda néo é difuihdido nas industrias porque as pecas
Otimas obtidas neste processo ainda apresentartiauousto de fabricagdo. Porém com o avancgo
da tecnologia de manufatura, este procedimento gedernar competitivo, e contribuir para um
melhor entendimento da real influéncia de formdseso comportamento e vida Gtil dos vasos de

pressao.

O procedimento de otimizacdo adotado neste proggtsiste na combinacao de algoritmos
de otimizacado, disponiveis no MATLAB, com andlisesnéricas via método dos elementos

finitos, utilizando-se o programa ANSYS.

1.1 Objetivo e motivagao

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimenimplementacdo de técnicas de
otimizacao de forma para minimizacdo das tensdésngo dos contornos externos dos vasos de
presséao. A ideia consiste na discretizacdo dassw® contorno por meio gaines cubicas onde
0s pontos de controle sdo as variaveis de progefrablema de otimizacdo. As tensdes a serem
minimizadas, em cada passo da otimizacdo, sdoasbéidpartir de uma analise numeérica pelo
método dos elementos finitos. Diversos exempldosapresentados para demonstrar a eficiéncia

computacional e a aplicabilidade da metodologip@sta.



1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulodpssstruturado do seguinte modo:

No capitulo 1 é feito uma introducéo sobre o deskimento historico de otimizacao

estrutural e onde ela pode ser utilizada. Apresenmt@ém o objetivo e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 € feito uma reviséo bibliograficaderé feito um breve resumo sobre o
histérico do processo de otimizacdo, também destsas técnicas de otimizagdo utilizadas em
projetos estruturais, os tipos de vasos de press@ientes, considerando seu formato,
posicionamento e tampos utilizados, assim comooasas necessérias para a fabricacdo dos

mesmaos.

No capitulo 3 teremos a formulacdo do problematiteizacdo. Nele sera feito uma

proposta matematica para a solucao do problemsgjaua funcéo objetiva é definida.

No capitulo 4, uma breve explicacdo da impleméataqumeérica € realizada para que se

possa entender o procedimento realizado para @tiraiforma do bocal.

No capitulo 5 serdo demonstrados os resultadagimi&acdo de forma, assim como as

analises feitas para o resultado obtido.

Por fim, no capitulo 6, uma conclusédo sera escdta o0 intuito de ressaltas os principais

pontos abordados durante a elaboracao deste toabalh



2. Reviséo Bibliografica

2.1 Histoérico da Otimizacéo Estrutural

Maxwell, em 1872, foi o primeiro cientista a aplicaconceito de otimizacdo estrutural.
Naquela época, esse conceito era voltado pardwsicivis, principalmente pontes (4). Maxwell
decidiu obter um projeto de ponte que utilizassenor quantidade de material e ndo ocorressem
falhas. Nessa tentativa, Maxwell estudou algunblpmas bem simples usando-se de conceitos
de teoria de elasticidade, ja que ndo havia cordptea. A ideia era essencialmente, dado um
carregamento atuando num dominio infinito e osg®ahde esse dominio estaria apoiado (pontos
de apoio da ponte, por exemplo), calcular o cangpesdes mecanicas principais usando teoria
da elasticidade. As direcOes das tensdes princgosisspondem as dire¢cdes onde ndo ocorrem
tensdes de cisalhamento apenas tensdes normaisdzrobtidas essas dire¢cdes, Maxwell sugeriu
de forma conceitual que a estrutura Otima, quézaste menos material, seria constituida de
elementos de trelica alinhados com essas diregiesgais. Essa solucdo se mostrou mais tarde
ser também a solucao 6tima para o projeto de umaws com a maxima rigidez e menor peso
considerando-se um unico carregamento. A ideia aeaMdll foi retomada por Michell, em 1904,
que decidiu aplicar o método para o projeto deosgéatipos de estruturas usando o critério de
maxima rigidez com o menor volume de material &u principio consiste em calcular o campo
das principais isotensdes, para isso utiliza aaelarelasticidade para o caso de uma forca aplicad
a um ponto de um dominio sujeita as restricoesedodamento em outros pontos. Obtidas as
linhas de isotensfes principais, a ideia é alirdgibarras nas mesmas direcdes das tensdes

principais calculadas no dominio. Visto isso, aigéb 6tima seria onde os elementos estariam



sujeitos apenas a tracdo e compressdo, sem aneiastie momento fletor. A seguir, podemos

observar na figura o resultado obtido por Michell.

i [}
. e - —— f
- 3
5" -

Figura 1 - Resultado da otimizac¢ao estrutural de Michell [1904]

Entretanto, os resultados obtidos por Michell fo@msiderados muito académicos e sem
aplicacao pratica, pois eram muito dificeis dersetenstruidos na época. Somente na década de
80, com a implementacao de softwares baseados ignzaigdo topoldgica que se propdem a

sintetizar estrutura, os resultados de Michell g@ss a ser reproduzidos.

A utilizacdo de técnicas de otimizagdo na engealtiriestrutura iniciou-se com o trabalho
de Schmit (7). Foi a partir dele que a aplicacatesiatica do MEF e da programac&o matematica
em problemas de otimizac&o néo-linear com ressigéalesigualdade para projetos de estruturas

de trelicas e barras se compreendeu e viabilizou.

Varios artigos foram escritos sobre as técnicagidgezacao na década de 70, voltadas para
as industrias aeroespacial e aeronautica. O pahoigetivo era reduzir o peso estrutural sem

comprometer a integridade da estrutura.



Foi nessa época também que as técnicas de otimidactbrma surgiram. Zienkiewicz e
Cambell (9) apresentaram a primeira formulacao mga@ara o Método de Otimizacdo de Forma
(MOF). O problema é aproximado pelo Método dos Elams Finitos sendo que as variaveis de
projeto sdo as coordenadas nodais do contorno.aPamalise da sensibilidade se resolveu pelo
método das diferencas finitas. Para o problemainezacéo aplicou-se o método de programacéao

linear sequencial.

2.2 Teécnicas de otimizacéo

A técnica de otimizacdo consiste em maximizar aié@fcia de um equipamento, ou
minimizar o custo de fabricacdo de um equipamerdoexemplo. Uma das formas de se alcancar
esses objetivos € alterando as variaveis de pr@jetas variaveis de projeto podem ser, para vasos
de pressao, por exemplo, material da chapa, espesBametro interno, formatos do vaso de

presséao, formatos do tampo, linha entre tangeetd® outros.

Existem duas abordagens para se chegar a umasotirgéd desse problema. A primeira
abordagem, mais conhecida e utilizada, € chamadadem de analise. Consiste essencialmente
em se analisar os projetos que resultam de ditss@oimbinacfes dos parametros descritos acima.
Mediante o resultado das analises sédo construrdfisas de desempenho em funcéo dos valores

de cada parametro.

A segunda abordagem para a solucéo do problenr@oéniteada abordagem de sintese ou
otimizacdo. Nessa abordagem séo utilizados métmoputacionais de otimizac&o que realizam
uma busca da solucao 6tima, de forma iterativaegaj o algoritmo ira procurar dentro do espaco

de solucdes definidos pelas combinagcdes dos pax@smmissiveis, a combinacdo que fornece o



melhor desempenho do equipamento. A utilizacdo whe algoritmo de otimizacdo torna
sistematica e automatica a busca pelo ponto oOtouoseja, independente da experiéncia do
projetista. Assim, o tempo de solucfes de probleseastimizacdo sao reduzidos para algumas
horas. Dessa forma o termo de otimizacdo € coregtiatilizado quando é utilizado um método
matematico de busca sistematica de solucéo otiné esimplesmente quando se executa uma

analise de diferentes configuracdes de projetgsgstas baseadas na tentativa e erro.

A funcdo objetivo estad relacionada com o parameue gueremos maximizar ou
minimizar. No caso de uma peca mecanica a fung@bivapode ser, por exemplo, a rigidez, ou
o volume da peca, etc. As restricbes sdo limitgzostos a solucdo da otimizagdo. Pode ser
representada pela maxima massa ou volume que appelgaapresentar ou o deslocamento
maximo ou o valor de tensdo mecanica maxima que podrrer num certo ponto da peca. Ou
seja, as restricbes em geral impdem uma soluc@ordpromisso na melhora da fungéo objetivo.
As variaveis de projeto sdo os parametros que paeeralterados na otimizacdo. Podem ser as
dimensdes da peca, 0os parametros matematicos dewrrgou superficie que representam a

forma da peca, ou distribuicdo de material no dada peca.

Temos essencialmente trés abordagens em otimizs@d@las: Otimizacdo paramétrica,

otimizacao de forma e otimizacao topoldgica. A g&gun-se as caracteristicas de cada uma delas.

2.2.1 Otimizacao Paramétrica

Nesse tipo de otimizacao as variaveis de projedalséinidas por parametros. Assim, esse
tipo de otimizacao néo altera a topologia na regé&idominio, onde € definida a equacéo de estado

do problema.



O valor 6timo é alcancado através do algoritmo agamonal, que encontra as diversas
combinacgdes possiveis entre 0os parametros estmoslea funcdo objetivo para uma condicéo
de restricdo imposta ao projeto. Nas figuras 2ep8ssivel observar a otimizacao das variaveis

de projeto, onde a forma é mantida, mas o seu taspedterado.

Este método foi o primeiro a ser desenvolvido pelastria aeroespacial para minimizar o
peso da estrutura, e para exemplificar, pode-ae &ibtimizacdo parameétrica de placas formadas
por materiais compostos laminados, onde as vasd@eprojeto sdo a espessura do laminado e a

orientacao das fibras.
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Figura 2 - Problema inicial para o Método de Otimizac¢ido Paramétrica



Figura 3 - Projeto final pelo Método de Otimizacio Paramétrica

2.2.2 Otimizagéo de Forma

Com surgimento na década de 70, tinha aplicacfésa@ade escoamento de fluidos. Hoje
é aplicada em diversas areas da engenharia, busassulucdo 6tima pela variacdo da fronteira

do dominio.

As variaveis de projeto podem ser as coordenadalgdes pontos pertencentes ao contorno
dos parametros, como por exemplo, coeficientesnuke curva que representa a forma desejada
(curvas “spline”). Os parametros dessa curva doesti as variaveis de projeto. Utilizando um
software de otimizagdo determinam-se os paramétiows das curvas splines, e, portanto, a

forma Gtima para o projeto.

Devido as formas complexas que podem ser obtida#iZzado em geral o método de
elementos finitos (MEF) para a andlise das eststwurante a otimizacdo. A principal
desvantagem da otimizacdo de forma nesse caso &qua alteracdo da forma da estrutura a

malha de MEF é distorcida exigindo um remalhamdotdominio durante a otimizagé&o.
10



Em um procedimento tipico de otimizacdo de fornma-$e o projeto inicial com um
carregamento correspondente e a regiao de dorfifnioa(4). Entédo sédo especificadas as direcoes
e regibes em que se deseja alterar a forma. Medessa informacédo o software realiza uma
analise de sensibilidade em cada uma dessas diregdseja, ele avalia o quanto a mudanca da
forma em cada direcdo influencia na melhora da&angbjetivo. Terminada a analise de
sensibilidade o software decide o quanto alteram@o) a forma em cada direcédo especificada.

Trata-se de um processo iterativo que apos algiteragdes fornece o resultado final (figura 5).

T _D3_
[”_l. _
B A
D2
j B
offf e
i -

D4

= Carga = Apoio

Figura 4 - Problema inicial para o Método de Otimiza¢io de Forma

Figura 5 - Projeto final pelo Método de Otimizac¢io de Forma
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2.2.3 Otimizacao Topoldgica

Esse método consiste num método computacionale@mgte projetar a topologia 6tima de
estruturas segundo certo critério. Basicamente ¢toao de otimizacdo topologica distribui o
material no interior de um dominio fixo de formanaximizar ou minimizar uma funcao custo

especificada.

A otimizacdao topoldgica pode ainda ser definidacam método numeérico para encontrar
a distribuicdo 6tima de material dentro de um daondie projeto pré-definido de modo a atender
as condicdes de projeto. O material em cada pamtdochinio pode variar de “vazio” (ndo ha
presenca de material) até “sélido” (total presedeamaterial) podendo assumir densidades

intermediarias entre ar e sélido de acordo com wdeto de material definido. Nas figuras 6 e 7

tem-se um exemplo tipico de otimizac&o topoldgica.

Em um procedimento tipico usando a otimizacdo tgpoa, primeiramente se define o
dominio no qual o projeto pode existir. Esse doménlimitado pelas condi¢cdes de contorno da
estrutura e pelos pontos de aplicacéo de cargaalunhitacbes podem estar relacionadas com a

restricdo do espaco ocupado.

12



o1

D2

= Carga ™= Apoio

Figura 6 - Problema inicial para o Método de Otimizacio Topoldgica

Figura 7 - Projeto final pelo Método de Otimizacio Topolégica

2.3 Vaso de pressao

Vaso de pressao é definido pela ASME como sendreaipiente projetado para resistir a
diferenca entre presséo interna e externa. Ess@dda de presséo pode ser causada por uma fonte
externa, por aplicacao de calor de uma fonte doetadireta, por um processo reativo, ou uma

combinagé&o deles (1).
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O nome Vaso de Pressdo é um termo genérico paea tta todos os recipientes
pressurizados, de qualquer tipo, dimensdes, formatinalidade, capazes de conter um liquido
pressurizado. Dentro de uma definicdo tdo abramgemiui-se uma enorme variedade de
equipamentos, como por exemplo, os reatores, tateeslestilacdo, de fracionamento e de
retificacdo e também os trocadores de calor, aqoeeg, resfriadores, condensadores,

refervedores, caldeiras, etc (8).

Contrariamente ao que acontece com quase todositass equipamentos, maquinas,
veiculos, objetos e materiais de uso correntegradgr maioria dos vasos de pressao nao constituem
um item de linha de fabricagdo industrial. Salvasaexceg¢des, 0s vasos sao normalmente
projetados e construidos por encomenda, sob megata, atender, em cada caso, certas
finalidades ou determinadas condi¢cdes de desemp@aicgesulta a importancia do estudo do
projeto dos vasos de pressdo, porque, salvo ratesc@es, esse projeto deve ser feito

individualmente para cada vaso em particular (8).

Em indUstrias de processo, refinarias de petr@letnpquimica e industrias alimenticia e
farmacéutica os vasos de pressao se tornam indépmna e, devem ser cuidadosamente
projetados de modo a evitar as principais causdalldas (2), abordadas durante as aulas de
mecanica dos solidos e comportamento e mecanicaai@siais, pois a maioria dessas industrias
trabalha em regime continuo, dia e noite, durani#am meses. Os equipamentos ficam, entéo,
submetidos a regimes severos de operagdo, porqua&faradas diarias para manutencédo e
inspecdo. Visto isso, tornam-se necessario um ngagar de confiabilidade, em comparacédo as

demais industrias. Essas falhas séo (3):

- Deformacéo eléstica excessiva, incluindo insiddude elastica;
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- Deformacéo plastica excessiva, incluindo insidddie plastica;
- Altas tensoes localizadas;

- Fluéncia a alta temperatura;

- Fratura fragil a baixa temperatura;

- Fadiga;

- Corroséo;

Além disso, muitas vezes esses equipamentos setearocem condicdes de risco, devido
ao manuseio de fluidos inflamaveis, toxicos, expts ou em elevadas pressfes ou temperaturas,
condicOes para as quais qualquer falha pode resuftaim acidente grave ou mesmo um desastre

de grandes proporcoes.

A fim de evitar acidentes, como 0s que ocorreraraguulo XX, foram criados grupos de
trabalho onde critérios foram definidos para o gtmjfabricacdo e inspecéo de vasos de presséo
e, desta forma, surgiram os primeiros cédigos dgefar. O primeiro cédigo americano para vasos
foi escrito pela ASME (American Society of Mechai&ngineers) e tem como objetivo criar
regras seguras para projetos e fabricacdo, apasslentmetodologias e critérios para
dimensionamento, fabricacdo, ensaios ndo destgjtiatém de materiais aplicaveis com

respectivas tensées admissiveis (2).

Visto isso, destacamos os principais codigos atllis pela engenharia quando se trata de

projetos e fabricacdo de vasos de presséo. Sao eles

- ASME Section VIII, Division 1 — Rules for Constrian of Pressure Vessels.
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- ASME Section VIII, Division 2 — Rules for Constriarn of Pressure Vessels
Alternative Rules.

- ASME Section VI, Division 3 — Rules for Constriuan of Pressure Vessels
Alternative Rules for High Pressure Vessels.

- BS-5500 — British Standard Specifications for Usdifusion welded pressure
Vessels

- AD-Merkblatter

O projeto de um vaso de pressao abrange nao somsatedimensionamento fisico para
resistir & pressdo e demais cargas atuantes, ammin a selecdo técnica e econdmica dos

materiais, dos processos de fabricagéo, detaleeaspnternas, etc.
O vaso de pressao tera seu tipo especifico de@cord cada aplicagdo ou servico.
2.3.1 Formatos e posi¢coes de um vaso de pressao

A parede de um vaso de pressédo, conhecido comadogstompdem-se basicamente do

casco do vaso e dos tampos de fechamento.

O casco do vaso de pressao tera sempre o formatmasuperficie de revolugcédo. Quase
todos os vasos, com raras excecoes, tém o cascarmandas trés formas basicas: cilindricas,

cOnicas, e esféricas, ou combinacfes dessas formas.
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Quanto a posicéo de instalacéo, os tipos mais ces@m vasos verticais ou horizontais.
Podem-se ter, também, algumas variacbes como wveiosdos, conicos, esféricos, etc. Podemos

observar suas formas e tipos na figura a baixo.

|
I A i =
L_II_J Q) j' cer o \& ';'“- SE 't\l_

A Cilindrico Vertical ] [ C) Cilindrico Inclmado
*

B} Cilindrico Vertical Modificado

-
e ol oy

I Cilmdnco Honzontal E} Cilindnico Comeco F) Esfenco

Figura 8 - Principais formatos de vasos de pressio

Quando h& necessidade da agédo da gravidade ow pmeoamento do fluido, usa-se,
preferencialmente, os vasos verticais. Torresat@dnamento, de retificacdo, e de absorgao, bem

como muitos reatores de catalise sdo exemplos tij@stede aplicacdo. De maneira geral, vasos de
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pressao verticais sdo mais caros quando companaduéazontais, mas em contrapartida, ocupam

menor area de terreno (3).

Os vasos do tipo horizontal, muito comuns nas imid&s sdo usados para trocadores de

calor e para a maioria dos vasos de acumulagéo.

2.3.2 Tampos dos vasos de pressao

Tampos séo as pecas de fechamento do costado dgsonde presséo. Seu formato pode
ser variado e, dentre os mais utilizados em suste@d@o, temos: eliptico, torisférico, hemisfeérico,

conico e plano.

O tampo eliptico, considerado “normal” tem sua eeggansversal como uma elipse,

teoricamente, perfeita.

Os tampos torisféricos sao constituidos por un@aakentral esférica (crown), de raie, R
e por uma secéo toroidal de concordancia (knuciteyaio R. Este tipo de tampo é bem mais
facil de fabricar do que o eliptico, e essa faadiel aumenta de acordo com que o raidiRinui.
Porém, sua resisténcia sera menor tanto maior foaim R, permitindo chapas de menor

espessura.

O tampo hemisférico tem sua secdo transversal cowtade de uma esfera. Sao
proporcionalmente o mais resistente de todos. tamtiee sua fabricacdo € complicada e ocupa

maior espaco devido a sua altura.

Os tampos cOnicos sdo muito pouco usados, emboess fde construir, por serem bem
menos resistentes do que qual quer um dos citadesamente. Em alguns casos, existe uma

concordancia toroidal na ligagao com o cilindro.
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Figura 9 - Tipos de formatos para tampos de vasos de pressao

2.4 Técnicas de Otimizacao para Vasos de Presséo

Técnicas de otimizacao tem sido bastante utilizadarojetos estruturais e, para vasos de

pressao nao seria diferente. Podem-se encontrartasselacionados a projetos de pressao ideal.

Middletown e Owen foram pioneiros em técnicas dmiatcao para projetos de vasos de
pressdo. Ambos usavam técnicas de otimizacdo pamanizar o maximo da tensdo de
cisalhamento do tampo moldado com elementos finkbddletown aplicou essas técnicas de

otimizacao para projetar um bocal do vaso de pog$Ha

Outra técnica aplicada para otimizacdo do vasaelesfio, Blachut buscava minimizar o

peso dos tampos de fechamento. Ele utilizava adide pressao ao invés da tensdo mecanica. A
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presséao limite foi definida como o primeiro valaregprovoca deformacéo plastica ao longo de

toda a espessura do vaso.

Aplicando técnicas de otimizacao de forma do vaspréssao, Zhu e Boyle considerou
um projeto de vaso de presséo, usando modelo canipodl, separando o tampo de fechamento
e 0 bocal, considerando como funcgéo objetiva ate o limite de pressao do vaso. O processo
de otimizacéao foi implementado utilizando o ANSY@nco APDL (ANSYS Parametric Design

Language) e curvas do tipo spline. Os resultadtodasforam satisfatorios. (6)

Técnicas de otimizacao discreta paramétrica fordimados por Malinowski e Magnuki
para projetar reforgos internos dos vasos de pyeagéimizando, assim, o reforco em massa (6).
Desta mesma forma, Banichuk utilizou métodos pameomtrar a curva ideal do tampo de

fechamento, a fim de maximizar a relagéo entreleme do tampo e a massa.

A concentracdo de tensdo entre o tampo e o ciliddreaso de pressédo € uma questao
interessante ao projetar o tampo, pois nesta jumgadmentos de flexao e for¢as de cisalhamento
aparecem para compensar a diferenca de rigideg emtnponentes (tampos e cilindros). Estes
momentos de flexdo e forcas de cisalhamento geramnaoncentragéo de tenséo que pode ser
estimado pela teoria de paredes finas. Se o taorpwéb-hemisférico, a concentracdo de tensdo
ao longo da juncdo aumentara. Visto isso, essa&otmacao de tensdo pode ser reduzida alterando
a geometria do tampo ou pode ser reduzida atrawdsadsicdo da espessura do tampo e do
cilindro. Entdo, Magnucki e Lewinsky avaliou, atieamente, a geometria do tampo capaz de
gerar uma tensdao menor ou igual a tensao do alidolvaso. Neste caso, 0s momentos por flexao
internos e as forgcas de cisalhantes seriam nulas. dnsideraram uma geometria do tampo
parcialmente composto por uma esfera e uma cungxiga (a ser determinado).
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3. Formulacéo do Problema de Otimizacéo de Forma

Neste trabalho, sera tratado da técnica de otidizele forma para que a curva de perfil
de um bocal possa ser otimizada utilizando curpkses cubicas. Para isso, sera dada uma forma
inicial do perfil desse bocal que sera do tipo seaiilar. Neste caso, forma refere-se a forma

geomeétrica externa, ou seja, a superficie ext@&na (

O desenho otimizado do vaso de presséao podetsemilgado utilizando a tensdo maxima
como restricdo ou, alternativamente, através dmid@b de uma medida de tensdo para ser
minimizada como funcao objetivo. Para este traljdilamos com o problema de minimizacéo
da tenséo, definindo uma funcéo objetivo baseadensdo de von Mises. Estatensao é escolhida
baseada em medicao de tensdo para o projeto dele#gsessao na literatura. Como a intencéo é
minimizar as tensdes na curva de contorno entiéndro e o bocal do vaso de presséo, escolhe-

se as tensdes de von Mises ao invés da pressée. limi

Na abordagem de otimizacao de forma adotadan@afdo bocal € dada por interpolacéo
dos pontos, formando a curva spline, cuja forméte¥aala durante o processo de otimizacéo,
variando as coordenadas dos “nés” (pontos de dehtlstribuidos ao longo do perfil. A forma
ideal do bocal é obtida de forma iterativa. Destenfh, a otimizacéo se deve a movimentacdes dos
“nos” na direcdo normal a curva spline (3), poraat minimizacao da funcao objetiva consiste

em minimizar as tensdes mecanicas de von Misesgi@ordo bocal.

Neste trabalho, propomos um método de otimizagdortha baseados em gradientes para

minimizar a tensdo de von Mises definido como:
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Min f(x) x €R"
sujeitosa:  gj(x) <0, j=1,..,m (1)
xF < x < xf, i=1,..,n
Onde fk) é a funcao objetivx, € o vetor de n variaveis de projetox)d a j-€sima inequacao de
restricdo, ¥ e xV séo os limites inferior e superior das restricéeg, o nimero de inequacdes de

restricéo.

Visto isso, a funcao objetiva foi definida comm¢éo “norma p”, sendo uma p-raiz do

somatorio do termo p-expoente da tensédo de vonsMisdocal, dada por:

f@ =L@ @)

Ondeoi é a tensdo mecanica de von Mises no i-ésimo mgaelementos finitos do bocal do
vaso de pressao; p € um coeficiente que pode assalaries pares ou impares (as tensdes de von
Mises serdo sempre positivas), em particular a€lwtas o valor 16; as variaveis de projeto séo as
coordenadas de cada ponto de controle da curvgesplma vez que o algoritmo de otimizagao
movimenta cada ponto na direcdo normal a curvaespiomente a coordenad@ escolhida, o

que reduz o tamanho do problema de otimizacao.
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4. Implementacdo Numeérica

O programa é implementado usando o MATLAB e o saféewANSYS, seguindo o
fluxograma apresentado a seguir, que analisa aédsrde von Mises por analise de elementos
finitos. Todo o processo, incluindo o processotidaipacdo e entrada e saida de dados do ANSYS
séo controlados pelo MATLAB. O arquivo de entradaANSYS contém todas as informacgdes
do modelo do vaso de presséao, auxiliado por umragnog de engenharia no computador (CAE).
ApOs a obtencéo da entrada de dados, a rotina MATéxecuta o ANSYS, e um arquivo de saida

é gerado, em que é retornado e lido pelo MATLAB.

DEFIMNIR A GEOMETRIA

INICIAL E INICIALIZAR

DADOS DEENTRADA

|

>= GERAR A CURVA SPLINE

h 4

GERAR MALHA EFE
EXECUTAR ANALISE DE EF

h

AVALIAR A FUNCAQ OBIETIVO E DE RESTRICOES

AVALIAR A SEMSIBILIDADE E A APLITUDES
DOS LUIMITES DE MOVIMENTOS

h 4

RESOLVER © PROBLEMA
LINEARIZADO (PL)

h

ATUALIZAR AS COORDEMADAS
DO PONTO DE CONTROLE

Figura 10 - Fluxograma do processo de otimizacio

23



As principais etapas do processo de otimizacaaeddateste trabalho estdo apresentadas

no fluxograma.

O vaso de presséao foi modelado, de forma a sirogiifh problema, utilizando o método
de elementos finitos como uma placa 2D axissingtristo que a intencdo € demonstrar a queda
no valor das tensdes ao longo da curva, aplicadadada tensdo no bocal, considera-se essa

hipotese como valida.

Seguindo o fluxograma, os dados iniciais do proble® otimizagdo sdo a geometria do
vaso de pressdo, em que contém as coordenadasdiisda curva spline, as propriedades do
material, as cargas e condi¢des de contorno. Aacgpline é obtida usando a funcdo MATLAB
spline, considerando a variavel de projeto x erpatéos de discretizagdo nn. A funcéo spline
usada considera interpolagdo de dados de uma gspliniea, em que € gerada usando 0s

parametros a seguir:
Sn = f(x,¥) = [spline(n, x;, 1: nn); spline(n, y;, 1:nn)] (3)
onde & é a matriz que contém as coordenadas dos “nésfilaee cubica para o bocal.

Em seguida, o modelo CAE é definido incluindo pa#os algoritmico e atributos de
malha, como tipos de elementos finitos, numero @& & elementos, cargas e condicbes de
contorno. Uma vez que o modelo CAE é construidm/wer do ANSYS é executado e entéo feito
uma analise linear estatica, onde gera arquivaaita que contém o resultado da tenséo de von

Mises em cada ponto de integracdo do elementao finit
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5. Resultados Numéricos

Na figura 11, temos a forma inicial do vaso de gfiese os valores de suas dimensdes, em
metros, nos eixos x e y. Na tabela 1 temos as eoadas do ponto A, B, C, D, E e F. Os dados

de entrada utilizado no projeto sdo descritos Inelds?.

0,35 m &

| &
0.3m
06 I..—.———-.

05

T

0&5m

0.3 m

0.4F 1m

0.3

T

0.2

T

0.1

01F

Figura 11 - Forma inicial do vaso de pressao

Uma forma inicial se aproxima de um semicirculalesta forma, deseja-se alcancar a
forma “ideal” deste contorno. Para isso, a utild@ade técnicas de otimizacao de forma minimiza
as tensbes ao longo da curva de perfil de um baodtitizando splines cubicas para a sua

representacao.
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Figura 12 - Modelo para analise do vaso de pressio

Utiliza-se o algoritmo de otimizacao para obterawgoordenadas e desta forma alcancar

a forma final.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos

Coordenada (x;y) emm
A (0,0;0,5)
B (0,35;0,5)
C (0,65;0,3)
D (1,0;0,3)
E (1,0;0,0)
F (0,0;0,0)

Tabela 2 - Dados de entrada do projeto

Parametros Valor
Moédulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poison 0,25
Forca Trativa 1 kN/m?
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Este exemplo consiste na utilizacédo de técnicagidezacado de forma para minimizacao
das tensbes ao longo da curva de perfil de um botékzando splines cubicas para a sua

representacao.

A seguir, na figura 13 temos um gréfico com a foinngal, em azul, e a forma otimizada,

em vermelho, do modelo de vaso de pressao.

06}

initial
optimized

05

0.4

03}

02

0.1F

-0.1F

Figura 13 - Forma inicial e forma otimizada

Neste grafico € possivel ver que a forma semigircapesar de ser aparentemente mais

facil para produzir, ndo € o melhor formato pareeolmenor concentracdo das tensoes.

Na figura 14, é possivel ver a distribuicdo dasdes ao longo do contorno externo do
modelo do vaso de presséo e, desta forma, as sesd@denferiores para a forma otimizada. Além
disso, as tensdes sao praticamente constantesganda curva. O que podia se esperar, de acordo

com a literatura.
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Figura 14 - Distribuicdo da tensao ao longo do contorno externo do vaso de pressiao

As figuras 15 e 16 mostram a magnitude das temsdasdelo do vaso de presséo. Desta
forma, fica facil de observar a queda do valortdasées ao longo do perfil do vaso. Inicialmente,

h& uma concentracdo de tensdo no ponto C compawimo de 2,5.

ApoOs obter a forma otimizada desta curva, a madeitla tensdo de von Mises decresce
para aproximadamente 2,0 e, como ja foi dito amewente, as tensbes sao praticamente
constantes, e com isso a concentragdo de tens@dugida, de forma que, para um projeto
mecanico, a concentracdo de tensdo deve ser ewitaiximo, principalmente para estruturas
mecanicas como vaso de pressao, que usualmentejefagdo para trabalhar com produtos
perigosos, € como 0 proprio nome sugere, trabalhaaltas pressdes. A estrutura do vaso de
pressao sofrera fadiga em casos que, principalneemtegimes ciclicos, concentragcdo de tensdes

esta presente.
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Figura 15 - Distribuicdo das tensdes antes da otimizacio

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 16 - Distribuicdo das tensdes apés a otimizacio
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6. Conclusoes

Este trabalho implementou um algoritmo computadipaga o Método de Otimizacéo de
Forma aplicado a um modelo bidimensional de um daspressao submetido a um critério de
tensBes de von Mises, utilizando como variavelrdgo os pontos-chave pertencentes a fronteira
do dominio representado por segmentos de curveespibicas. Para obter a forma 6tima, foi
utilizado um algoritmo de otimizagéo, juntamentsaon software de analise de elementos finitos

e, de forma iterativa, se alcanca a melhor condigdia minimizar as tensoes.

Com os resultados obtidos, pode-se perceber gue gdorma inicial, uma forma
semicircular, existe concentracdo de tensdo e, dessta ser evitado ao maximo para que o
desempenho do equipamento seja maximizado de fumas tensdes no contorno externo sejam

praticamente constantes.

Ap6és utilizar o procedimento de otimizagéo, chegasmodelo 6timo para esse problema.
Analisando-se o grafico da distribuicdo de tensétbago de seu contorno, € possivel notar que
as tensdes se tornaram praticamente constantesgdo perfil, como previsto na literatura, com

valores finais inferiores aos do modelo inicial.

Portanto, podemos concluir que as técnicas de zagéo utilizadas neste trabalho
apresentaram resultados satisfatorios, apesamda aéo serem muito utilizadas na industria,
devido ao seu alto custo de fabricagdo. Somenteoccavanco da tecnologia nas industrias e com
o desenvolvimento de pesquisas voltadas a técdeasanufatura, esse procedimento podera se

tornar economicamente viavel.
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