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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS APLICADO A ESTRUTURA
MECANICA DA MOLA DA GRADE ESPACADORA DO ELEMENTO
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Victor Coppo Leite
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Orientador: Roberto Schirru
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Diversos problemas na engenharia séo resolvidos utilizando-se o algoritmo de
otimizacdo por particulas, em inglés, particle swarm optimization (PSO). Como exemplo
aplica-se este algoritmo em logistica e no célculo da recarga de reatores nucleares. Esta
dissertacdo apresenta o uso do PSO aplicado a otimizacdo da geometria de uma estrutura
mecénica pertencente ao elemento combustivel de um reator nuclear, a mola da grade
espacadora. Toda via, a metodologia apresentada neste trabalho pode ter a finalidade de
otimizar a geometria de qualquer componente do elemento combustivel. Para tanto,
requisitos de projeto de componentes do elemento combustivel aceitos por 6rgaos
fiscalizadores sdo apresentados, como a norma ASME e critérios estabelecidos pela
Nuclear Regulatory Comission (NRC). O algoritmo do PSO foi feito através do programa
MATLAB, enquanto que os calculos mecanicos sdo realizados através do programa
ANSYS usando o método dos elementos finitos. Por fim, é feita uma anélise de
sensibilidade de pardmetros inerentes ao PSO. Estabelecidos o melhor conjunto de
parametros dessa forma, uma solucdo Otima € obtida. Tal resultado é entdo avaliado
segundo a norma ASME. Com tais andlises, é possivel dizer que bons resultados foram
obtidos utilizando o PSO.
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Several engineering problems are solved using the particle swarm optimization
algorithm (PSO). Examples such as logistics and calculating the reload of a nuclear
reactor. This work show the application of PSO for the optimization of the geometry of a
nuclear reactor fuel element’s mechanical structure, the spacer grid spring. The
methodology presented can be used for optimizing the geometry of any fuel element’s
componente. For this purpose, fuel element design acceptance criteria are used, such as
ASME code and Nuclear Regulatory Comission (NRC) requirements. The PSO algorithm
was implemented usging MATLAB language, whereas the mechanical calculus were
performed through ANSYS software, which works with the finite element method.
Finally, a sensitivity analysis of PSO’s parameters is performed. Established the best set
of parameters, an optimal solution is achieved. Such outcome is analised in accordance
to ASME code. With such results, it is possible to say that good results were obtained
using the PSO.
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1. Introducgéo

O elemento combustivel (EC) de um reator a agua pressurizada (Pressurized
Water Reactor, PWR) tem como objetivo armazenar o combustivel que sofrera reacdes
nucleares para a geracdo de energia, seja ela para fornecimento de eletricidade ou
propulsdo. Além disso, 0 mesmo comporta componentes responsaveis pelo controle e
monitoracao da operacdo de um reator, tais como: instrumentacdo e venenos queimaveis.
A filosofia de projeto de um EC, suas funcbes e importancias para o funcionamento
seguro de um reator nuclear € vista nesse trabalho sobre a filosofia americana abordada
nos documentos da U.S Nuclear Regulary Commission (NRC) [1].

No Standard Review Plan (SRP) 4.2 — Fuel System Design [2] para o projeto de
um EC, célculos levando em consideracéo transientes e acidentes devem ser realizados
com o intuito de analisar a estrutura do ponto de vista térmico, mecanico e material. Ja o
Standard Review Plan 4.3 — Nuclear Design [3], leva em consideracdo para o projeto o
ponto de vista da neutrdnica e da termohidraulica.

Ainda em relacdo ao SRP 4.2 [2] deve ser assegurado para o relatorio de seguranca
do projeto de EC os 4 seguintes itens:

e O EC ndo apresentard danos devido a opera¢do normal e ocorréncias

operacionais antecipadas.

e Os danos sofridos pelo EC ndo devem ser tais que impecam a insercdo de

barras de controle.

e N&o deve-se subestimar o numero de varetas combustiveis que virdo a sofrer

falha para acidentes postulados.

e O resfriamento deve ser sempre mantido.

Os componentes de projeto de um EC sdo: mola de retengéo, bocal superior, vareta
grande, tubo-guia, grade inferior e bocal inferior (Figura 1.1). A descricdo das
funcionalidades de cada um desses componentes e sua importancia para a operacao segura

da planta sdo descritos na Tabela 1.1 [2] [3].



Figura 1.1 - Componentes de um Elemento Combustivel.



Tabela 1.1 - Fungdes dos componentes do Elemento Combustivel.
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O propésito deste trabalho é abordar uma metodologia que auxilie na elaboracao
do projeto de componentes do EC de um reator nuclear. Tal metodologia consiste na
aplicacdo do algoritmo de otimizag&o por particulas (particle swarm optimization, PSO),
aliado a andlise em elementos finitos para a definicdo de uma geometria otimizada para
0 projeto de um componente do EC, a mola da grade espacadora (MGE). Os calculos em
elementos finitos sdo feitos através do software ANSYS [4] e o PSO foi implementado
em MATLAB®,

O PSO mostrou-se eficaz em diversos problemas matematicos complexos da
engenharia nuclear. Exemplos de aplicacbes do PSO na érea nuclear sdo: definir um
programa para manutengdo ndo-periodica preventiva de sistemas de centrais nucleares [5]
e calcular uma geometria para a recarga de um reator nuclear [6] [7]. Nos trabalhos
referenciados, a utilizacdo do PSO trouxe, aos problemas, solucBes robustas através de
simulagfes com boa performance.

Na literatura, foi encontrado um trabalho contendo célculos estruturais do
componente do EC que sera abordado nesta dissertacdo, a mola da grade espacadora [8].
Na referida publicacdo, uma analise em elementos finitos é feita afim de verificar a
integridade estrutural deste componente e os resultados numéricos sdo comparados com
experimentais. Porém, tal trabalho ndo estabelece critérios reconhecidos por 6rgaos que
regulam o setor nuclear para as analises entdo feitas. Nenhuma referéncia de trabalhos
gue buscam otimizar componentes estruturais do EC foi encontrada na literatura.

O presente trabalho estabelece uma metodologia para a definicdo da geometria de
componentes fazendo uso do PSO aliado a calculos mecénicos de tal forma que essa
geometria obtida atenda aos critérios de aceitacao estabelecidos por normas reconhecidas
pela NRC. Tais célculos sdo feitos através do método de elementos finitos (MEF), os
modelos em elementos finitos sdo calculados através do software ANSYS [4]. Em sintese,
0 PSO é implementado de tal forma que o modelo de variaveis a serem determinadas seja
a geometria de um componente do EC, o objetivo deste modelo de variaveis é
proporcionar uma geometria tal que os critérios de projeto estabelecidos por normas
reconhecidas pela NRC sejam atendidos. A geometria que sera estudada é a da mola da
grade espacadora, uma vez que essa € uma das geometrias requeridas no subcapitulo 2 do
SRP 4.2 [2]. Com o atendimento a tais critérios estabelecidos por normas reconhecidas
pela NRC, garante-se o funcionamento seguro e confiavel de componentes do EC num

reator nuclear.



ANRC, por meio do SRP 4.2 [2], estabelece que devem haver estudos que reflitam
0S quatro objetivos apontados em tal referéncia mencionados anteriormente. Para que
estes objetivos sejam atendidos, é necessario que critérios de aceitacdo sejam satisfeitos
para falhas no EC, falhas nas varetas combustiveis e falha na refrigeracéo do combustivel.

Ainda em relacdo ao SRP 4.2 [2], a NRC exige que sejam feitos calculos para o
projeto que comprovem o atendimento a diversos critérios de aceitacdo. O projeto que
atender a estes critérios devera ser desenhado e detalhado, como sugere o subcapitulo 2 —
Description and Design Drawings do SRP 4.2 [2]. Ap0s o estabelecimento de um design,
um protdtipo deve ser construido e ensaiado, como é sugerido no subcapitulo 3 do SRP
4.2 — Design Evaluation [2]. Finalmente, quando fabricado e encaminhado para operacao,
0s componentes devem ser testados e inspecionados como mostrado no subcapitulo 4 do
SRP 4.2 [2].

O componente em estudo é a MGE, porém a metodologia apresentada é valida
para outros componentes do EC, tais como: a bocais e varetas. A metodologia proposta
para avaliacfes de modos de falha dos componentes é a da norma ASME [10], uma norma
reconhecida pela NRC para projetos de componentes do EC. Os critérios utilizados sdo
estabelecidos através do chamado projeto por analise. A metodologia intitulada “projeto
por andlise” existente na norma ASME propdem diferentes limites de tensdes
admissiveis para que diferentes modos de falha sejam evitados. Nessa metodologia as
tensdes que sdo avaliadas sdo obtidas através de analises em elementos finitos, que como
dito anteriormente, € feita através do software ANSYS [4].

No Capitulo 2, é apresentado no que consiste 0 PSO, mostrando sua formulacdo
matematica e quais cuidados devem ser tomados ao utilizar este algoritmo. Os pontos
apresentados neste capitulo sdo: a interpretacdo do comportamento social de animais e a
vantagem competitiva que iSSo 0s proporciona a eles, que é a inspiracdo para a criacao
deste algoritmo; a escolha de parametros de busca utilizados no algoritmo e; o tratamento
dos contornos no dominio das varidveis envolvidas.

No Capitulo 3 serd apresentada a norma ASME, secéo Ill, divisdo 1, secdo NF —
Supports [9], uma norma que é reconhecida pela NRC para o projeto de componentes do
EC. Essa norma ira impor limites de tensdes que serdo utilizados na avaliacdo do projeto
do componente em estudo, a mola da grade espacadora. As tensdes que serdo analisadas
para este determinado projeto sdo provenientes de uma analise em elementos finitos.

Sendo assim, o Capitulo 3 também abordaréa a respeito do que consiste este tipo de analise.



O Capitulo 4 mostrara como o PSO interage com o método dos elementos finitos.
Neste capitulo, serd evidenciado que o PSO gera diversas geometrias ao longo de
iteracGes. A cada iteracdo essas geometrias geram andlises em elementos finitos e os
resultados destas analises realimentam o PSO para que na iteracdo seguinte sejam criadas
geometrias mais aprimoradas. Esse processo é repetido afim de obter geometrias
otimizadas.

No Capitulo 5 serdo mostradas diferentes geometrias obtidas atraves das
simulacdes realizadas de acordo com o apresentado no Capitulo 4. Sera discutida a
validade de tais geometrias de acordo com o que é estabelecido na norma ASME, além
de ser feita uma discussao a cerca da escolha dos pardmetros do algoritmo do PSO.

Finalmente, o Capitulo 6 discute as vantagens e desvantagens da aplicacdo da
metodologia proposta neste trabalho. Além disso, sdo discutidas propostas de
modificacdes visando melhoria e futuros trabalhos a serem realizados neste campo de

pesquisa.



2. Otimizacao por Enxame de Particulas

2.1.  Aspectos Teoricos

No inicio da década de 1990, diversos estudos a cerca do comportamento social
de animais foram realizados. Estes estudos serviram de inspiracdo para a elaboracéo de
um algoritmo que tem por finalidade obter a solucdo 6tima de problemas matemaéticos
complexos. Dessa forma, o algoritmo de Otimizacgdo por Enxame de Particulas, em inglés
Particle Swarm Optimization (PSO) [11], foi desenvolvido.

Os estudos ligados ao comportamento social de bandos de animais mencionados
mostraram que existe uma vantagem competitiva para a sobrevivéncia de um determinado
individuo caso o mesmo compartilne conhecimento com seus semelhantes [12]. E
possivel compreender isso se observarmos a estética do movimento de um bando ou de
um cardume em diferentes situacdes.

Aqui, serd utilizado um bando para demonstrar a forma com que o PSO procura
reproduzir o comportamento de enxames para a solucdo de problemas matematicos
complexos. Os péssaros sobrevoam juntos uma vasta regido a procura do lugar mais
propicio para o pouso. Os critérios de escolha da localizacdo sdo: luminosidade e
proximidade a alimentos e a predadores. Julgando o conjunto destes fatores, cada local
que possa servir para pouso recebe uma nota. Durante essa busca, 0 movimento dos
passaros € compreendido como uma coreografia: a cada instante, eles fazem correcdes
em seus posicionamentos de forma sincronizada, até que finalmente o local mais propicio
é definido e a aterrisagem de fato ocorre por todos 0s membros.

No exemplo apresentado, 0 movimento dos péssaros s6 ocorre da forma descrita
uma vez que os membros do enxame compartilham informac@es, caso contrério, cada
passaro seguiria uma rota individual. Na pratica, todos os passaros identificam locais
propicios para pouso a cada instante, porém apenas um deles localiza o melhor ponto, que
é aquele com a maior nota segundo os critérios enunciados anteriormente. Quando isso
ocorre, automaticamente todos os outros membros do bando tomam conhecimento do
ponto “predileto” localizado, e dessa forma os individuos do bando corrigem suas rotas
de voo de forma sincronizada em direcdo a este ponto. A partir dai, um novo conjunto de
pontos propicios é identificado, dentre os quais somente um pode ser considerado 6timo.
Esta situacdo pode se repetir varias vezes até que o bando pouse em algum ponto.

E possivel compreender que o exemplo apresentado caracteriza um problema de

otimizacgdo. Isso porque ele possui duas variaveis que sdo desejadas: a latitude a e



longitude de um ponto. Além disso, ele apresenta uma funcdo objetivo, que é
compreendida aqui como uma nota atribuida a um determinado local, levando-se em
conta os critérios para a sobrevivéncia dos péssaros, ou seja, a luminosidade e a
proximidade a alimentos e a predadores.

A formulacdo matematica do PSO foi proposta em 1995 [12], quando o algoritmo
béasico foi apresentado. A partir de entdo diversas versdes geradas a partir deste algoritmo
basico foram formuladas. Essas formulagdes tém como objetivo modificar a performance
das simulagdes, consequentemente, determinar qual modelo de algoritmo sera
implementado para um determinado problema é fundamental.

Para este trabalho, o modelo escolhido foi o chamado inercial [13]. O que
diferencia este modelo do modelo basico é apenas um parametro, o chamado parametro
inercial w, dai vem o nome do modelo, detalhes a respeito deste pardmetro e de outros
serdao apresentados ao longo do texto. O que motivou a escolha deste modelo foi o fato
dele ser mais simples de ser implementado e possuir uma menor quantidade de parametros
quando comparado a outros modelos. Esses fatos simplificam a implementacg&o e a anélise
final dos resultados, o que é desejavel no momento por se tratar de um estudo preliminar
de uma técnica de otimizacao.

A sequir, sdo apresentadas as nomenclaturas das variaveis do algoritmo, junto a
cada uma, ha uma explicacdo do que elas representam matematicamente e 0 que buscam
mimetizar do comportamento social dos animais para 0 PSO. Em seguida, as equagdes
2.1 e 2.2 que fazem correcBes nas varidveis do algoritmo iterativamente serdo

apresentadas. Finalmente, o algoritmo é descrito na Figura 2.1.

e N

Numero de individuos ou particulas do bando.

Vetor posicao ou solucdo da particula i na iteracéo t.

Representa a solugio do problema dada por uma particula i do bando. E um vetor
linha com n colunas, sendo que n é o nimero de variaveis desejadas num problema
de otimizagdo. No caso do exemplo apresentado, x{ é um vetor linha com dois

valores: a latitude e a longitude, que séo os valores desejados.

—

xt = [Xi1 Xiz Xi3 o Xin ]



Vetor velocidade da particula i na iteracao t.
Possui a mesma dimensao que o vetor xt. Conforme aplicamos v} na equagio 2.2,

modificamos o valor de x_f iterativamente, ou seja, as componentes do vetor
velocidade séo valores que modificam as componentes do vetor posiG&o.

No exemplo dado do bando, entende-se o vetor velocidade como a forma com que
0S passaros corrigem suas posi¢des a cada instante de tempo, afim de encontrarem
a melhor posigéo para pouso. Em outras palavras, fisicamente o vetor velocidade
tem unidade de deslocamento, porém, o mesmo é compreendido como
“velocidade” pois ele representa um deslocamento em um dado intervalo de

tempo, ou em uma iteragéo.

—

vl = (Vi1 Vip Vi3 o Vin ]

e Funcéo fitness f (;f)
Equacdo matematica ou conjunto de relacbes matematicas que ddo uma nota a um
vetor posicao x_f)
No exemplo do bando dado, cada péassaro, ao observar uma posicdo geogréfica,
faz uma avaliacdo daquele ponto como sendo bom ou ruim usando os critérios:

luminosidade, proximidade a alimento e a predadores. Em outras palavras, é

atribuida uma nota a cada vetor posicao x_f

E importante ressaltar que o algoritmo pode ser implementado considerando a
l6gica de se desejar maximizar ou minimizar o valor da fungdo fitness, ou seja,
guanto maior ou menor, respectivamente, a nota dada a uma possivel solucéo,

melhor, ou mais 6tima, aquela solugéo sera.

e gbest
Vetor igual ao vetor x_f que gerou o0 melhor valor da fungéo fitness dentre todos
os individuos em todas as iteragdes. Como gbest € obtido da avaliacdo de todos

os vetores xt, sempre sO havera um vetor gbest para toda a populacéo.

e Dpbest;



Vetor igual ao vetor xt que gerou a melhor fitness dentre todas as iteracdes para

um determinado individuo. Cada particula possui um vetor M, note que o
indice i indica a particula em quest&o.

w

Chamado de coeficiente de peso inercial, o w faz parte da composicéo do primeiro
dos 3 termos da equacdo 2.1. Esse termo representa a influéncia do movimento da
propria particula, agindo como uma memoria do comportamento da iteragdo

anterior da particula.

[

Chamado de coeficiente de cognicdo individual, o ?{ faz parte da composicdo do
segundo termo da equacdo 2.1. Esse termo representa a influéncia da melhor
posicdo ja obtida por uma particula na correcdo do posicionamento da mesma

particula.

[

Chamado de coeficiente de cognicdo coletiva, o @ faz parte da composicdo do

terceiro termo da equacdo 2.1. Esse termo representa a influéncia da melhor posigéo

ja obtida globalmente na correcdo do posicionamento de uma particula.

As equacgdes que promovem as correcGes dos valores dos vetores x! e vt sdo

apresentadas a sequir:

V=WV +C, ®F ® (pbest, —x') +C, ®r, ® (gbest— x') 2.1)
X =Xy 2.2)
Onde,

®

produto vetorial elemento por elemento

10



- —

r,r, vetores de numeros randomicos pertencentes a uma distribuicdo uniforme no

intervalo [0,1].
A rotina de funcionamento do algoritmo é mostrada na Figura 2.1. A inicializacao

do algoritmo € aleatdria, ou seja, as posicdes e velocidades iniciais sdo geradas

aleatoriamente.

1. Imicializagdo
1.1. Para cada particula i em uma populacic des
tamanho MN:
- . - — .
1.1.1. Inicializar xf aleatoriamente.

—_—
1.1.2. Imicializar v aleatoriamente.

1.1.3. Avaliar a fitness f(xf).
R —
1.1.4. Inmicializar pbest, com uma cdpia d= xf.

1.2. Inicializar ghbest com uma coHpia de xf com a melhor

fitness.

2. Repetir até gue um critéric de parada seja satisfeito:
2.1. Para cada particula i:
—

e
2.1.1. Atualizar v e xf de acordo com as eguacdes

(2.1 = (2.2).

2.1.2. Avaliar a fitness [Ff(xf).

2.1.3. =se f[pbest,) < f(x]) =ntic pbest, «— xf .
e — e —

2.1.4. Se f[gbest) < f(xf) =ntic gbest « xf .

Figura 2.1 - Algoritmo do PSO.

2.2. Interpretagdo geométrica do PSO

Uma interpretacdo geométrica do funcionamento do algoritmo, sera feita através

de gréficos, a fim de evidenciar ainda mais a dindmica de seu comportamento.
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Para isso, tomaremos um exemplo que trata de um problema bidimensional, ou
seja, com duas coordenadas x, € X,. Com 0 espaco, torna-se possivel representar através

da Figura 2.2 os vetores da equacao 2.2.

X,

L

r+1

a8

|

r+1

X

Figura 2.2 — Representacao dos vetores da equacdo 2.2 para um espaco bidimensional.

Os termos 1, e 1, da equagdo 2.1 fazem com que o vetor v;** fique restrito a uma

area limitada. Tal limitacdo é mostrada no paralelograma cujos lados tém as dire¢cdes dos

vetores pbest; — ;f e gbest; — ;f da Figura 2.3.

X G, (ghest! —x)

X

Figura 2.3 - vit+1 pode ser representado em qualquer ponto do paralelograma que

compreende a area S', desde que o parametro w seja igual a zero.

Para um caso geral, no qual o parametro de peso inercial w seja diferente de zero,
0 processo iterativo num espaco vetorial bidimensional passa a ser representado pela

Figura 2.4.

12



X, C,(gbest; —x))

C,(phest! —x) /

Figura 2.4 —vit+1 pode estar definido como um vetor que vai da origem até

algum ponto no espaco definido por S$'quando a constante w é diferente de
zero.

Dessa maneira, 0 processo iterativo representado através da Figura 2.2 é

novamente apresentado através da Figura 2.5.

h.o]

Cy(pbest, —x))

€, (ghest, —x))

X

Figura 2.5 - Interpretacdo geométrica das equacdes 2.1 e 2.2.

Com a Figura 2.5 que torna-se possivel perceber todos os termos das equagdes 2.1

e 2.2 influenciando o comportamento de cada particula do enxame. E importante ressaltar

que o termo wv; representa a contribuigdo da velocidade anterior na nova velocidade.
2.3.  Escolha dos parametros de busca

No primeiro termo da equagédo 2.1, o peso inercial w exerce uma importante
funcdo durante a simulacdo. Para valores dessa constante muito altos, o enxame tende a

passar por boas solucdes e acaba sem convergir, j& para valores muito baixos, o enxame

13



pode levar muitas geracdes até a convergéncia. Pode-se dizer que a compreensdo fisica e
qualitativa da dimenséo das varidveis que estdo sendo otimizadas € imprescindivel nesse
contexto.

A respeito da influéncia do segundo e do terceiro termo da equacdo 2.1 sob a 6tica
do gréfico mostrado através da Figura 2.5, as parcelas pbest’ — th e gbest; —x? indicam
para a particula as diregdes das melhores posic¢6es individuais e globais, sendo que 0s

valores de C,r; e C,r, correspondem ao poder atrativo para estes pontos

respectivamente. De acordo com Clerc [14], as constantes de cognicdo social, C, e C,

desempenham um papel em conjunto, de tal forma que somadas tendo seu valor igual a

4, um efeito desejavel na simulacdo é obtido, esse efeito € a formagdo de um atrator
global. Ou seja, a escolha de C, e C, com valores iguais a 1,4 e 2,6, sdo boas escolhas

para implementacéo do algoritmo do PSO, por exemplo, pois dessa forma o enxame tera
um movimento “mais organizado”. E importante ressaltar aqui que dizer que o enxame
ter um movimento “mais organizado” ndo representa necessariamente uma convergencia
prematura, mas sim que, entendendo o problema segundo a ética de um bando de
passaros, 0s integrantes realizaram manobras coesas e harmonicas, sem que por exemplo
um ou alguns passaros atinjam uma velocidade muito maior que a dos outros.

A equacdo 2.2 depende de 2 pardmetros como segue a equacao 2.3 abaixo.

—_— _—

X = a;i{ +bv (2.3)

O modelo foi apresentado sem levar em conta 0s parametros a e b no inicio deste
capitulo pois desde 2003 esses parametros sdo desconsiderados quando implementado o
algoritmo do PSO. Isso porque Trelea [15] provou através de uma versdo deterministica
da formulacdo apresentada em 2000 por Eberchart e Schi [13] da versdo inercial do
algoritmo do PSO que estes parametros podem ser desconsiderados do ponto de vista de
performance da simulacdo. Em outras palavras, estes parametros podem ser igualados a
1.

2.4.  Tratamento nos contornos das variaveis

Um problema que deve ser levado em conta quando implementado o algoritmo do
PSO, é o de tratamento nas fronteiras das variaveis. Para que este problema seja
inicialmente apresentado e posteriormente sejam discutidas possiveis solugdes,

14



retomaremos ao exemplo no qual 0 movimento de uma particula ¢ mostrado num espaco

bidimensional.

Primeiro consideremos que neste espaco bidimensional, as variaveis do problema

estejam delimitadas nas fronteiras: a<x, <b e c<x, <d como mostrado na Figura 2.6.

a b =
Figura 2.6 - Contornos do problema bidimensional.

Nessa condicao, é possivel perceber que durante a movimentacao de uma particula
entre uma iteracdo e outra, como representado pela Figura 2.5, a mesma pode sair dos
contornos estabelecidos pelo grafico expresso na Figura 2.6. Esse evento é mostrado na
Figura 2.7.

Em problemas de otimizacéo, a regido delimitada por esses contornos é chamada
de “regido vidvel”. O tratamento deste fenémeno em certos problemas de engenharia pode
chegar a grandes niveis de complexidade, sendo que em muitos casos, torna-se necessario
assumir-se a possibilidade de obter resultados étimos fora da regido viavel, uma vez que

lidar com os contornos passa a ser uma tarefa muito dificil, se ndo impossivel [16].

Considerando uma abordagem na qual admite-se apenas solucdes dentro da regido
viavel, existem dois grupos de técnicas para o tratamento do fendmeno de fuga das

particulas da regido viavel: o grupo de técnicas A e o grupo de técnicas B [17].

15



2.4.1.

t+1

=8

a b xl

Figura 2.7 - Particula saindo dos contornos das
variaveis numa iteragéo

Grupo de técnicas A:

Neste grupo, as técnicas consistem em testar toda solucdo dada se cada uma das
variaveis esta dentro dos limites vidveis ou se ela os violou. Nesse tipo de técnica,
apenas a variavel que violou os limites sera alterada de forma independente, ou
seja, enquanto essa variavel for alterada as outras variaveis permaneceram

inalteradas, a ndo ser que essas também tenham violado seus limites vidveis.

Grupo de técnicas B:

Neste grupo de técnicas, se uma solucéo, entendida aqui como vetor solucéo, viola
qualquer um dos limites vidveis de suas variaveis que o compdem, 0 mesmo vetor
é refletido de volta para dentro do espaco viadvel. Dessa forma, para as técnicas
pertencentes a este grupo, as variaveis que ndo violaram nenhum limite também

sdo modificadas.

Métodos de tratar fronteiras existentes

Aqui serdo apresentadas as estratégias mais comuns existentes para o tratamento

do fenbmeno de escape das particulas do enxame das fronteiras viaveis de um problema.

1.

Aleatoria:

Esta é a estratégia mais simples e pertence ao grupo A. Cada variavel é verificada
uma a uma, caso haja violagéo na solucéo dada dos limites vidveis, aquela variavel
sofrerd uma alteragdo. Caso seja observado, que em uma dada solu¢do, uma
determinada varidvel esta fora dos limites superior e inferior, a mesma é realocada

aleatoriamente nesse intervalo.
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2. Perioddica:
Essa estratégia foi proposta no trabalho da referéncia [18]. Através dela, quando
uma determinada variavel ultrapassa um dos limites: superior ou inferior, a mesma
é reincorporada ao espaco viavel através do outro limite, ou seja, do inferior ou
do superior, respectivamente.
Em outras palavras, caso a variavel de uma particula tenha ultrapassado o limite
superior, essa variavel serd modificada de tal forma que seu novo valor sera o
limite inferior acrescido da diferenca entre o valor anterior daquela variavel e o
limite superior. O mesmo procedimento ocorrera caso a varidvel tenha transposto
os limites viaveis porém através do limite inferior.
Matematicamente, isso pode ser expresso da seguinte forma:

wova | U—(L=X.)%S, < X, <L
X, > X, =
L+(x, -U)%S, < x, >U
Onde,

X, - valor de uma determinada variavel c;

L - limite inferior dos contornos viaveis para a variavel em questéo;

U - limite superior dos contornos viaveis para a variavel em questao;

nova

X, - valor modificado de uma determinada variavel c;

S, - quanto X, se distancioude L ou U.

3. Prender nos limites
Como o nome sugere, nessa estratégia a particula fica “presa” caso a mesma

ultrapasse os limites viaveis superior ou inferior. Dessa forma, caso uma variavel
X, fuja dos limites viaveis, ela passa a ter o valor do limite ultrapassado.

Matematicamente essa situacdo é expressa a seguir:

e |U S X <L
X, > X, =
Lex, >U

Onde,
X, - valor de uma determinada variavel c;

L - limite inferior dos contornos viaveis para a variavel em quest&o;
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U - limite superior dos contornos viaveis para a variavel em questao;

nova

X - valor modificado de uma determinada variavel c .

C

Shrink:

Essa estratégia tem como objetivo reduzir a velocidade da particula quando a
mesma aproxima-se dos limites viaveis [19]. Com o intuito de fazer com que X,

tenha sempre um valor vidvel, caso 0 mesmo ultrapasse os limite superior ou
inferior a particula é lancada novamente para sua rota de movimento dentro da

area viavel. Nota-se que esta é uma técnica pertencente ao grupo B.

Metodologia exponencial:

Este método consiste em “jogar” de volta a variavel da solugdo que escapou dos
limites viaveis ao espaco de busca. O reposicionamento € feito de forma aleatoria
entre a Ultima posicdo na qual a particula esteve dentro do limite superior ou

inferior e o respectivo limite [19].
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3. Os limites de projeto e a modelagem matematica em elementos finitos

3.1. A normaASME

As andlises feitas para a verificacao da integridade estrutural dos componentes do
EC devem seguir critério estabelecidos pela norma ASME (American Society of
Mechanical Egineers) [10], como configura o primeiro critério de aceitacdo “Design
Bases” do SRP — 4.2 [2]. Essa norma estabelece diferentes limites de tensdes para
diversos carregamentos em um componente. Para que seja avaliado se esses limites séo
atendidos, a norma exige que seja feita uma analise em elementos finitos e os resultados
dessa anélise estejam dentro dos critérios de aceitacdo previstos na norma. O modelo
matematico em elementos finitos é feito através do software ANSYS [4], que €
reconhecido tanto pela NRC como pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

A secdo da norma ASME utilizada neste trabalho ¢ a 111 — Rules for Construction
of Nuclear Facility Components, que contém os limites de tensdes que devem ser
atendidos nas analises mecanicas de diversos tipos de componentes. Dentro da se¢éo 111
da norma ASME, existem subsecOes que tratam de diferentes tipos de componentes tais
como vasos de pressdo (subsecbes: NB, NC e ND), conten¢des metalicas (subsecdo NE),
suportes (subsecdo NF) e suportes do nucleo (subsecdo NG).

Para que seja feito o projeto de um componente do EC deve-se estabelecer qual
dessas subsec¢des sera utilizada. Em outras palavras, deve-se classificar o componente em
estudo baseado em sua funcionalidade. Por exemplo, a vareta combustivel tem funcéo de
resistir a carregamentos de pressdo e conter produtos de fissdo, esta estrutura € submetida
a pressdes internas e externas, sendo assim, para o projeto de uma vareta combustivel
deve ser utilizada a subse¢do NB da norma ASME secdo 111 [20].

O componente do EC que esta sendo abordado neste trabalho é a MGE, logo, é
necessario classificar em termos de funcionalidade este componente para que assim seja
estabelecido limites de tensdes de acordo com a norma ASME.

A MGE é um componente que localiza-se na grade espacadora do EC,
componente responsavel por fixar e estabilizar as varetas combustiveis, como mostrado
na Tabela 1.1. Ela é composta por um conjunto de tiras metalicas que contem ao longo
de seu comprimento diversas molas planas e metalicas, as MGE, como mostrado na

Figura 3.1. A Figura 3.2 mostra uma dessas MGE de forma mais detalhada.
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Figura 3.2 - Mola da grade espacgadora.

As varetas sao apoiadas entre 0s espacos existentes entre a grade representada pela
Figura 3.1. Nessa situacdo a vareta comprime todas as molas que a circundam pelos
quatro lados, gerando forgas de reagdes de mola que séo responsaveis por fixar e sustentar
avareta. A Figura 3.3 mostra um diagrama de forcas que evidencia o papel desempenhado
pela MGE na suportacdo das varetas combustiveis. Dessa forma, deixa-se claro que a
funcdo desempenhada pela MGE é a de um suporte, logo, os limites de tensfes que serao
utilizados neste trabalho sdo aqueles provenientes da subsecdo NF — Supports, da Se¢édo

I11 — Rules for Construction of Nuclear Facility Components, da norma ASME [9].
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Figura 3.3 - MGE em funcionamento.

Como mostrado na Figura 3.2, a MGE é composta por 3 molas planas, uma na
parte central e duas nas laterais, sendo que as Ultimas duas molas menores, sdo chamadas
de batentes ou dimples. Ao longo deste trabalho, sempre que o texto referir-se a MGE,
ele faz menc&o a toda estrutura mostrada na Figura 3.2, ou seja, ao conjunto das 3 molas
planas. Quando o texto referir-se simplesmente a mola, estard sendo feito men¢do a mola
central da MGE.

As setas horizontais mostradas representam vetores de forca restauradoras da
mola. A vareta comprime cada uma das molas, o que provoca uma forca restauradora na
superficie de contato entre a mola e a vareta com direcdo e sentido como representadas
na Figura 3.3. Tal forca normal as superficies, gera uma forca de atrito que vai contra a
atuacdo do peso das varetas, vetores na vertical, finalmente, dessa forma é feita a
suportacédo das varetas.

Note, que a suportacdo das varetas combustiveis necessariamente deve ser feita
através de molas como mostradas na Figura 3.3. Ao longo da sua vida, a vareta sofrera
mudancas dimensionais, seja devido ao efeito da radiacdo, ou por efeito de dilatagdo
térmica [21]. Sendo assim, 0 componente responsavel por suportar a vareta deve ser tal
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que estas variagdes sejam acomodadas. Nesse sentido, a geometria e a funcionalidade de

uma mola plana sdo caracteristicas importantes para esta aplicagéo.

3.2.  Limites admissiveis pela norma ASME para suportes

Os limites estabelecidos pela norma ASME é feito através da metodologia
intitulada “projeto por analise”. No ano de 1955 foram criados comités especiais com o
intuito de ser redigido essa metodologia na norma ASME. Tal metodologia propdem
diferentes limites tensdes admissiveis de acordo com 0 modo de falha em analise. Para
que isso seja feito, as andlises de tensGes demandam técnicas sofisticadas. Utilizando a
metodologia de “projeto por analise” pode-se ter um projeto de maior confiabilidade, ou
seja, resultados mais realistas e menos conservadores sdo obtidos.

Os célculos sofisticados referidos no paragrafo anterior dizem respeito ao método
dos elementos finitos (MEF), que séo calculados nesse trabalho através da ferramenta de
trabalho ANSYS [4]

Cada modo de falha preconizado pela metodologia de projeto por analise esta
associado a um limite de tensdo que deve ser respeitado. Os limites aqui utilizados seréo
os estabelecidos na sessdo 111 do codigo ASME, divisdo 1, subsecdo NF — suportes [9].
Em geral, suportes sdo estruturas responsaveis por impor restricdes a movimento aos
componentes dos sistemas de uma instalacdo, a MGE possui exatamente esta finalidade,
ou seja, impedir que as varetas caiam, além de manter as mesmas estaveis durante a
operacdo do reator. Os suportes segundo a norma ASME podem ser tratados como
lineares (estruturas reticuladas), ou cascas e placas, que € o caso do suporte em estudo
nesta dissertacéo.

Os limites impostos na subsecdo NF limites de tensdes para o servico de suportes
de classe 1! em plantas nucleares em diversos niveis de servigos. O nivel de servico A foi
0 considerado neste trabalho, este nivel considera carregamentos provenientes da
operacdo normal. Os carregamentos considerados neste trabalho foram: compresséo da
MGE pela vareta combustivel temperatura.

Os limites admissiveis utilizados neste trabalho séo os estabelecidos no item NF

— 3220 da referéncia [9]. O referido item estabelece limites de tensdes considerando uma

1 Os componentes em plantas nucleares sdo classificados em: classe nuclear 1, classe nuclear 2, classe
nuclear 3 e ndo nucleares. De forma geral, quanto menor a classe, mais fun¢Ges de seguranga esse
componente desempenha, ou seja, 0 componente de classe nuclear 1 é o que mais exerce funcgdes de
seguranga e por isso, suas analises sdo mais exigentes [35].
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analise linear, ou seja, uma andlise considerando um comportamento elastico do material.
Sdo estabelecidos limites classificados em duas categorias: a primaria P e a secundaria
Q. Todos os limites baseiam-se numa tensao admissivel S,,,, que € igual a 2/3 do limite
de escoamento S,, do material em analise. O valor da tenséo de escoamento e da tensédo
admissivel estdo disponiveis na secdo Il — Materials do codigo ASME, subsecdo D —
Properties [22] e dependem do tipo do material utilizado e da temperatura a qual o

componente estara sujeito a operar.

3.2.1. Classificagdes de tensoes

Tensdo primaria, P: é uma tensdo proveniente da imposicdo de um carregamento de
esforgos mecanicos. Ela surge da necessidade de satisfazer as leis de equilibrio de forcas
e momentos externos e internos. A caracteristica que define este tipo de tenséo é de que
a mesma ndo € auto-limitante, ou seja, caso em algum ponto a tensao de escoamento seja
excedida a protecdo contra um colapso passa a ser dependente da capacidade de
encruamento do material. Dentro dessa classe, existem duas parcelas de tensdes que
deverdo ser analisadas:
e Tensdo de membrana primaria generalizada B,
E o valor médio de tensdo em uma determinada secio do material longe de
descontinuidades.
e Tensdo de membrana priméria local P,
E o valor médio de tensio em uma determinada secdo do material em uma
descontinuidade.
e Tensdo de flexdo priméaria P,
E o valor de tensdo considerando que a tensdo segue uma distribuicéo linear numa
secdo do material.
Tensdo secundaria, Q: Ao contrario da tensdo primaria, a tensdo secundaria é oriunda
da necessidade de equilibrar esforcos devido a imposicdo de descolamento ou
deformacéo. Dessa forma, sua caracteristica basica é ser auto-limitante, ou seja, entende-
Se que 0s carregamentos que geram essas tensdes ndo fazem com que as propriedades de
encruamento do material sejam expressas, portanto, caso o material atinja a tenséo de
escoamento, a mesma nao ird ser ultrapassada, nesse momento, o esforco solicitara uma
outra parte do componente gerando tensdo neste ponto. Por este motivo, 0 nome da

caracteristica “auto-limitante” é dado a tensdo secundaria.
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N&o hé a necessidade em dividir a tensdo secundaria em 2 parcelas (membrana e
flexdo) como foi feito para a tensdo priméria, apesar dessas parcelas poderem ser
definidas.

3.2.2. Modos de falha e limites admissiveis durante a operacao

O cbdigo ASME determina limites de tensdes associados a diferentes modos de
falha a fim de que os mesmos ndo ocorram. Os limites sédo expressos atraves da teoria de
Tresca, também chamada de teoria da méxima tenséo cisalhante. Tais tensfes sdo dadas
através do Stress Intensity (SI).

Definindo-se SI como sendo a diferenca entre 0 maior e menor valor algébrico das
tensdes principais de um estado tri axial de tensdes, ou seja: SI = a; — a3 [23]. Os limites
sdo apresentados a seguir e junto a cada um deles é mencionado o modo de falha que ele

previne.

a) P, <S,,—Limite imposto sobre a tensdo de membrana primaria generalizada:
Este limite estabelece que a tensdo existente em uma se¢do do material de origem
priméria ndo ultrapasse seu limite admissivel, prevenindo assim que o componente
sofra colapso pléastico naquela sec¢éo.
b) P, + P, < 1.58,, — Limite imposto sobre a tensdo primaria:
Este limite estabelece que a distribuicdo de tensdes em uma determinada secdo do
material seja tal que uma parcela de material sofra encruamento, mas que a se¢ao
resista ao esforco imposto sem que haja colapso pléastico.
¢) Pp+Pp+Q<2.0S, — Limite imposto sobre a tensdo primaria mais
secundaria:
Este limite estabelece que as tensbes de origem priméria e secundéaria ndo ultrapassem
duas vezes a tensdo de escoamento do material. Através deste limite, admite-se que
haja deformacdes plasticas, mas que as mesmas sejam absorvidas pela estrutura ndo
ocorrendo acumulo de deformagéo pléstica.
Salienta-se que os valores utilizados de tensdo admissivel S,, e tensdo de
escoamento S, devem ser referentes ao da temperatura de operagdo em que o material se

encontra.
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3.3. O método de elementos finitos

O MEF é um método de andlise numérico que pode ser aplicado a uma grande
gama de problemas de engenharia e cujo avanco se deu devido ao desenvolvimento dos
computadores. O MEF foi desenvolvido, inicialmente, para atender a demanda da
indUstria aerondutica, Boeing, em meados dos anos 50 [24] a partir de uma formulacao
bastante simples ja entdo utilizada na analise de estruturas reticuladas (trelicas e porticos),
método matricial dos deslocamentos.

O método é constituido de basicamente trés etapas: o pré-processamento, 0
processamento e o pds-processamento. Cada etapa contempla diferentes partes da
construcdo do modelo matematico para solucdo de um problema. Nas subsec¢des a seguir
sdo apresentados o funcionamento das analises em MEF, dando um enfoque maior ao
problema abordado no presente trabalho. Vale ressaltar que tais secdes dao exemplos das
etapas do MEF fazendo uso de dados extraidos das anélises feitas acerca da MGE. Por
tanto, o enfoque maior é dado ao MEF aplicado as andlises aqui realizadas.

As analises de tensoes realizadas neste trabalho foram feitas através da construgao
e resolucao de um modelo em elementos finitos. Foram calculadas as tensoes resultantes
dos carregamentos através de uma analise mecanica estatica, de integragdo implicita. Em
todas as analises foi considerado que o material se comporta de maneira isotropica e no
regime linear eléstico, condigdes sob as quais os limites apresentados ao longo deste texto

se fazem valer.

Os modelos foram construidos utilizando-se elementos de casca tridimensionais
de primeira ordem, com quatro nos e seis graus de liberdade por no, trés translacionais e
trés rotacionais (SHELL 181) [4]. A Figura 3.4 mostra um elemento do tipo SHELL181
utilizado para construcao dos modelos aqui estudados. Considerando a escolha deste tipo
de elemento, para efeito de modelagem, todas as geometrias foram modeladas como
superficies no plano médio das espessuras originais previstas nos desenhos de fabricacao
e montagem. A partir dessas superficies, o gerador automatico de malhas do ANSYS

Mechanical foi utilizado para construir as malhas.

25



Figura 3.4 - Elemento de casca SHELL181.

O MEF fornece os deslocamentos em cada né e, com base nestes, é capaz de
calcular as tensdes normais e cisalhantes em qualquer ponto da estrutura. Essas tensdes
podem ser combinadas pelo critério de Stress Intensity [23] para que assim sejam
avaliados os limites anteriormente apresentados. A subsecdo 3.3.1. Teoria de cascas,
distribuicdo de tensGes em cascas finas apresenta a teoria matematica implementada na

formulacao de elementos de cascas das analises numéricas de MEF.

3.3.1. Teoria de cascas, distribuicdo de tensdes em cascas finas

Como dito anteriormente, as simulacdes realizadas neste trabalho foram feitas
com elementos de casca, nesta parte do texto o leitor se familiarizard com a teoria que
rege sobre o modelo matematico implementado através da ferramenta de trabalho
ANSYS [4].

A Figura 3.5 mostra a superficie média de um elemento infinitesimal de casca.
Nessa figura, o elemento é orientado segundo o sistema ortogonal de trés eixos, X, y e z
com origem no ponto O. Para que a teoria de cascas se faca valer, a espessura t deve ser

bem menor que os raios de curvatura nos planos xz e yz.
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Figura 3.5 - Elemento de casca.

Admitindo a aproximacdo para cascas finas [25] [26], havera nas superficies
laterais do elemento esforcos na forma de forgas (cisalhantes e normais) e de momentos

(fletores e torgores) que sdo mostrados a seguir.

e Forgas normais:

N, = f_*tt//j 0,07 (3.1.2)
Ny = ' 5,02 (3.Lb)

e Forgas cisalhantes:

t
+_
Nyy = Nyy = [ #7502 (3.2.2)
2
t/2
Qx = f—+t//2 Tyxx0Z (3.3.b)
t/2
Q, = f_+t//2 Ty,0Z (3.4.0)

e Momentos fletores:

+t/2

M, = f—t/Z 0,20z (3.3.3)
My, = [ 0,20z (3.3.b)

e Momentos torgores:

+t/2
Ty = —Tyy = f—t/z TyyZ0z (3.4)
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Onde, oy, Gy, Tyy: Tyx: Tazs Tzy, Tyz € T4y SA0 as tensdes atuantes nos planos de

corte do elemento, no qual estes planos sdo normais a superficie média apresentada na

Figura 3.5.

Dessa forma, o calculo das tensbes nas parcelas de membrana e flexédo

apresentados no subcapitulo 3.2.1. Classificacbes de tensdes € feito de forma direta,

seguindo as equac0es a seguir.

e TensBes de membrana:

N
X X
o =-=%
m t
y _ Ny
O =

e TensOes de flexdo:

6M
X X
O-b - = t2
y _ 4 My
O-b - i tZ

e TensOes de torcbes

(Txy)max — 2

3 Vy

(TXZ) max 2t

3Vy

(Tyz)max =3t

6Ty

(3.5.a)

(3.5.h)

(3.6.a)

(3.6.h)

(3.7.a)

(3.7.b)

(3.7.c)

Por fim, as distribuicbes de tensdes ao longo da espessura da casca sdo

apresentadas na Figura 3.6, onde a parcela de tensdo total é a soma das parcelas de

membrana e a de flexdo.

Figura 3.6 - Distribuicao de tens6es ao longo da espessura de casca.
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Nota-se que nos elementos de casca os resultados sdo obtidos em parcelas
separadas de membrana e flexdo. Dessa forma, avaliar tensGes em modelos construidos a
partir de elemento de casca é um procedimento direto e confidvel. Porém deve-se lembrar
que a aplicacdo dos mesmos € restrita a casos em que as aproximacdes apresentadas na

formulacdo da teoria de cascas anteriormente séo razoaveis [27].

3.3.2. Pré-processamento

Os passos pertencentes a etapa de pré-processamento sdo apresentados
acompanhados de uma descricdo de como sdo implementados neste trabalho.

e Geometria;

E construida uma geometria na forma de superficie, isto €, toda geometria
estudada da MGE ¢ feita na superficie média da espessura da mesma, uma vez que
elementos de casca serdo utilizados aqui, conferindo a espessura da superficie
modelada na geracdo da malha.

Em geral essa etapa é feita fazendo-se uso de uma ferramenta CAD (computer-
aided design), softwares como SolidWorks®, AutoCad® [28] [29]. Em contrapartida,
as geometrias sdo construidas aqui diretamente na plataforma de trabalho do ANSY'S,
através de um script “compreendido” pelo programa. Neste script estdo contidas as
informacdes necessarias para que uma determinada geometria de MGE seja
construida e representada num espaco tridimensional.

A Figura 3.3 mostra uma geometria da MGE construida na forma de superficie,

isto é, na referida ilustracdo a estrutura ndo possui espessura.

e Propriedades;
Sdo definidas as propriedades mecanicas relevantes para as analises, tais como

modulo de elasticidade E, o coeficiente de expansao térmica a e coeficiente de
Poisson v. Estas sdo as propriedades que servem de input para as analises aqui feitas.
Os valores a serem utilizados na analise sdo os mostrados no c6digo ASME sec¢éo

Il — Materiais [22] considerando a temperatura de operacéo e o material utilizado.
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e Tipo de elemento finito e malha;

Passo no qual é feita a discretizacdo da geometria a ser analisada. Essa
discretizacdo é feita na superficie média da MGE, ou seja, na geometria que foi
construida no primeiro passo da etapa de pré-processamento. Isso é feito dividindo
a geometria em varias fatias de superficie e em cada fatia dessas um elemento de
casca como o representado atraves da Figura 3.4 é implementado. A Figura 3.7
mostra uma geometria de MGE cuja a malha foi gerada utilizando elementos de
casca do tipo SHELL181.

ANSYS

ELEMENTS R15.0

OCT 3 2016
22:51:21

Figura 3.7 - Malha de uma geometria de MGE em elementos SHELL181.

e Condicdes de contorno:

Podem ser aplicadas ao modelo condi¢es que impdem restricbes aos graus de
liberdade, além de carregamentos, sejam eles de esforcos de forcas e momentos, efeitos
inerciais, como aceleracdes e rotacbes, imposicdes deslocamentos e variaches de
temperatura.

As condic¢Oes de contorno presentes na MGE sdo: imposi¢cdo deformacdes nas
molas, referentes a compressdo das mesmas quando em contato com as varetas do EC e;
restricdo a movimentos em todos os graus de liberdade nos pontos onde a MGE ¢é soldada

ao restante da estrutura da grade espacadora.
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3.3.3. Analises e resolucéo

Nessa etapa do MEF é formulado um sistema de equacgdes diferenciais do
problema, cuja a solucdo deste se d& através da solucdo destas equacgdes. O resultado
obtido corresponde aos deslocamentos de cada no existente no modelo.

No presente estudo, as analises feitas sdo estaticas, e para que o conjunto de
equacdes acima citado seja construido, a primeira etapa do MEF, o chamado pré-
processamento, deve ser concluido completamente. Sinteticamente, o conjunto de
equacao pode ser representado como a seguir.
{F} = [K].{x} (3.8)
Onde,
{x} — Vetor de deslocamentos nodais (correspondentes aos nds da malha de elementos
finitos);
{F} — vetor de forcas nodais correspondente aos carregamentos aplicados a estrutura, e;
[K] — Matriz de rigidez do sistema (estrutura).
Sendo que:
[K] = [ BTDBdv (3.9)
Onde,
[B] — Matriz que relaciona deslocamentos e deformagdes, e;
[D] — Matriz de constante elastica do material.

Este conjunto de equacgdes é obtido de forma aproximada e sdo aplicadas ou

relacionadas a cada elemento da malha de elementos finitos.

3.3.4. Pos-processamento

Finalmente, resultados sdo obtidos apds serem feitos os célculos. Dentre 0s
resultados possiveis de serem extraidos de uma andlise de MEF, estdo: frequéncias dos
modos de vibragdo e participacfes massicas destes modos, forcas e momentos de reacéo,
deslocamentos, tensdes de maxima energia de deformacdo (Von Mises), tensdes de
Tresca (Stress Intensity), entre outros.

Para este trabalho, o interesse esta nos resultados tensdes de Sl e forcas de reacdes.
Analisando os resultados a partir do ponto de vista das tensdes € possivel identificar junto
aos limites da norma ASME se ha falha estrutural da MGE, seja devido a deformacdes
plasticas excessivas ou ao colapso plastico. Em contra partida, além de ndo falhar do
ponto de vista estrutural, a MGE deve cumprir com sua finalidade, que é gerar uma forca
de reacdo tal que a vareta combustivel seja sustentada sem sofrer danos.
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A Figura 3.8 mostra 0 mapa de tensdes do resultado de uma simulacéo
considerando o esmagamento da MGE a frio, ou seja, considerando apenas a compressao
imposta a partir do contato com as varetas.

ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 OCT 16 2016
SUB =1 10:45:20
TIME=1
SINT (BVG)

DMX =4.015¢
SMX =.124E+09

e oy
0 L276E+08 .552E+08 .82BE+08 .110E+09
.138E+08 .414E+08 .690E+08 . 966E+08 .124E+09

Figura 3.8 - Mapa de tensdes em SI.
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4. O PSO e 0 método dos elementos finitos

O algoritmo do PSO utilizado para este trabalho foi implementado usando o
MATLAB®. E possivel acessar o software ANSYS, que por sua vez realiza analise
estrutural usando o MEF, através do MATLAB por meio do seguinte comando:

!"C:\Program Files\ANSYS Inc\vl50\ansy in\winx64\ANSYS150.exe" -b -1

arquivo geometria.txt -o geometria saida.txt

Para o MATLAB, tudo que € escrito ap6s um ponto de exclamacdo, faz parte de
um comando que serd executado diretamente pelo sistema operacional do computador,
neste caso, 0 Windows 10. Desta forma, o sistema operacional acessa o software ANSYS
no diretério em que o mesmo foi instalado. Apods acessar o software, o sistema
operacional aplica um argumento ao programa, 0 arquivo com os dados necessarios para
a simulacéo, e cria um outro argumento, o arquivo com 0s resultados da simulacéo.

Sendo assim, o PSO programado no MATLAB ¢é capaz de gerar geometrias que
alimentam simulacdes no ANSYS, os resultados dessas simulagdes realimentam o PSO
que por sua vez gera novas geometrias iterativamente.

O PSO tem como finalidade buscar um ponto étimo dos valores dentro de um
dominio. Neste trabalho, as variaveis do problema sdo dimensdes, juntas, essas dimensdes
forcem uma geometria da MGE. O modelo de varidvel é um vetor que contem 6 variaveis

dimensionais, como mostrado a segulir.
x=[d,,d,,d,,d,,d,d]

Os valores do vetor, correspondem geometricamente as dimensdes indicadas na

Figura 4.1. Esta representado nessa figura, uma geometria genérica da MGE para que

sejam identificadas as variaveis dimensionais que vao de d1 a dg.
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d;
Figura 4.1 - Variaveis dimensionais do problema.

O PSO é responsavel por gerar um arquivo de entrada para o software ANSYS.
Este arquivo deve conter todos os dados necessarios para que uma analise em elementos
finitos seja feita. Como dito na se¢do 3.3 sdo necessarios: dados geométricos, materiais,
condicBes de contorno além de informar qual tipo de simulacdo serd feita. Uma vez
construido o arquivo de entrada com todos os dados, 0 mesmo € enviado ao software
ANSYS onde é feita a analise. Os resultados fornecidos pelo ANSYS sdo entdo
processados pelo PSO para que novamente sejam fornecidos outros arquivos por este
ultimo, agora com uma geometria mais aprimorada, que mais uma vez servira de entrada
para 0 ANSYS. O processo descrito, ocorre de forma iterativa, até que em um dado
momento obtém-se um resultado 6timo, ou seja, é estabelecido um vetor posicdo que
corresponde a uma geometria de mola otimizada.

Todo esse processo acontece seguindo os passos mostrados através da Figura 2.1
- Algoritmo do PSO. Entende-se aqui que cada geometria da MGE é uma particula e suas

posicdes séo os valores de d1 adg.
4.1. CondicGes de contorno e materiais considerados

Cada particula gerada na inicializagdo dara origem a um arquivo de entrada com
0s dados de geometria, carregamento e propriedades de materiais para que seja feita a
simulacdo estatica e linearmente elastica atraves do software ANSYS. Para que cada
arquivo de entrada seja construido atraves do PSO, é necessario estabelecer todos os
dados necessarios para que o modelo matematico esteja completo. E possivel notar que

0s arquivos que sdo lidos pelo ANSY'S, os construidos pelo algoritmo do PSO, possuem
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quase todos os dados iguais uns aos outros, exceto a geometria e a deformacédo imposta
sob a MGE causada pela vareta. Entretanto, todos os outros dados para analise usando o
MEF sdo iguais para qualquer particula: variagéo de temperatura, imposicéo de restri¢cdo
ao movimento nos pontos de solda, propriedades do material e o tipo de simulagéo, no
caso, estatica sem ndo-linearidades.

A geometria ndo se mantém constante para todas as particulas, ja que as dimensoes
sdo as variaveis a serem definidas. Além disso, a geometria condiciona o quanto a MGE
sofrera uma compressdo devido ao contato com a vareta, uma vez que a vareta possui um
diametro definido e a geometria da MGE € indefinida, uma vez que ela é o que deseja-se
determinar. Dado um diametro externo da vareta a ser suportada D, valor que sera

utilizado neste trabalho como parametro de entrada, a deformagdo V total que sera
sofrida por uma determinada MGE com um dimensées x=[d,,d,,d;,d,,d;,d;] terd o

valor calculado através da equacdo 4.1 abaixo:

V=D+d; +d; —d, (4.1)

A interpretacdo do valor de V calculado como mostrado acima esta no fato de
que dois corpos ndo podem ocupar 0 mesmo espago, sendo assim, a vareta que tem
diametro D comprimirda a mola e os dois dimples. A Figura 4.2 mostra de forma
esquematica a vista em planta da vareta esmagando dimples e molas. Ja a Figura 4.3
mostra a imposicao do deslocamento forcado em decorréncia da compressao causado pelo
contato com a vareta sendo aplicada numa MGE com uma geometria genérica no software
ANSYS. Essa condi¢do de contorno é representada por uma pequena seta azul localizada

nos dimples e na mola.
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molas

/ ¥ dimples

vareta

Figura 4.2 - MGE sofrendo compresséo pela vareta.

ANSYS

AREAS R15.0|

TYPE NUM OCT 9 2016
13:56:03

Figura 4.3 - Condicdo de compressdo da MGE.

Por fim, a dltima condicéo de contorno imposta sobre a MGE é a de restri¢do de

movimentos nos pontos de solda. Esta condi¢do é mostrada através da Figura 4.4.
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16:29:54

Figura 4.4 - Condic&o de restricdo ao movimento nos pontos de solda.

Além das condi¢bes de contorno estipuladas no arquivo, também devem ser
definidas as propriedades dos materiais que serdo empregados na analise em elementos
finitos, como apresentado na se¢do 3.3. Os dados do material sdo extraidos também da
norma ASME, na se¢do Il — Materials [22] destinada a especificacdo de propriedade de
diversos materiais. A Tabela 4.1 mostra os valores das propriedades do material que sdo
utilizados como dados de entrada para as simulacbes. Vale ressaltar que os valores
extraidos da norma ASME sdo referentes as condi¢cdes mais severas de operacao, isso
quer dizer que a temperatura considerada para escolha destes valores foi de 300°C. A
maior parte dos reatores nucleares chegam a ter valores préximos a essa temperatura em

seus fluidos refrigerante.

Tabela 4.1 - Propriedades do material da MGE.

Material Inconel 718 (UNSN07718)?

SB-637 (ASME) / Code Case 2222 [30] (material em tiras ou

Caodigo americano
chapas - espessura de 0,7 mm)

Temperatura E (mddulo de elasticidade) v(coeficiente de Poisson)

300°C 71 Gpa 0,35

2.0 Inconel 718 é uma liga de niquel, cromo, molibdénio projetada para resistir a condigGes severas, altas
temperaturas e alta propenséo a corrosao.
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A liga Inconel 718, € especificada atraves da norma ASTM [31]. O cddigo
referente a este material nesta norma é o UNSNO07718. Um segundo codigo, que define a
forma do produto feito utilizando o Inconel 718, no caso da MGE uma chapa fina, é o
B670. Entretanto, as propriedades utilizadas neste trabalho séo obtidas através da norma
ASME, na secdo Il — Materials [22], como dito anteriormente. Dessa forma, é necessario
que seja feita uma compatibilizagéo entre a norma ASME [22] e a norma ASTM [31].
Esta compatibilizacdo € possivel através do chamado Code Case [30].

Um Code Case € uma regra alternativa aprovada pelo comité responsavel pela
elaboracdo da norma ASME — Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) que tem como
objetivo implementar tecnologias que estdo fora do escopo desta norma. O Code Case
que compatibiliza a liga Inconel 718, especificada na norma ASTM [31] a norma ASME
[22] é o0 de nimero 2222 [30]. Neste Code Case ¢ estabelecido que a liga de Inconel 718
na forma de casca fina, especificada na norma ASTM [31] com cédigo B670, pode ser
compatibilizada com o material cuja o cddigo é o SB-637 existente na norma ASME [22].

4.2. Inicializacéo das posicoes e velocidades pelo PSO

De acordo com 0s passos expressos na Figura 2.1, a primeira etapa do PSO é a de
inicializacéo, que consiste em criar um numero N de particulas, nesse caso, de MGE, de
forma aleatéria. Cada particula dessas é representada por um vetor posi¢cdo x! que possui

os valores dimensionais que configuram a geometria da MGE. No caso, para cada

particula i na iteracdo zero, ou seja, x° sdo geradas N geometrias aleatérias. Para tanto,
é necessario definir o dominio de cada uma das varidveis dimensionais. Admitisse que o

intervalo possivel de tais dimensdes sejam aqueles que estdo representados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Dominio das variaveis.

Limite inferior (mm) Limite superior (mm)
d, 50 70
d, 10 15
d, 5 30
d, 5 10
ds 1 5
dg 1 5

Para a geometria curva da mola e dos dimples foi considerada uma geometria
seguindo uma fungdo trigonométrica, afim de dar suavidade conforme se espera de uma

mola plana. Para tanto, foi considerada a fungdo cosseno. A forma dessas curvas

« d
comporta-se como uma fungio fi,pq(x) = = cos(z—nx) para a mola e fyimpres(x) =
4

2

d 2 . d d d d .

fcos(d—" x) para os dimples sendo que ——* < x < —*e ——% < x < —, respectivamente.
3

Por exemplo, caso uma MGE tenha as seguintes dimensdes: ds = 3 mm, d, = 20 mm,

de =3mm e d; =8mm, o perfil geométrico dos dimples e da mola seria 0s

representados pela Figura 4.5 e Figura 4.6.

g

L]

jdﬁmpies (55')
!

Figura 4.5 - Perfil da mola dos dimples
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Ifmoia (55')

Figura 4.6 - Perfil da mola da MGE.

Vale ressaltar que para este caso foram escolhidas as fungdes trigonométricas
mostradas, uma vez que as mesmas atendem com simplicidade o tipo de perfil requisitado
pelas estruturas que estdo sendo estudadas. Em componentes com outras geometrias
outras funcgdes podem ser utilizadas, como por exemplo fungdes polinomiais.

A estratégia de mudar o formato de uma curva usando func¢des trigonométricas ou
polinomiais em problemas de otimizagdo de estruturas ¢ chamado de “otimizagdo de
forma”. A eficiéncia ao usar de tais fungdes com essa finalidade é evidenciada por Haftka,
e Gurdal [32].

Além das posicBes x_{)) sdo também geradas as velocidades v_{’) de cada particula i
naiteracdo t = 0. Por uma questdo de simplicidade, a velocidade inicial de cada particula
corresponde a 10% de sua posicao inicial com valor positivo.

Nesta também é formulada uma malha para cada individuo gerado pelo PSO. Tal
malha é feita utilizando o gerador de malhas do ANSY'S, com o uso de elementos do tipo
casca, mostrado na Figura 3.4. Neste trabalho, o comprimento do elemento do tipo casca
é representado pelo parametro L. O valor deste parametro é previamente estabelecido para
todas as simulacGes como sendo L = 0,5mm. Com o intuito de verificar que o valor
estabelecido para este parametro gere resultados confidveis, a se¢do 5.3. Convergéncia

da malha apresenta uma andlise de convergéncia de malha.

4.3. Inicializagdo de gbest e pbest

O ultimo passo da inicializagdo € gerar os vetores gbest e pbest;. O vetor pbest;

é gerado como uma copia de x?, ou seja, como uma copia dos valores de posicOes que

foram gerados de forma aleatdria anteriormente, como mostrado na se¢éo 4.2.
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Ja o vetor gbest é gerado como a copia do vetor x? que possui a melhor nota

fitness. Vale ressaltar que para o presente estudo, a melhor nota fitness é a menor nota

recebida pela avaliacdo através da funcéo f (x_f) para uma geometria de MGE.

4.4, Processo iterativo do PSO

Com o fim da etapa de inicializa¢do do algoritmo do PSO, é iniciado um processo
iterativo que serd descrito nessa se¢do. O mesmo se repete até que um determinado
critério de parada seja atendido. O critério de parada pode ser por exemplo um nimero T

de iteracdes ser concluido.

Para cada particula i atualizam-se os valores de v} e x! segundo as equacdes 2.1

e 2.2 respectivamente. Como mostrado na secdo 2.4.Tratamento nos contornos das

variaveis, ao atualizar os valores de posi¢cdo x_f utilizando a equacdo 2.2, o valor de uma
das variaveis que compbem este vetor pode ser atualizado para fora do dominio viavel da
solugéo, caso representado pela Figura 2.7. Com o intuito de contornar este problema,
diversas estratégias foram apresentadas na secdo 2.4.1.Métodos de tratar fronteiras
existentes. A forma com que este problema foi tratado neste trabalho foi o primeiro
método apresentado na secdo 2.4.1, o denominado método aleatério. Nele, caso uma
particula ultrapasse os limites de dominio estabelecidos, esta particula é reinserida a

regido viavel aleatoriamente, tendo seu vetor de velocidade vt zerado. Esta estratégia foi
adotada por ser a mais simples das apresentadas e capaz de gerar simulagdes com boa

capacidade de convergéncia [18].

Com os valores de x! atualizados, é feito o processo de avaliacdo através da
funcao fitness novamente, como ocorreu na inicializacdo. Em outras palavras, para cada

particula i em uma iteracdo t tera um novo valor de fitness calculado através da funcao

objetivo f(xf). Apo6s calcular novos valores de fitness, os vetores gbest e pbest; Sdo

atualizados.

Para cada particula i na iteracéo t, € verificado se o valor de f (xf) é melhor que

o valor de f(pbest;), ou seja, se f (x_f) < f(pbest;), caso isso aconteca, pbest; passa

a ser igual a xf. Ja se f(xf) > f(pbest;), pbest; mantém-se igual a ele mesmo na

iteracdo anterior, ou seja pbest; = pbest;_;.
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De forma similar, 0 mesmo é feito para gbest. Ou seja, para cada particula i na
iteracdo t, é feita uma verificacdo se f (xf) < f(gbest), caso isso aconteca, gbest
passa a ser igual a x!, caso contrario, gbest ndo sofre nenhuma alteracdo em seu valor

4.5. Elaboracéo da funcao fitness

Com uma populacdo inicial definida, sdo montados os arquivos que serdo
analisados através do MEF pelo software ANSY'S. Apds isto, com os resultados obtidos

deste dltimo software em termos de forcas de reacdo e tensdes, cada particula serd

avaliada, recebendo uma nota através da funcédo fitness, ou funcéo objetivo f (x_f)). E
importante ressaltar que esta funcdo ndo existe na literatura, ela deve ser construida. A
finalidade desta funcdo € de minimizar ou maximizar caracteristicas desejaveis ou
indesejaveis em um projeto. Por tanto, para construir tal funcdo, deve-se ter pleno
entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos no problema mecénico a ser otimizado.

Os resultados que séo fornecidos pelo ANSYS de interesse para o projeto da MGE
sdo: as forcas de reacdes da mola e dos dimples e as tensdes Sl que existem em
decorréncia do carregamento imposto. Com estes dados é possivel atribuir uma nota a

particula com determinada geometria que deu origem a estes resultados.

O algoritmo do PSO tem como ldgica de otimizacdo buscar no dominio das
variaveis os valores das mesmas que maximizam ou minimizam a funcao fitness. Neste
trabalho, a logica que sera utilizada é a de buscar variaveis que minimizam esta funcéao

afim de obter-se o menor valor dela.

A funcdo fitness a ser utilizada ndo existe na literatura, a principal contribuicéo
deste trabalho estd em demonstrar como foi elaborada essa fungdo. O método para a
obtencdo da fitness € feito de forma interativa: a partir de uma proposta de fungao inicial
testes sdo feitos, com os resultados destes testes, um conjunto de propostas que modificam
esta funcdo sdo implementadas. Este processo interativo é feito até que se formule uma

funcdo fitness que seja capaz de gerar resultados satisfatorios.

E importante notar que para a elaboracio da funco fitness n&o sio apresentados
os resultados das simulacdes feitas, 0s mesmos sdo apenas sao descritos. Estes resultados
ndo séo apresentados nessa parte do texto pois o foco nesta parte do trabalho ndo é obter
uma solucéo otimizada de projeto de MGE, mas sim derivar uma funcdo fitness capaz de

distinguir bons e maus projetos de MGE, ou seja, é feita uma analise qualitativa. Uma vez
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estabelecida esta funcdo, uma analise quantitativa baseada na variacao de parametros do

PSO é realizada, com a finalidade de obter solucGes de fato otimizadas.

4.5.1. Proposta 1 de fitness

Formula sugerida:

f (x—)lt) = Odimples + Omota + Nl(l Fmola - Freagﬁo D + Nz(l Fdimples_Frea(;ﬁo D
(4.2)

Onde,

Oaimples — Maxima tensdo Sl nos dimples;
Omota — Mé&xima tensdo Sl na mola;

N,; — Parametro de forca da mola;

N, — Parametro de forca dos dimples;
Fr01a — FOrca de reacdo da mola;

Freqcao — Parametro que define a forca de reacdo desejavel que uma MGE tenha;
Faimpies — FOrca de reagao dos dois dimples somadas.

Seguindo a légica de minimizar a funcao fitness para obtencdo de um resultado
6timo, entende-se que a melhor solugdo de MGE serd aquela que tiver as menores
contribui¢des para os quatro termos que compdem a Equacédo 4.2. Entende-se que cada
termo que compdem esta equacdo é avaliado conforme descrito aa seguir:

e Primeira e segunda parcela (ogimpies € Omoia, respectivamente):
Buscar uma solu¢cdo que minimiza o valor da funcéo objetivo dara preferéncia a
geometrias de MGE que gerem menores niveis de tensdes

e Terceira parcela Ny (| Frnota — Freagao |):

Buscar uma solug¢do que minimiza o valor da funcéo objetivo dara preferéncia a

geometrias de MGE que gerem forgas de reacdo da mola mais proximas a aquela

desejada para a mola e da MGE, o que acaba por minimizar esta parcela da fitness.

Em outras palavras, a geometria preferencial é aquela que gerar forcas de reacédo

mais préximas do parametro Fy..qcs0, SeNdo que este € o parametro que determina
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qual é o valor de forca de reacdo que deve ser exercido sobre a vareta a ser

suportada.

e Quarta parcela N (| Faimpies — Freacio |):
De forma analoga ao terceiro termo, a geometria preferencial € aquela que gerar
forcas de reacéo dos dimples mais proximas do parametro Fr.qo-

Nota-se que a equacao 4.2 depende de dois parametros: N; e N,. Estes parametros
sdo responsaveis por tornar a ordem de grandeza dos termos que compdem a funcédo
objetivo 4.2 iguais e, dessa forma, comparaveis. A compatibilizacdo entre os termos que
compdem a fitness evita que 0 PSO dé preferéncia em otimizar apenas uma caracteristica
do projeto, no caso, as forcas de reaces dos dimples ou da mola ou as tensées existentes
na MGE.

Resultados e discussdo da formula sugerida:

Foram feitas algumas rodadas com diferentes valores de parametros e em todos 0s
testes constatou-se que a proposta 1 gerou geometrias que geraram valores de forcas
suportadoras (Fnoiq € Faimpies) Nulas, além de esforcos de tensdes (0gimpies € Tmota)
também nulos. Tais resultados demonstram uma incapacidade de avaliar projetos de MGE
por meio da Equacéo 4.2.

Entende-se que esta incapacidade esta relacionada ao fato de que ndo existe
nenhuma condicao que impeca que ndo haja contato entre a vareta combustivel e a MGE.
Sem existir este contato, ndo existira esforco nenhum sendo submetido a MGE, o que
minimiza ao maximo todos os termos da Equacao 4.2.

Finalmente, é constatado que a Equacdo 4.2 ndo € capaz de avaliar de forma
satisfatoria um projeto de MGE. Sendo assim, esta equacdo ¢ modificada procurando
contornar essa ineficiéncia: é implementada uma condicdo que avalia de forma negativa

projetos que ndo possuam contato entre MGE e vareta combustivel.

4.5.2. Proposta 2 de fitness

Com base na analise qualitativa feita na se¢do anterior, uma condi¢do que trata
casos em que nao ha contato entre a MGE e a vareta combustivel é implementada a partir
da Equacéo 4.2 dando origem a Equacdo 4.3. Nesta Ultima equagdo, existe uma condicao
que avalia de forma negativa projetos que ndo possuam contato entre a MGE e a vareta

combustivel, ou seja, Frypiq = ON OU Fyimpres = ON.
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Formula sugerida:

Para F14 > 0 € Fgimpies > 0, a fungdo tem valor:

f (x_lt)) = Odimples + Omota + N1(| Fmola - Freagéo D + Nz(l Fdimples_Freagﬁo |)

(4.3.9)

Para Fp1a = ON OU Fgimpies = ON, a fungédo tem valor:

f (x_’{) =10.000 (4.3.b)

Resultados e discussdo da formula sugerida:

Foram feitas diversas simulacdes com diferentes valores de parametros, e 0s
resultados obtidos com esta proposta de fitness foram todos semelhantes: resultados de
esforgos de forcas e tensBes proximos a valores nulos, porém ndao nulos.

Quando um projeto ndo possui contato entre a MGE e a vareta combustivel sdo
obtidos resultados nulos (Fpiq = ON € Fyimpies = ON), dessa forma, este projeto €
avaliado de forma negativa, através da Equacdo 4.3.b. Entretanto, quando existe contato
entre a vareta e a MGE, havera esforcos, sendo assim, o projeto sera avaliado segundo a
Equacéo 4.3.a.

Para um projeto no qual a MGE e a vareta apenas se toquem, sem que haja de fato
uma compressdo da MGE, a avaliacdo € feita por meio da Equacdo 4.3.a. Esta avaliagdo
é feita de forma ineficiente, ja que nessa condicdo, os esforcos serdo proximos a valores
nulos, o que minimiza todos os termos da Equacéo 4.3.a, fazendo com que a convergéncia
do PSO seja para um projeto de MGE que ndo possui capacidade de suportar a vareta
combustivel.

Esta condicdo é tratada através de um artificio matematico. A Equacéo 4.3.a passa
a sofrer influéncia de um termo que seja capaz de avaliar negativamente projetos que
possuam valores de esforgos de forca quase nulos. Este artificio € implementado através

da terceira proposta de funcéo fitness.

4.5.3. Proposta 3 de fitness

Com base na analise qualitativa feita na secdo anterior, uma condi¢do que trata

casos em gue ha contato entre a MGE e a vareta combustivel, porém sem funcionalidade
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de suporte, é implementada a partir da Equacéo 4.3 dando origem a Equacédo 4.4. Nesta
ultima equacdo, existe um termo exponencial que avalia de forma negativa projetos que
possuam contato entre a MGE e a vareta combustivel com Fy5,4 € Fgimpies Proximos a
valores nulos.

Formula sugerida:

Para F1q > 0 € Fgimpres > 0, a funcéo tem valor:

— -1
f (xlt) = O-dimples + Omola + NleFmOla (l Fmola - Frea(;éo D +

. -1

NZeFdlmples (l Fdimples_Freagéo D (4-4-3-)
Para Fo1a = ON OU Fgimpies = ON, a fungéo tem valor:

f (xf) =10.000 (4.4.0)

Resultados e discussdo da formula sugerida:

Apos varias simulacGes com diferentes valores de parametros constatou-se que
esta formulagdo é capaz de avaliar de forma satisfatoria um projeto de MGE. Em outras
palavras, com a Equacdo 4.4, um projeto de MGE funcional do ponto de vista de suportar
a vareta combustivel é bem avaliado (menor valor da funcéo), enquanto que um projeto
que ndo cumpre essa funcdo é mal avaliado (maior valor da funcéo).

Constatou-se com o0s testes realizados que a variacdo entre N; e N, ndo provoca
modificagdo nos resultados da simula¢do do PSO. Sendo assim, com a finalidade de

simplificar a funcéo fitness uma ultima proposta é feita: igualar N; e N,.

4.5.4. Proposta 4 de fitness

Igualando N; e N, a um terceiro parametro N, que cumpre a mesma funcdo dos

dois primeiros, é gerada a formulacédo da fitness que sera utilizada neste trabalho.

Formula final:

Para F1a > 0 € Fgimpies > 0, a fungdo tem valor:
v -1
f (xlt) = Udimples + Omola + N[eFmOla (l Fmola - Freagio |) +
. -1
eFdlmples (| Fdimples_Freagﬁo |)] (4.5.8.)
Para Fp1a = ON OU Fgimpies = ON, a fungédo tem valor:
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f (xf) =10.000 (4.5.0)

Estabelecer uma fungéo fitness que seja capaz de distinguir de maneira eficaz bons
e maus projetos é fundamental para obtencdo de um resultado no PSO. A funcdo 4.5 é
fruto de um estudo qualitativo composto por 4 diferentes propostas feitas de maneira
sequencial. Cada uma delas é uma adaptacdo da proposta sucessora, sempre visando

contornar efeitos avaliativos indesejaveis que foram constatados.
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5. Experimentos e Resultados

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados de diversas simulac@es. Os resultados
aqui apresentados foram obtidos com diferentes parametros: do PSO (equacbes 2.1 e 2.2);
da equagcdo fitness 4.2; diametro D da vareta combustivel, e; a forca de reacao Freqcao
que a MGE deve imprimir sobre a vareta combustivel.

Finalmente, os resultados de geometria da MGE encontrados através das
simulacdes do PSO sdo avaliados segundo os limites de tensao estabelecidos pela norma
ASME para suportes [9], os mostrados na secdo 3.2.2. Modos de falha e limites
admissiveis durante a operacdo. Ou seja, as tensBes calculadas nas simulagfes dos
experimentos feitos sdo classificadas e comparadas com os limites impostos estabelecidos
na norma ASME se¢do NF [9].

Para todos os experimentos feitos, foram utilizados enxames com N = 100
particulas e o critério de parada (T) igual a 100 iteragdes. Aos parametros C, e C, foram
atribuidos valores de 1,8 e 2,2, respectivamente. Tais valores estabelecidos para estes séo
em decorréncia do discutido na secdo 2.3. Escolha dos parametros de busca.

Outro parametro que € igual em todas as simulacdes € o diametro D = 9,7mm da
vareta combustivel a ser suportada. Este valor foi estimado com base no didmetro da
vareta do elemento combustivel modelo 16NGF, que é utilizado no reator de Angra-1 e
possui D = 9,4mm [33].

Considerou-se também que a forga de reagdo da MGE F..4¢5, SObre a vareta a ser
suportada também é um parametro que mantem-se igual em todas as simulacdes. O valor
considerado foi de Fy..qcz0 = 30N. A escolha deste valor € uma estimativa da forca de
reacdo que a MGE deve empregar sobre a vareta combustivel para que haja a
funcionalidade de suporta-la.

Por fim, foram realizados experimentos com diferentes valores para 0s
parametros:

e Primeiro, para o parametro de forca da MGE N — pertencente a equagdo 4.5.a.

A escolha do valor de N influencia na convergéncia do resultado da simulag&o.

Este parametro é responsavel por tornar a ordem de grandeza dos termos que

compdem a funcéo objetivo 4.5.a iguais umas da outra.

O impacto que acarreta a ma escolha deste parametro é que um dos termos que

compdem a equagdo 4.5.a pode vir a ser maior que os outros de forma

desproporcional. Dessa maneira, a funcéo objetivo ndo cumpre com sua finalidade
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5.1.

de forma eficaz, que é quantificar o quanto uma possivel solugdo é melhor que
outra.

Para mostrar a importancia da correta escolha do valor deste pardmetro é dado um
exemplo. Dada uma solucdo encontrada pelo ANSYS para uma determinada
geometria de MGE, temos uma forga de reacdo na mola de F,,,;,, = 67N e uma
tensdo de oy, = 820MPa. Supondo que o valor de Freqcz0 = 30N, e N =10
segundo termo, que tem o valor igual a 820, seria quase 4 vezes maior que 0
terceiro termo, que teria valor igual a 37. Essa desproporcionalidade nos termos
que compdem a funcéo objetivo afetam na convergéncia da simulacdo do PSO.
Isso porque nessa situacdo, a fungéo fitness perde sua capacidade de avaliar as
geometrias de MGE em termos de seus resultados.

Pode-se dizer que este pardmetro necessita ser “calibrado” a fim de garantir que o
PSO gere projetos de MGE que cumpram com funcdo de suportar a vareta
combustivel, ou seja, possua . Finoiq € Faimpies PrOXimos ao valor de Freqc0 =
30N.

Coeficiente de peso inercial, w — pertencente a equacgéo 2.1; e

O parémetro de peso inercial esta ligado ao tipo de busca realizada pelo PSO.
Nesse caso, a analise de sensibilidade que sera apresentada demonstra que com a
diminuicdo do valor deste pardmetro, uma busca mais cautelosa é feita, sendo

assim, melhores resultados em termos de tensdes sdo obtidos.

Ajuste do parametro N da funcgéo fitness

Inicialmente foi fixado o valor do coeficiente de peso inercial w, em seguida, uma

analise de sensibilidade é feita para os valores do parametro N. O valor escolhido para o

peso inercial é w = 0,9. Segundo Eberhart e Shi [13], a utilizacdo de valores que vao de

w=0,4aw = 0,9, levam a simula¢es com boa performance.

Apds isso, os parametros de forca de mola e foca dos dimples N séo ajustados

através de uma analise de sensibilidade. A Tabela 5.1 mostra as simula¢es que serdo

analisadas nesta se¢do. Além das simulagdes apresentadas na Tabela 5.1 , foi feita uma

simulacdo variando o valor do coeficiente de peso inercial (w)dew = 0,4aw = 0,9, de

acordo com [13].
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Tabela 5.1 - Simulacdes para ajuste do parametro N.

Simulacéo w N
1 0,9 1

0,9 2
4

5

7

0,9
0,9
0,9
0,9 15

o o1 B W DN

Para o primeiro experimento, estabeleceu-se o valor de N = 1, e coeficiente de
peso inercial w = 0,9.A Figura 5.1 apresenta o resultado dessa simulacdo, onde o eixo

das abscissas designa a iteracdo i da simulacdo e o eixo das ordenadas, o valor fitness

correspondente.
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Figura 5.1 - Fitness com parametros w=0,9 e N=1.

Através da Figura 5.1, é possivel compreender que o algoritmo implementado
possui 0 comportamento de convergéncia esperado do PSO. Os resultados obtidos através

desta simulagdo sdo mostrados através da Tabela 5.2. A Figura 5.2 mostra 0 mapa de
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tensdes Sl do resultado desta simulacdo. Nesta figura, os valores de SMN e SMX
correspondem respectivamente & minima e méaxima tensdes Sl existentes na espessura da
MGE.

Tabela 5.2 - Resultados simulagdo com w=0,9 e N=1.

Maxima tensdo na mola 14 MPa
Maxima tensdo nos dimples 2 MPa
Forca de reacdo da mola 53N

Forca de reacéo dos dimples 05N
Maxima tensdo SI na MGE 17 MPa
rosst. soroTzos ANSYS

STEE=1 R15.0

SUB =1 JAN 16 2017
TIME=1 12:38:08
SINT (EVG)
DME =4.0049
SMN =.023099
SMX =17.6713

I
. 023089 3.54432 T.BEET4 11.7886 15.7104
1.98401 5.90583 3.82765 13.7485 17.6713

Figura 5.2 - Mapa de tensdes da simulacgéo 1.

Como mostrado na Tabela 5.2, o valor de forca de reacdo da mola e dos dimples
da MGE aproxima-se de um valor nulo e afasta-se dos Fyq.5, = 30N desejados. Sendo
assim, pode-se dizer que o PSO encontrou uma solucgéo indesejada para o projeto de
MGE, na qual uma baixa reacdo é exercida pela mola e pelos dimples da MGE. Como
dito na secéo 4.4, este efeito € esperado, o que leva a concluséo de que o valorde N = 1,

uma ma escolha para este parametro.
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Na seguinte simulacdo foram utilizados os valores de pardmetros N =2 e w =
0,9. A Figura 5.3 apresenta os resultados do PSO para esta simulacéo, e os resultados da
geometria da MGE encontrados séo apresentados na Tabela 5.3. A Figura 5.4 mostra o

mapa de tensdes do resultado da simulagéo 2.

100 — 1 T T T T T
Y S S N O O S S
e
200
o 700
E:':
E 600 |-
:"’:: 500 -
400
300
200
0 S N S M N T T
0 10 20 30 40 50 60 Fill] al 90
Figura 5.3 - Fitness com parametros w=0,9 e N=2.
Tabela 5.3 - Resultados simulagdo com w=0,9 e N=2.
Maxima tensdo na mola 48 MPa
Méxima tensdo nos dimples 31 MPa
Forca de reacdo da mola 22 N
Forca de reacdo dos dimples 19N
Maxima tensdo SI na MGE 79 MPa
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NODAL SOLUTION AN SYS
STEF=1 R15.0

SUB =1 JRN 16 2017
TIME=1 £ 20:01:52
SINT (EVG)
OME =4.0108
SMN =.067668
SME =78.9537

I I
L067668 17.5979 35.1281 52.6584 70.1886
8.83278 26.363 43.8932 61,4235 78.9537

Figura 5.4 - Mapa de tensdes da simulagéo 2.

Pode-se perceber através da Figura 5.3, um comportamento esperado da simulacao
do PSO, evidenciando que houve convergéncia. Porém, analisando os resultados
existentes na Tabela 5.3, pode-se dizer que, novamente, a convergéncia ocorreu para uma
geometria indesejavel. A utilizacdo do valor de N = 2 aumentou a resisténcia contra a
procura de resultados de geometrias que anulam as reagdes na mola e nos dimples da
MGE.

O parametro N = 2 ndo esta ajustado da melhor forma possivel, ainda que os
valores expressos na Tabela 5.3 sejam melhores do que aqueles existentes na Tabela 5.2.
Os resultados da simulacdo 2 aproximam-se mais dos valores de forca de reacOes
desejados que a MGE exerca através de seus dimples e sua mola do que os da simulacédo
1.

A simulacdo 3 foi feita ajustando N =4 e w = 0,9. Bons resultados foram
obtidos, como mostra a Figura 5.5, contendo o grafico da funcdo fitness, e a Tabela 5.4 ,

contendo os resultados desta simulagéo.

O gréfico da funcdo fitness apresentado na Figura 5.5 mostra que houve
convergéncia na simulagdo. Os resultados expressos na Tabela 5.4 revelam que o
parametro ajustado com valor N = 4 leva a uma boa avalia¢do para um projeto de MGE,

uma vez que os valores de forca de reacdo dos dimples e da mola aproximaram-se do
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valor desejado de Fyeqqi0 = 30N. A Figura 5.6 mostra o mapa de tensdes da MGE

resultante da simulacéo 3.
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Figura 5.5 - Fitness com parametros w=0,9 e N=4.

Tabela 5.4 - Resultados simulagdo com w=0,9 e N=4.

Méaxima tensdo na mola 85 MPa
Maéxima tensdo nos dimples 69 MPa
Forca de reacéo da mola 30,1 N

Forca de reacdo dos dimples 29,1 N
Méxima tensdo SI na MGE 145 MPa
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NODAL SOLUTICN A N SYS

STEP=1 R15.0
SUB =1 JAN 16 2017
TIME=1 21:34:46
SINT [RVG)

DMK =4.0193

SMN =.084221
SMX =145.406

O I
084221 32.3772 64,6717 96.9654 129.259
8 80.8185 113.112 145. 406

16.2311 48.5248

Figura 5.6 - Mapa de tensdes da simulagéo 3.

Como resultados da simulacdo de numero 4, considerou-se N =5ew =0,9. A
Figura 5.7 mostra a funcdo fitness da simulacdo, enquanto a Tabela 5.5 mostra 0s

resultados provenientes do projeto de MGE realizando este ajuste.
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Figura 5.7 - Fitness com parametros w=0,9 e N=5.
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Tabela 5.5 - Resultados simula¢do com w=0,9 e N=5.

Méxima tensdo na mola 157 MPa
Maxima tensdo nos dimples 67 MPa
Forca de reacdo da mola 28,6 N

Forca de reacéo dos dimples 295N
Méxima tensdo SI na MGE 170 MPa

Em relagdo a simulacdo 4, é possivel dizer que o ajuste de N = 5 gerou uma boa
geometria de MGE. Isso é devido ao fato de que, semelhantemente ao resultado
proveniente do ajuste feito na simulacdo 3, as reacGes da mola e dos dimples mostradas

na Tabela 5.5 sdo proximas a Freqc5o = 30N. A Figura 5.8 mostra 0 mapa de tensGes da

simulacdo resultante do quarto experimento.

NODAL SOLUIION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DME =4.0502
SMN =.383668
SME =170.022

.383668

19.2323

ANSYS
R15.0
JBN 17 2017
22:55:12

56.9296

T5.7783

113.476
94.6269

32.324

I
151.173
170.022

Figura 5.8 - Mapa de tensdes da simulacéo 4.

A simulacdo 5, realizada com o parametro de forca de mola e dos dimples N = 7

e coeficiente de peso inercial com valor w = 0,9. A Figura 5.9 apresenta o grafico da

funcéo fitness para esta simulacéo.
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Figura 5.9 - Fitness com parametros w=0,9 e N=7.

Os resultados do projeto de MGE obtidos pela simulacdo 5 sdo mostrados na
Tabela 5.6. A partir de tais resultados, é possivel observar que o PSO conseguiu encontrar
uma geometria que fornece reacfes de mola e de dimples proximos ao valor desejado de
Freagio = 30N.

Tabela 5.6 - Resultados simula¢do com w=0,9 e N=7.

Méaxima tensdo na mola 121 MPa
Maéxima tensdo nos dimples 50 MPa
Forca de reacdo da mola 30,3N

Forca de reacédo dos dimples 30,2 N
Méxima tensdo SI na MGE 135 MPa
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A Figura 5.10 mostra o0 mapa de tensées da MGE em funcionamento proveniente

da simulagéo 5.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1 R15.0
SUB =1 JAN 18 2017

TIME=1
SINT [RVE)
DM =4.0864
SMN =.130061
SMY =135.146

|
.190061 30.1802 §0.1703 90.1604 120.151
15.1851 45.1752 75.1654 105.155 135.146

Figura 5.10 - Mapa de tensdes da simulacao 5.

Por fim, a Tabela 5.7 mostra os resultados da simulacdo 6, e a Figura 5.11 mostra
os resultados da fitness desta simulagdo. Analisando tais resultados, pode-se concluir que,
mais uma vez, o PSO gerou resultados com valores de forca de reacdo de dimples e mola

proximos ao valor desejado de Fy.eqczo = 30N.

Tabela 5.7 - Resultados simula¢do com w=0,9 e N=15.

Méaxima tensdo na mola 122 MPa
Maéxima tensdo nos dimples 54 MPa
Forca de reacdo da mola 29,8 N

Forca de reacéo dos dimples 29,0 N
Maxima tenséo SI na MGE 130 MPa
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Figura 5.11 - Fitness com parametros w=0,9 e N=15.

A Figura 5.12 apresenta o grafico do comportamento das forcas de reacdes dos

dimples e da mola da MGE com o ajuste do parametroN, apresentados na Tabela 5.1.

59



35 : !

Dimples

Figura 5.12 - Andlise de sensibilidade para o ajuste de N.

Feita a andlise de sensibilidade com as simulagBes propostas nesta secdo,
estabelece-se o valor do parametro de forca de reacdo de mola e dos dimples N = 4. Este
valor foi escolhido pois ele fornece geometrias de MGE com forgas de reacdo de mola e
dimples proximas ao valor desejado de Freqcso = 30N. Valores maiores que N = 4
também sdo capazes de produzir tais resultados, como mostrado na Figura 5.12.
Entretanto, foi dada preferéncia a utilizacdo de N = 4 com o intuito de se trabalhar com

menores valores de funcao fitness.

E possivel dizer que ocorreu uma convergéncia prematura nas simulacdes
apresentadas nesta secdo, uma vez que um patamar inferior em todos os graficos de

funcdo fitness é atingido de forma abrupta nas 10, 20 ou 30 primeiras itera¢6es do PSO.

Apesar da convergéncia prematura ser um efeito indesejado nos algoritmos de
otimizacgdo, ela ndo é um problema para as simulagdes apresentadas nesta secdo. A
finalidade das simulag¢Oes desta se¢do € para que um ajuste no valor do parametro de forca
das molas e dos dimples N seja feito, de tal forma que as simulagdes sejam forcadas a
gerar geometrias que fornecam forcas de reacdo dos dimples e da mola da MGE proximas

do valor de Fy.q. = 30N. Em outras palavras, ndo esta sendo dada importancia a

performance da simulacéo, logo, os resultados aqui expressos aproximam as reagoes da
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mola e dos dimples da MGE do valor de Fy.qc = 30N, 0 PSO ndo busca, porém,

otimizar outros requisitos, como minimizar os niveis de tensdes.
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5.2.  Andlise de sensibilidade do coeficiente de peso inercial

Na secdo anterior, foi feita uma andlise para determinacdo do valor para o
pardmetro N de reacdo da mola e dos dimples da MGE. O valor selecionado para este
pardmetro foi N = 4. Nessa analise de sensibilidade, foram realizados 6 experimentos
com diversos valores para N e com o coeficiente de peso inercial tendo valor fixo de w =
0,9 [13].

Como é possivel perceber, os graficos que mostram o comportamento da funcéo
fitness dos experimentos da secdo 5.1 revelam que as mesmas tiveram convergéncia
prematura, 0 que ndo é favoravel na busca do melhor resultado (6timo) de uma funcéo.
Com o intuito de obter uma solu¢do que minimize todos os termos que compdem a
equacdo 4.2, uma nova anélise de sensibilidade é proposta. Esta consiste em variar o valor
do coeficiente de peso inercial w de forma a evitar a convergéncia prematura, e, COmo
consequéncia, aumentar-se as chances de se obter um melhor resultado para o projeto da

MGE. A Tabela 5.8 mostra as simula¢fes que serdo analisadas nesta secao.

Tabela 5.8 - Simulagdes para ajuste do coeficiente de peso inercial w.

Simulagao w N
7 0,8 4
8 0,6 4
9 0,4 4

Os resultados da MGE obtida com a simulacdo 7 sdo mostrados através da Tabela
5.9. J& a Figura 5.13, mostra o comportamento da fitness ao longo das iteracGes da
simulacgdo do PSO.

Tabela 5.9 - Resultados simula¢do com w=0,8 e N=4.

Méaxima tensdo na mola 79 MPa
Maéxima tensdo nos dimples 72 MPa
Forca de reacdo da mola 30,0N

Forca de reacédo dos dimples 30,0 N
Maxima tenséo SI na MGE 203 MPa
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Figura 5.13 - Fitness com parametros w=0,8 e N=4.

Ao comparar o grafico mostrado pela Figura 5.13 com o da Figura 5.5, percebe-
se uma mudanca na performance da simulacdo. O grafico do experimento 7 revela que
esta simulagdo tem maior resisténcia a convergéncia quando comparado ao
comportamento da fungéo fitness do oitavo experimento, Figura 5.5. Quando ajustado o
valor do coeficiente de peso inercial w = 0,8 0 menor patamar do valor de fitness é
atingido entre a 502 e a 602 iteracdo, ja para o caso w = 0,9 tal patamar inferior é atingido
entre a 202 e a 30? iteragdo, mostrando assim uma maior resisténcia a convergéncia por

parte da simulacéo 7.
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Como resultado da simulagéo 7, é apresentado o mapa de tensées da MGE em

funcionamento na Figura 5.14.

NODAL SOLUTION AN SYS
R15.0
JAN 17 2017
23:21:33

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMK =4.0158
SMN =.294273
SMX =203.2

|
294273 45,3844 90.4745 135.565 180.655
22.8393 67.9294 113.02 158.11 203.2

Figura 5.14 - Mapa de tensGes da simulagéo 7.

Os resultados da MGE obtida com a simulacédo 8 sdo mostrados através da Tabela
5.10, j& a Figura 5.15, mostra o comportamento da fitness ao longo das iteracGes da
simulacgdo do PSO.

Tabela 5.10 - Resultados simula¢éo com w=0,6 e N=4.

Maxima tenséo na mola 74 MPa
Maéxima tensdo nos dimples 53 MPa
Forca de reacéo da mola 29,9 N

Forca de reacdo dos dimples 30,0N
Méaxima tensdo SI na MGE 135 MPa
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Figura 5.15 - Fitness com parametros w=0,6 e N=4.

As mesmas conclusdes tomadas ao comparar os graficos das Figura 5.15 e Figura
5.13 séo validas ao comparar os graficos das Figura 5.13 e Figura 5.5. Ou seja, 0 oitavo
experimento possui maior resisténcia a convergéncia quando comparado ao sétimo
experimento. A simulacdo 8 atinge 0 menor patamar de fitness apenas ap6s a 902 iteracéo,
diferente do ocorrido na simulacdo 7, que atinge o menor patamar de fitness entre a 502 e
a 602 iteracdo. Em outras palavras, quando reduzido o valor do coeficiente de peso inercial
de w = 0,8 paraw = 0,6 € possivel evitar ainda mais a convergéncia prematura.

A Figura 5.16 apresenta 0 mapa de tensdes da MGE para a simulacéo 8.
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WODAL SOLUTICH A N S Y S

STER=1 R15.0
SUB =1 JAN 17 2017
TIME=1 23:47:00
SINT (AVE)

DMK =4.0213

SMN =.5343856
SMK =135.087

L I
534856 30.4353 60.3357 30.2361 120.137
15.4851 45.3855 75.2859 105.186 135.087

Figura 5.16 - Mapa de tensGes da simulacéo 8.

Os resultados da simulagéo 9 séo apresentados na Figura 5.17, e na Tabela 5.11.
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Figura 5.17 - Fitness com parametros w=0,4 e N=4.,
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Tabela 5.11 - Resultados simulagdo com w=0,4 e N=4,

Maxima tensdo na mola 61 MPa
Maxima tensdo nos dimples 51 MPa
Forca de reacdo da mola 30,0N

Forca de reacéo dos dimples 29,9 N
Maxima tenséo SI na MGE 118 MPa

E possivel perceber que esta é a simula¢do com a convergéncia de comportamento
mais suave dentre todas as apresentadas. Isso significa que, antes de a funcéo atingir seu
valor minimo, que ocorre entre a 902 e a 1002 iteracdo, varias regides planas seguidas de

decaimentos na funcao fitness sdo observadas.

E de grande importancia estabelecer pardmetros que tornam o comportamento das
simulacfes suaves como descrito neste capitulo, pois existem mais chances para a
obtencdo de um maximo global dessa maneira. Isso € em decorréncia do fato de que estes
parametros desempenham o papel de estabelecer as correces nos valores das variaveis
em estudo ao longo das iterac6es. Caso o valor destes parametros sejam mal ajustados, a
atracao a que gerem melhores projetos de geometria da MGE, o chamado méaximo global,

acaba ndo ocorrendo, dando lugar a atracdo a um maximo local.

As simulagdes 7 a 9 forneceram geometrias que proporcionaram resultados de
forcas de dimples e mola préximos ao valor desejado, estabelecido pelo parametro
Freacso = 30N. Nota-se que tais resultados também foram obtidos nas simulagGes da
secdo 5.1 Ajuste do parametro N da funcdo fitness, nos experimentos 3 a 6. Tais
simulac@es, porém, se diferenciam, os niveis de tensdo das simula¢des 7 a 9 decrescem.
A convergéncia prematura € evitada com o ajuste no valor do pardmetro w, 0 que,

consequentemente, minimiza todos os termos da equagéo 4.2.

O grafico da Figura 5.18 mostra que, a medida em que o valor do coeficiente de
peso inercial w diminui, os niveis de maxima tensdo existentes na MGE em
funcionamento reduzem. Em outras palavras, existe uma maior chance de um étimo
global ser atingido para o caso w = 0,4, ja que, dessa forma todos os termos que
compdem a equagéo 4.2 sdo minimizados, como quando os resultados do experimento 9

sdo comparados com 0s demais.
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Figura 5.18 - Ajuste no valor de w.
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5.3. Convergéncia da malha

Com o objetivo de verificar que as dimensdes dos elementos da malha do modelo

de elementos finitos estdo adequadas, uma analise de convergéncia de malha foi realizada.

Esta andlise consistiu em variar o tamanho do elemento de casca, parametro L, do

gerador de malhas do ANSYS, até que fosse determinado um valor para este parametro

tal que a méxima tensdo Sl encontrada na simulacdo ndo sofresse grande variagdo. A

geometria considerada para a realizacdo desta analise foi a de um individuo das

simulacdes feitas anteriormente selecionado de forma aleatoria.

A Tabela 5.12 mostra 0 maximo valor de Sl encontrado para uma geometria de

MGE com a variacdo do parametro L.

Tabela 5.12 - Anélise de convergéncia de malha

: : Variagdo percentual em Sl
Comprimento L (mm) | Stress Intensity —(SI) (MPa)
STiv1 — SIi|/STi4q

2,5 21,1 Né&o aplicavel

2 17,2 22,6%

1 17,2 0,0%
0,5 16,3 2,5%
0,25 16,6 1,8%

Tomando como critério de analise de convergéncia de malha uma variacdo

inferior a 5% do valor de Sl encontrado, tipico para tal finalidade, conclui-se que a

utilizacdo de L = 0,5mm é satisfatoria.
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5.4.  Avaliacéo do resultado 6timo global segundo a norma ASME

A simulacéo 9 foi aquela em que o PSO proposto encontrou a melhor solugéo para
o0 projeto da MGE, sendo considerada aqui como a solugdo 6timo global do problema.

NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1 R15.0
SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
DMK =4.0318
SMN =.141002
SMH =117.714

JRN 18 2017
00:03:26

.141002 26.2683 52.3955 78.5228 104.65
13.2046 39.3319 65.4591 91.5864 117.714

Figura 5.19 - Mapa de tensdes da simulacéo 9.

O carregamento considerado sobre a MGE é uma imposi¢cdo de deslocamento
aplicada na mola e nos dimples, proveniente da compressdo destes pela vareta
combustivel, condicdo representada pela Figura 3.3. A forca de restauracdo da MGE tem
como finalidade suportar a vareta combustivel, seja por conta do seu peso préprio ou

devido a cargas de manuseio.

Como explicado na secdo 3.2.1. Classificacbes de tensdes, as tensdes primarias
surgem mediante a necessidade de um corpo equilibrar esforcos de forcas e momentos
externos. No caso da MGE, as tensfes apresentadas na Figura 5.19 sdo provenientes da
suportacdo da vareta combustivel, ou seja, sdo tensdes provenientes de efeitos inerciais.
Sendo assim, estas tensfes sdo classificadas como primarias. A Tabela 5.13 mostra as

parcelas de tensdes que devem ser avaliadas segundo os critérios “a”, “b” e “c” impostos

pela norma ASME que foram apresentados na secéo 3.2.2.

70



Tabela 5.13 - Atendimento aos limites da norma ASME.

Resultados
S P, (membrana primaria) P;, (flexao primaria) Q (secundaria)
% § 18 MPa 100 MPa 0 MPa
Critérios da norma ASME
Critério Verificacao Situacao

> a) P, <Sn 18 < 312MPa OK
5 § b) P,, + P, < 1.5S,, 118 < 468MPa OK
’ g ¢) P+ Py + Q < 2.0S, 118 < 468MPa OK

Na Tabela 5.13 os valores da tensdo admissivel S,, e tensdo de escoamento S,,
utilizados sdo de 312MPa e 234MPa, respectivamente. O material considerado é liga
liga Inconel 718, material definido através da Tabela 4.1, e tais valores foram
selecionados na norma ASME secéo |1 — Materials [22] considerando a temperatura em

que o EC pode atingir na operacdo de um tipico reator PWR, 300°C.

Como dito anteriormente, o Unico tipo de tensdo existente na MGE tem
classificacdo como priméria B, ou P,, proveniente dos efeitos inerciais da vareta
combustivel. Dessa forma, o modo de falha a ser evitado no funcionamento da MGE de
um EC é o colapso pléastico [9]. Este modo de falha € evitado com o projeto obtido através
da metodologia proposta de otimiza¢do usando o PSO, como mostrado nos valores

apresentados através da Figura 5.19 e Tabela 5.13.
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6. Conclusodes

Este trabalho prop6s uma metodologia para otimizagcdo da geometria de um
componente mecénico do EC, a MGE. Tal metodologia consiste na aplicacdo do
algoritmo PSO [12], apresentado no Capitulo 2 — Otimizacé@o por Enxame de Particulas

aliado a analise em elementos finitos, discutida no Capitulo 3 — Os limites de projeto e a
modelagem matematica em elementos finitos.

O Capitulo 4 — O PSO e o método dos elementos finitos, mostra 0 modelo de
variaveis do problema estudado nesta dissertacdo. Além disso, este capitulo mostra como
é estruturada a implementacéo do PSO, feita na linguagem MATLAB, aliado a calculos
de MEF, feitos no programa ANSYS [4].

No Capitulo 5 — Experimentos e Resultados, por fim, é feita uma anélise de
sensibilidade dos parametros que interferem na performance das simulacdes do programa
de otimizacdo implementado. Através destes experimentos sdo estabelecidos os valores
para 0s parametros que possibilitam a obtencdo da geometria de MGE que produz os
melhores resultados do ponto de vista funcional e operacional. Tal projeto de MGE é
entdo avaliada segundo os critérios de aceitacdo estabelecidos pela norma ASME [10].

A utilizacdo do PSO aliada ao MEF para otimizacdo de projetos mecanicos de
componentes nucleares mostrou-se eficaz, mesmo para um componente cuja a geometria
é complexa, tal como a MGE.

Para a obtencdo de um projeto otimizado, uma funcéo capaz de avaliar projetos
de MGE foi elaborada, a funcéo fitness. O processo no qual essa funcao foi elaborada é
descrito no Capitulo 4.5. A elaboracédo desta funcdo é de fundamental importancia para
problemas de otimizacdo que usam algoritmos como o PSO. Pode-se dizer que a maior
contribuicdo desta dissertacdo esta na demonstracdo de como uma funcéo capaz de avaliar
projetos mecanicos deve ser elaborada.

A metodologia proposta neste trabalho possibilitou a obtengdo de um projeto
mecanico com as caracteristicas a seguir:

e A producdo de uma forga pré-estabelecida em decorréncia da imposicéo de um
descolamento for¢ado;

e Uma geometria que minimiza os niveis de tensdes de um componente em
funcionamento; e

e Um projeto que atenda a requisitos normativos da area nuclear, afim de evitar-se

diferentes modos de falha.
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Dessa maneira, tal metodologia mostra-se bastante promissora em projetos

estruturais na area nuclear.

6.1. Trabalhos futuros

Novos estudos envolvendo outros componentes mecanicos da area nuclear devem
ser realizados. Exemplos de componentes sdo: vasos de pressdo; outros componentes do
EC como bocais (inferior ou superior); arranjos de tubulagdes; e, suportes de
equipamentos eletromecanicos. Estes estudos devem ser feitos visando otimizar uma
gama de caracteristicas pertinentes a projetos da area nuclear, tais como: na eliminagédo
de interferéncias no arranjo de componentes, em especial de tubulagdes; diminuic¢do dos
niveis de tensdes; e, conferir flexibilidade a componentes sujeitos a colapsos devido a
imposicdo de deslocamentos forcados. Para tais problemas, novos algoritmos podem ser

explorados e novas funcdes fitness devem ser elaboradas.
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