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RESUMO

Nos dias atuais, se, por um lado, a construcdo civil exige maior qualidade de seus servigos, por outro,
reivindica a redugdo no uso de materiais, mantendo a eficiéncia. Limita¢Ges de altura sdo constantemente
impostas as edificacGes de diversos pavimentos, como, por exemplo, do ponto de vista econémico,
zoneamento urbano, ponderacfes estéticas, etc. Um pé-direito alto é primordial para comunicagdo e
caminho de tubulagées e dutos de servigos. Assim, para que Ndo seja necessario um aumento nas alturas
entre os pavimentos da edificagdo, utilizam-se vigas de aco com alma vazada, tornando, entéo, possivel
a passagem.

Vigas de ago vazadas sdo menos sensiveis a deformacéo e mais resistentes a flex&o, fornecendo também
uma boa capacidade de resisténcia aos esforcos cortantes. Todavia, dependendo do tipo de carregamento
ao qual serdo submetidas, alguns tipos de vigas vazada podem sofrer com a ocorréncia de altos
gradientes de tensdo, levando estas vigas a estarem sucessiveis a falhas. Destarte, a dissertacdo ora
apresentada tem por objetivo encontrar uma nova geometria para as aberturas da alma das vigas de aco
através do processo de otimizagdo do programa ABAQUS, além de avaliar e descrever o seu
comportamento estrutural na alma. Visando encontrar uma geometria 6tima, os carregamentos externos
submetidos ao sistema foram calculados e as condi¢es de contorno foram estabelecidas, para, entdo,
discretizar os componentes e efetuar a andlise estrutural pelo Método de Elementos Finitos (MEF),
utilizando o software ABAQUS. Os resultados obtidos apresentaram um bom comportamento estrutural
das vigas otimizadas quando relacionadas as vigas celulares de referéncia, no que se diz respeito a sua
resisténcia. Por fim, depois da andlise dos resultados foi proposto um modelo aproximado para a viga
otimizada que obteve o melhor resultado, modelo esse que que apés analise, também obteve um melhor
comportamento quando comparado as vigas de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE Vigas vazadas, Método dos Elementos Finitos, Modelagem Computacional,
Otimizacédo Topoldgica, ABAQUS.
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ABSTRACT

Nowadays, civil construction increasingly demands an increment in the quality of its services as well as
a reduction in the use of materials while maintaining its efficiency. Height limitations are constantly
imposed on buildings with different floors, for example, from an economic point of view, urban zoning,
aesthetic considerations, etc. A high ceiling is essential for the communication and path of pipes and
service ducts, so that it is not necessary to increase the heights between the floors of the building,
therefore, steel beams with a hollow core are used, making the passage possible.

Hollow steel beams are less sensitive to deformation and more resistant to bending, also providing good
resistance to shear forces. However, depending on the type of loading to which they will be subjected,
some types of hollow beams may suffer from the occurrence of high stress gradients, leading these
beams to be prone to failure. Thus, the present dissertation aims to find a new geometry for the web
openings of steel beams through the optimization process of the ABAQUS program, in addition to
evaluating and describing their structural behavior in the web. In order to find an optimal geometry, the
external loads submitted to the system were calculated and the boundary conditions were established, to
then discretize the components and perform the structural analysis by the Finite Element Method (FEM),
using the ABAQUS software. The results obtained showed a good structural behavior of the optimized
beams when related to the cellular reference beams, regarding their strength. Finally, after analyzing the
results, an approximate model was proposed for the optimized beam that obtained the best result, a
model that, after analysis, also obtained a better behavior when compared to the reference beams.

KEYwoRDS: Hollow beams, Finite Element Method, Computational Modelling, Topological
Optimization.
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1

INTRODUCAO

1.1. VIGAS DE AGO COM ABERTURA NA ALMA

O desempenho dos componentes horizontais das construgdes esta fundamentalmente correlacionado
com a rigidez e resisténcia a flexdo. Assim, na hora de criar solugdes para melhoria das vigas de aco
visando modificar a geometria das sec¢des transversais tendo como foco a maximizar da inércia. Além
disso, como o ago é um material de alto valor agregado, as preocupagdes econdmicas estdo presentes.
Por este motivo, é usual adotarem-se vigas de aco com perfis de seccéo |, onde a maior parte da area da
secgéo transversal se concentra nas mesas, ou vigas trelicadas.

A busca pela otimizacéo e utilizag&o racional dos recursos nas construgfes em estruturas de aco, muitas
vezes traz como solucdo o uso de vigas com aberturas em sua alma para a passagem de tubulagdes e
ductos de servicos, garantindo, desse modo, um melhor aproveitamento do espaco, visto que que 0s
sistemas de instalacBes e as vigas permanecem no mesmo nivel, além de proporcionar um ganho
econémico.

Uma técnica frequentemente utilizada para reduzir altura de pavimentos é a execucdo de aberturas na
alma das vigas para a passagem de tubulagfes de servicos (Fig.1). Essas aberturas nas almas do perfil
podem representar um aumento de até 75% (setenta e cinco) em relagdo a altura original da viga.
Contudo, se essas aberturas na alma das vigas de aco ndo possuirem uma geometria, forma e tamanho
adequados, é possivel que ocasionem problemas na capacidade da estrutura, pois, muitas vezes, a
existéncia de aberturas pode diminuir a resisténcia e a rigidez das vigas. Por essa razdo, a sugestao é o
uso de aberturas circulares e retangulares, podendo ou néo ter reforcos. Com a finalidade de minimizar
os efeitos de concentragdes de tensdes, tratando-se de aberturas retangulares, € feito um arredondamento
nos cantos das referidas aberturas.

Sendo assim, neste capitulo, serdo abordados os diferentes tipos de vigas e suas geometrias, como
também os cuidados referentes a posicdo e ao tamanho das aberturas.
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Figura 1 — Interagdes das vigas com as tubulacgdes de servigo [78]

1.1.1. CLASSIFICACAO DAS VIGAS DE ACO COM ABERTURA NA ALMA

e QUANTO A RESISTENCIA MECANICA

Refere-se & forma com que as vigas resistem aos esforcos atuantes, podendo ser classificadas como vigas
de ago ou mistas (betdo e aco).

° QUANTO A REGULARIDADE DOS FUROS AO LONGO DA VIGA

Nesta classificacdo, as vigas de ago ou mistas podem ser formadas de furos com ou sem regularidade.
Nos furos sem regularidade, as aberturas séo feitas sem que se obedecga a um espacamento prefixado. J&
nos furos com regularidade, as aberturas sao feitas obedecendo a um espagamento fixo entre os furos,
isto é, existe uma simetria (Fig.1.1).
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Figura 1.1 - Vigas com aberturas regulares [39]

° QUANTO A0 PROCESSO DE FABRICAGAO

Segundo Lawson e Hicks [39] em publica¢do do The Steel Construction Institute — SCI, existem trés
processos de fabricagdo de vigas com aberturas na alma.

O primeiro processo € utilizado para vigas com aberturas isoladas. S&o aberturas individuais, cortadas
alma de uma secgdo laminada a quente. A seccdo de ago apresenta uma forma simétrica.

O segundo processo afirma que uma seccdo fabricada é constituida por trés placas que sdo soldadas
juntas para formar uma secc¢éo I, podendo a mesma ser assimétrica. As aberturas sdo cortadas na alma
antes ou depois da formagao da seccédo I. Esse método pode ser utilizado tanto para aberturas isoladas
quanto para aberturas regularmente espacadas.

Por fim, o terceiro processo evidencia que uma sec¢do laminada a quente é cortada em um perfil ao
longo da alma, e suas secgdes em T resultantes s&o reposicionadas e soldadas novamente para formar
uma série de aberturas regulares em uma sec¢do mais profunda. Este método tem como conhecidas as
vigas casteladas (Fig.1.2) e as vigas celulares (Fig.1.3). Este processo é apropriado somente para
aberturas com espagamento regular.
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Figura 1.2 - Vigas casteladas com aberturas hexagonais [79]

Figura 1.3 - Vigas celulares com aberturas circulares [19]
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o QUANTO A GEOMETRIA DO FURO

Os furos nas vigas de aco podem apresentar variadas geometrias (Fig.1.4), dependendo do processo de
fabricacéo, tal como da finalidade para os quais foram feitos. A geometria com a qual é projetada a viga
de aco é fundamental para a determinacdo dos esfor¢os atuantes nas aberturas na alma. As formas mais
comuns entre as aberturas sdo: furos circulares, furos hexagonais, furos retangulares e furos
semicirculares. Uma juncdo das formas citadas é possivel, entretanto, se faz necessario um estudo de
viabilidade quanto ao custo de fabricacdo, do mecanismo de resisténcia e de rutura.

c=0.2524d, c=0.578d,
‘-i »-
A
dO
Y
Shape A: C-Hexagon Shape D: Regular Hexagon
¢ =1.0d, c=0414d,
-q—-i |‘ 1
dU
Shape B: Circle Shape C: Regular Octagon
c=a=1.0d, c=a=20d,
- ﬁ »

A J
Shape E: Square Shape F: Rectangle (2:1)
1.0d, <c <2.0d, 2.0d, =c < 3.0d,
A
| A&
- a=3.0d o ‘/} d, |h
| ¥
Y

Shape G: Elongated circle (2d,) Shape H: Elongated circle (3d,)

Figura 1.4 - Geometrias dos furos [18]
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o QUANTO A LOCALIZAGAO DO FURO EM RELAGCAO A ALTURA DA ALMA DO PERFIL

Por algum motivo de projeto, o centroide do furo de uma viga de aco pode estar localizado ou ndo na
metade da altura da alma do perfil. Caso o centroide do furo esteja centrado na alma do perfil, a viga é
dita de furo concéntrico. Caso contrario, a viga € dita de furo excéntrico.

1.2.1. OTIMIZAGAO ESTRUTURAL TOPOLOGICA

Com o avanco tecnolégico e as exigéncias do mercado, o uso eficiente de materiais se tornou um dos
aspetos de maior relevancia no ramo da Engenharia. A busca pela melhor qualidade, pela diminuicéo
dos custos, aumento de produtividade e por estruturas 6timas tem crescido exponencialmente com o
passar dos anos. O aumento da procura por esse tipo de estrutura pode estar relacionado ao fato de que
estruturas otimizadas possuem, em geral, um melhor desempenho, levando, por conseguinte, a uma
economia de material, além de custos menores em virtude da reducdo de materiais. A partir disso,
estudos foram realizados na construcdo de modelos matematicos, dando origem a ferramentas para que
a busca por essa estrutura 6tima se torne um objetivo possivel de ser alcangado. Por derradeiro, a
otimizagéo estrutural foi uma das ferramentas criadas.

A otimizagdo estrutural pode ser dividida em trés enfoques: a otimizacdo de forma, de tamanho e a
topologica. Cumpre destacar que a otimizacgdo estrutural topologica é a mais utilizada, pois, como
sabido, a mencionada otimizacao estrutural € capaz de produzir informag6es sobre o nimero, localizacdo
e formas das aberturas [16].

Otimizacdo topologica é um procedimento numérico/computacional utilizado para identificar
a distribuicdo mais adequada de material de uma estrutura, dentro de um espacgo determinado de projeto,
onde sera submetido a um conjunto de cargas e restrigdes, que serdo as condi¢bes de contorno, que
poderao satisfazer o mesmo.

Sendo assim, este trabalho busca encontrar, por meio da otimizacao topolégica do programa ABAQUS,
uma viga com nova topologia para as aberturas da alma.

1.2. OBJETIVOS

Essa dissertacdo tem como objetivo principal obter uma nova geometria para as aberturas na alma da
viga de perfil I, com o auxilio do processo de otimizacgao topoldgica do software ABAQUS.

Serdo avaliados os resultados das tensGes maximas de von mises e deslocamentos obtidos através das
simulagdes tanto para as vigas celulares como para as vigas otimizadas. Também serdo analisados 0s
modos de encurvadura como também os resultados de suas respetivas cargas criticas.

1.3. METODOLOGIA

Com a finalidade de alcancar os objetivos deste trabalho, 0 mesmo foi respaldado em uma anélise
bibliografica especializada sobre vigas com aberturas na alma, como também sobre o processo de
otimizacdo topologica utilizando o software ABAQUS. Tendo como fonte artigos cientificos,
monografias, teses de mestrado, sites provedores de dados que foram publicados nos Gltimos anos sobre
0 presente tema.

Com todo o conhecimento adquirido, pretende-se com esse trabalho agregar saberes de forma a garantir
uma analise mais proxima da realidade possivel para a nova geometria dos furos da viga.

6



Otimizacdo Topolégica: Uma Aplicacdo em Vigas de Perfil | com Furos na Alma

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, como segue:

O capitulo 1, contendo uma introdugdo abordado a motivacdo deste estudo, bem como seus objetivos
principais. Contendo também uma breve apresentacdo acerca das vigas com aberturas na alma e uma
breve explicacdo da otimizacdo estrutural topolégica.

O capitulo 2, trazendo uma revisdo bibliografica sobre os tipos de viga com abertura na alma, e 0s modos
de falha das vigas perfuradas.

O capitulo 3, descreve o que é a otimizacdo estrutural, exemplificando os tipos existentes e tendo como
foco principal, apresentar todo o processo gue constitui a otimizacéo topolégica.

O capitulo 4, aprofundamento sobre a otimizagdo topoldgica, apresentando os resultados obtidos pelas
analises das simulacdes efetuadas nas vigas celulares e otimizadas, bem como, as analises de tensdes e
encurvadura de todas as vigas celulares e otimizadas.

O capitulo 5, contendo a apresentagdo de uma nova geometria para os furos na alma da viga, baseado
no modelo otimizado que apresentou o melhor desempenho estrutural ao longo das analises.

E por fim o capitulo 6, trazendo as considerac@es finais, conclusdes e as recomendagfes para a
continuagdo desse estudo.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, serdo apresentados trabalhos de diversos autores que estudaram o comportamento
estrutural de vigas de aco com aberturas de diferentes formas em sua alma.

O estudo tem como base trabalhos académicos que discorrem sobre o aludido tema, levando, também,
em consideracdo a norma brasileira NBR 8800:2008 e a norma europeia Eurocode 3.

2.1.1. ABERTURA LOCALIZADA NA ALMA DE UMA VIGA

Em 1983, Redwood [50] publicou um estudo no qual foram realizados estudos de dimensionamento,
bem como uma revisao de estudos de indmeros autores até a mencionada data. No referido trabalho, cita
que Bower, em 1966, considerou os esforcos através de toda a viga, e ndo apenas nas extremidades da
abertura, 0 que o levou a concluir que com aberturas até 50% (cinquenta por cento) da altura total da
viga é possivel realizar uma analise elastica. O autor ressalta que alguns anos mais depois, Bower
constatou que o esforgo transverso tem uma influéncia expressiva em relagéo ao aumento da altura da
abertura na alma. O esforgo transverso tem uma influéncia expressiva no que diz respeito ao aumento
da altura da abertura na alma, num estudo que serviu de base para a criacdo dos diagramas de interacéo
momento-esforgo transverso.

Em 2001, Chung et. al. [18] realizaram uma analise analitica e numérica das capacidades de cargas para
vigas de ago com aberturas circulares na alma e foram considerados alguns pontos, como, por exemplo,
melhorias na avaliacdo das capacidades de carga obtidas por meio do modelo de elementos finitos, com
a incorporacdo da formacao de dobradicas plasticas no lado do momento baixo e no lado do momento
alto das seccOes perfuradas, de acordo com a modificagdo na redistribuicdo de cargas mediante a
abertura da alma em grande deformacao e a avaliagdo das resisténcias aperfeicoada nas capacidades de
momento das sec¢des em T sob forgas axiais e de cisalhamento coexistentes. Ademais, foi verificado
que a presenca da abertura na alma da viga apresenta trés modos de falhas na seccéo perfurada, quais
sejam, falha por cisalhamento, devido a reducdo da resisténcia ao cortante; falha por flexdao, em virtude
da capacidade reduzida do momento; e, por ultimo, falha pelo mecanismo Vierendeel (Fig.2), em
decorréncia da formacdo de quatro rétulas plésticas na seccdo T acima e abaixo da abertura, definida
pela transferéncia de forga de cisalhamento lateral ao longo da abertura. A capacidade ao momento nas
secBes T acima e abaixo das aberturas sob momentos locais é relativamente dificil de ser avaliada na
presenca da forca axial e cortante coexistentes, devido a a¢do da flexao global. Além do que, é necessario
fazer uso do célculo plastico para incorporar a formacdo das quatro rétulas plasticas nas seccfes T para
um melhor entendimento acerca da capacidade de carga das vigas.
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Figura 2 - Mecanismo de Vierendeel.ao redor de uma abertura circular [18]
Sendo que:

e M,sd - Momento global,
e V,sd - Forga de corte global,
e Assiglas LMS e HMS sdo respetivamentes os lados de maior e menor momento;

Warren [76], teve como objetivo de investigagdo compilar um conjunto de resultados para testes
experimentais em vigas celulares, de modo que fosse possivel encontrar um método preciso e pratico
para serem extraidos destes as cargas, 0s modos de rutura e as deflex@es. Para tanto, ele utilizou quatro
tipos diferentes de métodos computacionais.

Em 2007, Rodrigues [52] desenvolveu um estudo sobre o comportamento estrutural de vigas de ago com
aberturas na alma, cujo objetivo era a elaboracéo de métodos capazes de avaliar o desempenho estrutural
de vigas de aco simplesmente apoiadas com aberturas de diferentes tamanhos e formas, em
diversificadas localizacbes ao longo das vigas, com finalidade de gerar informagdes para um
dimensionamento pratico de vigas de aco com furo na alma.

Rodrigues [52], apresentou ainda, em seu trabalho, o estudo dos parametros que influenciam diretamente
a capacidade de resisténcia das vigas com divergentes tipos de aberturas, tais como: tipo de furo,
localizacdo do furo ao longo do véo, altura do furo em relacdo & altura do perfil, esbeltez da alma,
localizagdo da carga solicitante ao longo do véo, entre outros. Expds também, em seu trabalho, os
diferentes mecanismos de rutura para vigas com aberturas na alma e em seguida as causas que
conduziram o colapso das mesmas. Para finalizar, realizou um estudo da eficiéncia de enrijecedores
longitudinais nos locais dos furos existentes na alma das vigas de aco.

Destarte, Rodrigues [52] concluiu que o método dos elementos finitos revelou ser bastante Gtil e preciso
na avaliacdo do comportamento estrutural de vigas de agco, bem como na distribuicdo de tensfes,
modelos de deslocamento, deformada e carga de rutura, para as vigas constituidas por perfis laminados.
Verificou que para um colapso brusco da viga sem um patamar de escoamento definido, a rutura se deu

10
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por meio da formacdo do mecanismo de Vierendeel. Em contrapartida, quanto as curvas que apresentam
um patamar de escoamento bem definido, sem colapso brusco, podem ocorrer dois tipos de rutura: rutura
por flex&o e rutura pela formagdo do mecanismo de Vierendeel com quatro rétulas plésticas.

Como previsto, Rodrigues [52] constatou que as vigas com furo retangular apresentam resisténcia 30%
(trinta por cento) menor quando levadas em consideracdo as vigas com furos quadrados ou circulares.
Pode-se concluir de forma geral o mecanismo de rutura para esses trés tipos de aberturas. Para as vigas
com furo retangular que possuiam metade da altura da viga, apresentam o mecanismo de Vierendeel
independente do ponto de aplicacdo. Ja as vigas com furos quadrado, apresentam um modo de rutura
misto, sendo composto pela formagéo do mecanismo de Vierendeel com flex&o no ponto de aplicagédo
de carga concentrada. Por fim, as vigas com furo circular se inclinam a apresentar rutura por flexdo, mas
podem exibir também um modo de rutura misto quando a abertura da alma da viga de ago estiver
localizada nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga concentrada.

Quando o fator estudado por Rodrigues [52] foi o vao, foi possivel concluir que o aumento do mesmo
reduziu a importancia do mecanismo de Vierendeel, dando lugar aos modos de rutura misto e por flexao.
Entretanto, para as vigas com furo de altura igual a 75% (setenta e cinco) da altura do perfil,
independente do comprimento do vao, geometria e localidade do furo, 0 mecanismo de Vierendeel
continua sendo 0 modo de rutura que predomina.

Rodrigues [52], atestou que a eficiéncia estrutural das vigas com aberturas de geometria circular € cerca
de cinco vezes maior quando comparadas as vigas com aberturas retangulares, e duas vezes maior que
as vigas com aberturas quadradas. Foi também possivel concluir que a utilizagao de cantos arredondados
nas aberturas € bastante eficaz para distribuicdo de esforcos nas almas das vigas de aco, na medida em
que diminui o efeito da concentracdo de tensdes. Portanto, sugere-se o uso de enrijecedores (Fig.2.1)
longitudinais no local da abertura, sendo possivel, com a utilizag&o dos referidos enrijecedores, aumentar
a carga de rutura paras as vigas com furo de altura igual a 75% (sessenta e cinco) da altura da viga de
aco, em mais de trés vezes para vigas com abertura retangular e em duas vezes para vigas com aberturas
guadradas. No caso de aberturas circulares, constatou-se que o uso do enrijecedores elevam a carga de
rutura em 20% (vinte). A presenga de enrijecedores longitudinais proporcionou uma melhor distribuicdo
de tensBes no entorno das aberturas, contribuindo, assim, para um aumento da resisténcia das vigas.

11
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Figura 2.1 - Enrijecedores na alma de uma viga perfil | [80]

A ABNT (NBR 8800:2008) [7], traz em seu anexo I, 0 normativo acerca das aberturas em alma de vigas:

¢ No dimensionamento de vigas de aco e de vigas mistas, devem ser levados em conta os efeitos
das aberturas na alma dos perfis.

e Ainda no dimensionamento, devem ser verificados os estados-limites Ultimos e de servico
aplicaveis, considerando a influéncia das aberturas nas almas das vigas e os possiveis refor¢os
dessas aberturas.

o Admite-se a execugdo de aberturas concéntrica e excéntricas sem reforgos nas almas desde que:

» Que as aberturas sejam circulares (Fig.2.2), uma vez que é recomendado evitar furos
quadrados e retangulares, pois esta geometria de abertura gera picos de tensbes de
cisalhamento na alma;

» Seja respeitado o limite de esbeltez h/t,, da alma estipulado na norma para alma de

0,5
3,76 (}f—y) ;
» Também seja respeitado o limite b/2t estipulado na norma para mesa comprimida de

05

E
0,38 |— ;
’ (fy) ’
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» Tenha um carregamento atuante uniformemente distribuido, pois carregamentos
concentrados geram picos de tensdes cisalhantes;

» Que a abertura esteja situada dentro do terco médio da altura e nos dois quartos centrais
da viga;

» A distancia entres os centros de duas aberturas adjacentes seja de no minimo 2,5 vezes
o diametro.

» A forga cortante solicitante de calculo nos apoios seja no maximo igual a 50%
(cinquenta) de forca resistente de calculo da viga. Portanto, a sua solicitante deve ser

metade da resisténcia;

| Repgido na qual as aberturas

| podem ser feitas
[ 5 = ] : i )
. | —
3 - / -
d r - - __ _ N A _Y_ .
(D2=D1) 225D | -
1 : ]
L/4 ! L/4
Freid i
- L2 o L2 ___
|

Figura 2.2 - Condic¢des para aberturas circulares [7]

Sendo:
e D, - Didmetro externo de secgdo circular;
o D, — Diametro externo de seccdo circular;
e d - Altura total da sec¢éo transversal;

L - Comprimento da viga;

A Eurocode 3 no anexo N [25], dispBe de informagdes sobre a utilizacdo de vigas com aberturas na
alma. Esta norma aplica-se a perfis laminados e soldados. Algumas informagdes serdo apresentadas a
sequir:

- perfis | com abertura isolada na alma;
- Sec¢des em | com multiplas aberturas na alma;

- Para aberturas de alma isoladas, abrange aberturas concéntricas ou excéntricas em relacdo ao eixo da
alma, de forma retangular ou circular, com ou sem armadura;

- Para maltiplas aberturas na alma, abrange aberturas espacadas em intervalos regulares e localizadas
concentricamente em relacdo ao eixo da alma, formadas pela expansdo de perfis | laminados ou por
aberturas nas almas de perfis | soldados. Inclui aberturas de forma poligonal ou circulares ou que tenham
extremidades circulares e lados retos.
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e Geometria
Este anexo inclui as seguintes formas de aberturas que podme ser visto na figura (Fig. 2.3) a seguir:
a) abertura retangular definida por sua altura h e sua largura a;
b) abertura circular definida pelo seu didmetro d, ou pelo seu raio ry;
c) abertura hexagonal definida por sua altura hy, sua largura a, e sua altura minima by;
d) abertura circular estendida definida por sua altura h e seu raio de extremidade r;

e) abertura octogonal definida por sua altura hg, sua largura a, e sua largura minima b, , € a altura da
placa espagadora h,,.

Figura 2.3 - Geometrias das aberturas pela Eurocode 3 [25]

¢ Vigas com aberturas isoladas na alma
- Todas as almas com d,,, /t,, > 69¢ devem ser equipadas com refor¢os de alma transversais nos apoios.
- As dimensdes de uma abertura isolada na alma, figura (Fig. 2.4), devem satisfazer os limites a seguir:
* hy <0,75 d,, para uma abertura poligonal ou 0,80 d,, para uma abertura circular;
«d1>0,10d,,
«d2>0,10d,,
*ag<3hy
*7.>2t, maisr, > 15 mm.

- A excentricidade e, de uma abertura ndo deve exceder 0,125 d,, em dire¢do ao banzo de compresséo.

l aU = hc = du
“ & w
_ _ ———] == - .
| 3 5 | s

Figura 2.4 - Posicédo e dimensdes de uma abertura [25]
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¢ Vigas com varias aberturas na alma

- Em vigas com mdltiplas aberturas na alma, as aberturas na alma devem ser espagadas uniformemente
ao longo do comprimento da viga e dispostas simetricamente ao longo da altura da sec¢do transversal.

- A geometria das vigas com multiplas aberturas poligonais ou mdltiplas circulares na alma deve ser
conforme as Figuras 2.5 e 2.6 respetivamente.

Figura 2.5 - Mdltiplas aberturas poligonais na alma [25]

p=2(w+s)
h, =2 (h—c)
ag=(W+25)
hm=2(h-c)+h,

by =wW
s
[
- e
L,
l'.?U
-
- -_
Figura 2.6 — Mdltiplas aberturas circulares na alma [25]
hn=2(T0+C)
p=w+2rmn
Ao =2T0
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As dimensBes das maltiplas aberturas na alma, ver Figura (Fig. 2.7), devem satisfazer os seguintes
limites:

hy <0,75 d,, para uma abertura poligonal ou 0,80 d,, para uma abertura circular.
d;>0,10d,,

d, =dl
ag < hyg
by =w

0,25 ay <w<0,50 a,

a W 853 3, W 5
e i / N 3 < o = 3 <
by ) )

Figura 2.7 - Dimensdes de varias aberturas na alma [25]

Lawson e Hicks [39], com a publicagdo do SCI (The Steel Construction Institute), expuseram novos
métodos para a fabricacdo (Fig.2.8) de vigas com aberturas em sua alma. Possibilitando, entdo, a
fabricagdo de vigas com os mais diversos tipos de furos na alma, proporcionando a partir do estudo da
otimizacdo topoldgica, que os modelos elaborados possam ser capazes de serem confecionados.
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Figura 2.8 - Fabricagéo das vigas casteladas [81]

Silveira [59], trouxe como objetivo principal do seu trabalho a avalia¢cdo do comportamento estrutural
de vigas de aco com aberturas hexagonais e circulares em sua alma. Para tal fim, por intermédio do
programa ABAQUS, realizou uma anélise numérica e um estudo analitico com énfase nos modos de
colapso com formacgdo de rétulas plasticas.

Tsavdaridis e D’Mello [68], por meio do estudo de elementos finitos foi realizado uma analise
experimental e analitica acerca do comportamento de vigas de aco com diferentes padrGes e formas
geométricas com abertura de alma estreitamente espacadas, a fim de investigar a capacidade de cargas
e 0s modos de rutura das seccBes perfuradas. O comportamento elastico-plastico do material de
elementos finitos foi considerado para, entdo, sugerir uma férmula empirica que dé previsdo da forca
cortante dos montantes da alma.

Uma analise ndo linear de vigas celulares sujeitada a modos combinados de encurvadura por Ellobody
[23] foi realizada. Além disso, foi elaborado um modelo de elementos finitos para realizar um estudo
paramétrico com intuito de investigar os efeitos da mudanca nas geometrias da seccdo transversal,
comprimento da viga, resisténcia do ago e esbeltez ndo dimensional na resisténcia e no comportamento
de encurvadura das vigas celulares de aco. Os resultados obtidos do estudo paramétrico foram
comparados com aqueles previstos a partir de padrdes australianos para vigas de a¢o sob encurvadura
lateral com torcdo, mostrando que as especificacbes previstas sdo geralmente conservadoras para as
vigas celulares falhando por encurvadura lateral com tor¢do, e ndo conservadoras para modos
combinados de encurvadura distorcional e encurvadura do montante da alma.

Com resultados obtidos de simulagdes numéricas, Verissimo et. al. [71], ajustou um modelo semi-
empirico com modelos de elementos finitos, com a capacidade de estimar a flecha de uma viga com
uma ou Vvarias aberturas na alma de maneira simplificada. Foi utilizado o programa ABAQUS para as
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informacdes referentes ao modelo numérico. Concluiu que a equagdo obtida mostrou uma boa correlagdo
com os resultados dos experimentos numéricos, sendo Util para o calculo pratico de flechas em vigas
com aberturas na alma.

Rocha [51], realizou um estudo da viabilidade de novas topologias para as aberturas da alma de vigas
perfuradas, por meio do médulo de otimizacdo do programa ABAQUS. Fazendo um comparativo do
ponto de vista estrutural dos resultados da analise linear eléstica, ndo linear completa e de carga critica
para as vigas, celulares e otimizadas, ambas com o mesmo volume, tendo apenas como divergéncia entre
si a distribuicdo e o formato das aberturas ao longo da alma da viga. Tal processo foi adotado para
condicbes de contorno biapoiada e biengastada, com e sem o uso de enrijecedores.

2.2. VIGAS CASTELADAS E VIGAS CELULARES

Quando as vigas possuem aberturas sequenciais em uma forma circular, essas vigas sdo denominadas
vigas celulares. Quando sua forma é a hexagonal, formam as chamadas vigas casteladas.

A fabricacdo das vigas celulares é realizada geralmente a partir de um perfil | laminado, no qual séo
efetuados dois cortes longitudinais (Fig.2.9), sendo cada corte composto por médulos continuos,
formados por uma semicircunferéncia, seguida de um pequeno segmento reto. Mais adiante, as duas
metades sdo defasadas e soldadas entre si pelos segmentos retos. A utilizacdo de perfis celulares
proporciona estruturas mais leves, com vdos maiores, além de viabilizar significativa redugdo da altura
total do pavimento.

Figura 2.9 - Procedimento de corte automatizado na producgdo das vigas celulares [40]

Cimadevilla [14], apresentou um estudo analitico, sugerindo equagdes para resisténcia das vigas
casteladas e algumas das suas propriedades como inércia e area equivalentes. Ademais, é abordado em
seu trabalho um estudo tedrico sobre os aspetos de calculo para esforgos resistentes e para o célculo de
deformagdes.
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Zirakian e Showkati [77], realizaram um dos primeiros estudos a respeito da encurvadura lateral com
distorcdo em vigas casteladas. Nesse estudo foram efetuados testes experimentais em vigas de aco
casteladas, constituidas por diferentes perfis, com o prop6sito de investigar a encurvadura distorcional
destas vigas. Além de estudar o comportamento, foram verificadas as cargas criticas que as vigas
suportam.

Com relacdo a flexibilidade de geometria, as vigas celulares levam vantagem em comparacao as vigas
casteladas, pois, devido ao processo de fabricacdo em corte duplo, varias combinagdes para a proporcao
entre a distancia entre eixos e tamanhos das aberturas podem ser executadas, atendendo a critérios
arquitetonicos e de dimensionamento mais econémicos e precisos. [3].

Ainda sobre o estudo de Abreu [3], foi destacado pelo proprio Autor que a vantagem dos perfis celulares
em relacdo aos perfis de alma cheia é que as vigas celulares pesam 35% (trinta e cinco) a 50%
(cinquenta) menos do que vigas em perfis laminados equivalentes, sob as mesmas condig¢des de vdo e
carregamento.

Silveira [59] produziu uma andlise numérica ndo linear para avaliar o comportamento de vigas alveolares
de ago com aberturas hexagonais (conhecidas como vigas casteladas) e com aberturas circulares
(conhecidas como vigas celulares), com énfase nos modos de colapso por formacao de rotulas plésticas.
Ainda de acordo com Silveira [59], os resultados da anélise numérica possibilitaram identificar situacoes
para as quais foi possivel modificar algumas expressdes de calculo ou propor novas expressdes para a
verificacdo do desempenho estrutural de vigas casteladas e celulares.

Verissimo [70] realiza um estudo analitico-numérico generalizado cujo objetivo consiste em reavaliar o
comportamento de vigas alveolares com diferentes geometrias, incluindo as obtidas a partir dos perfis |
laminados, propondo um procedimento para dimensionamento dessas vigas.

As vigas casteladas séo soldadas eletricamente (Fig.2.10), e o desenvolvimento dessas vigas de ago esta
ligado a evolugdo do processo de solda elétrica na construcdo de aco, na década de 1920. Um dos
primeiros empreendimentos a utilizar vigas de aco casteladas foi realizado na década de 1930, pela
fabrica Skoda, em Pilsner, na Republica Tcheca, a fim de servir como vigas de telhado para vaos de 12
metros em uma fabrica em Doudlevec. [19]
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Figura 2.10 - Fabricacéo das vigas casteladas com aberturas hexagonais [82]

No final da década de 1970, foram introduzidas tecnologias, como maquinas de corte, que permitiram a
automatizag&o total do processo de fabricacédo das vigas casteladas de aco. A utilizagdo de computadores
no meio de producéo permitiu, com qualidade e rapidez, tornar a operacao de corte ainda mais otimizada.
[19].

2.2.1. MODOS DE COLAPSO DE VIGAS COM ABERTURA NA ALMA

As vigas com aberturas na alma podem apresentar modos de colapsos semelhantes as das vigas de alma
cheia, entretanto, essas aberturas possibilitam o surgimento de novos modos de falha, devido ao aumento
da esbeltez na distribuicdo de tensGes, e nos deslocamentos devido a mudanca periodica da seccao
transversal. [59].

Os modos de colapso conhecidos até 0 momento para as vigas com aberturas na alma sdo os seguintes:

e Formacédo de um mecanismo Vierendeel;

e Formacédo de um mecanismo de flexdo ou formacéo de rotula pléstica;
e Rutura das soldas entre as aberturas;

e Encurvadura lateral por torcao;

e Encurvadura do montante da alma devido & compressao;

e Encurvadura do montante da alma devido ao cisalhamento;

20



Otimizacdo Topolégica: Uma Aplicacdo em Vigas de Perfil | com Furos na Alma

2.2.1.1. Formagédo de um mecanismo Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel ocorre em pontos da viga onde existe a presenca de altos esforcos de
cisalhamento. A presenca desse mecanismo é caraterizada pela formacdao de rétulas plasticas (Fig.2.11),
nos quatro cantos da abertura, em virtude da transferéncia do esforgo cisalhante lateral ao longo do
contorno das aberturas da alma da viga.

Esse fendmeno esté inclinado a ocorrer nas vigas de pequenos vdos com pequenas alturas das seccdes
T, inferior e superior, e grande comprimento de solda entre duas aberturas. O colapso acontecera na
abertura em que 0 maximo esforco cortante estiver atuando. No caso de aberturas com 0 mesmo esfor¢o
cortante, esse colapso acontecera na abertura em que atuar o maior momento. Sendo assim, quanto maior
for a abertura e os esfor¢os cisalhantes, menor a predominancia deste tipo de falha.

e

=

Figura 2.11 - Formagédo do mecanismo de Vierendeel [9]

2.2.1.2. Formagao de um mecanismo por flexdo ou de rétula plastica

Esse modo de colapso é decorrente da acdo do momento fletor que faz com que as sec¢des T acima e
abaixo dos furos da alma sofram um escoamento por tragdo e/ou compressao, visto que o binario de
forcas longitudinais produz momentos locais ao entorno da abertura na alma da viga, formando ent&o as
rétulas plasticas. O momento resistente é igual ao momento de plastificacdo no centro da abertura. [3]

2.2.1.3. Rutura das soldas entre as aberturas

O modo de rutura entre as aberturas (Fig.2.12) acontecera quando o esfor¢o horizontal de cisalhamento
nesse local exceder a forca resistente da solda entre as aberturas. Esse modo de colapso se sujeita ao
comprimento entre as aberturas, existindo uma maior probabilidade de colapso quanto menor for o
comprimento entre as aberturas.
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/=

Figura 2.12 - Ruturas das soldas entre aberturas [66]

2.2.1.4. Encurvadura lateral por tor¢édo

A Encurvadura lateral por tor¢ao (Fig. 2.13) € descrita por um deslocamento lateral e um giro da seccéo
transversal em torno do eixo da viga. Segundo Kerdal e Nethercot [32], as vigas com aberturas na alma
e as vigas de alma cheia possuem compartimentos similares quanto a encurvadura lateral, todavia, as
propriedades geométricas das vigas com aberturas devem ser tomadas no centro dos furos.

Figura 2.13 - Encurvadura lateral por torcdo em viga perfil | [46]
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2.2.1.5. Encurvadura do montante da alma devido a compressao

O modo de colapso devido a encurvadura por compressdo (Fig.2.14) do montante da alma acontece
essencialmente pela presenca de cargas concentradas ou reagdes de apoios aplicadas exatamente no
montante da alma. Neste modo de falha, 0 montante da alma sofre um deslocamento para fora do plano
da viga, ndo acompanhado por tor¢éo, como na encurvadura por cisalhamento. Logo, este modo de falha
é semelhante a encurvadura por flexdo de barras axialmente comprimidas.

Figura 2.14 - Encurvadura do montante da alma devido a compressao [9]

2.2.1.6. Encurvadura do montante da alma devido ao cisalhamento

Silveira [59], afirma que a encurvadura por cisalhamento (Fig.2.15) ocorre quando a forga cortante é
significativa diante do montante. A for¢a de cisalhnamento F que surge ao longo da junta soldada da alma
da viga produz um momento equilibrado pela metade da forca cortante atuante na abertura. Portanto,
irdo aparecer, no trecho AB, esforcos de tracdo; e no trecho CD, esfor¢os de compressao. Esses esfor¢os
podem provocar a encurvadura do montante da alma em decorréncia do esfor¢o cortante.

23



Otimizacéo Topolégica: Uma Aplicacdo em Vigas de Perfil | com Furos na Alma

Vi2

Wiz

24

Figura 2.15 - Encurvadura no montante da alma devido ao cisalhamento [32]
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3

OTIMIZACAO ESTRUTURAL TOPOLOGICA

3.1. CONTEXTUALIZACAO

Na atual engenharia, como anteriormente delineado, exige-se, cada vez mais, o aumento da qualidade
de seus servigos, como também a redugdo no uso de materiais mantendo sua eficiéncia. Com isso, as
técnicas de otimizacdo estrutural estdo sendo cada vez mais aplicadas para resolver diversos tipos de
problemas de otimizacdo. Essa procura por uma solucdo 6tima de um problema estrutural pode ser feita
por meio de um algoritmo de otimizagdo, que deve ser trabalhado em harmonia com um método de
analise do sistema, com o objetivo de identificar se a solucéo é viavel. A aplicagdo da otimizagdo na
analise estrutural ocorreu pela necessidade da diminui¢éo de peso e reducdo de custo no projeto de novas
estruturas, mantendo o desempenho, sem prejuizo da qualidade e integridade. A otimizacdo aplicada no
projeto de pecas mecanicas consiste na utilizacdo de métodos computacionais para se obter as
dimensGes, forma ou topologia étimas das pecas. (Silva, [58]; Arora, [6]; Olinquevicz, [44]; Gongalves,

[29)).

No ramo da mecénica, uma estrutura € uma montagem de materiais que tem como propdsito sustentar
cargas. A otimizacao estrutural (OE) faz com que essa montagem sustente as cargas da melhor forma
possivel. A primeira ideia que surge ao tratar de otimizar uma estrutura mecanica é a de uma estrutura
mais leve possivel. Outra boa forma de otimizacdo é a de atingir a maior rigidez do sistema. Sendo
assim, tanto maximizagdes como minimizacdes sdo consideradas otimizacGes, desde que haja restricbes
quantitativas. (Somacal apud Christensen; Klarbring, [62]). Segundo Rao [49], otimizag&o consiste em
obter a melhor solugéo sob certas circunstancias. Em vista disso, ao se lidar com esse tipo de problema,
sempre se buscard a maximizacdo de um beneficio ou mesmo a minimizacéo de um dano, sujeito ou ndo
a algum tipo de restricdo. Para uma solucdo praticavel, as restri¢cdes devem ser satisfeitas.

Em meados dos anos 60 (sessenta), os estudos sobre otimizacdo de layout progrediram e conseguiram
determinar tanto a localizagdo dos membros estruturais como a disposicdo e seccao transversal 6tima,
Zhou e Rozvany [53].

Ja na década de 80 (oitenta), com a utilizacdo do MEF (Método dos Elementos Finitos), diversas
publicacbGes foram realizadas, podendo ser citados Cheng e Olhoff [17], Khon e Strang [36] que
analisaram a natureza do problema correspondente a maximizacdo da rigidez de placas delgadas,
levando em conta a espessura como sendo a variavel de projeto, e chegaram a conclusdo de que para
esse problema de otimizacdo existem varias solucfes 6timas locais.

A otimizacdo topoldgica foi proposta por Martin P. Bendsoe e Noboro Kikuchi no ano de 1988 [12],
com a publicagdo do artigo “Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a
Homogenization Method”
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Os primeiros passos da otimizacdo estrutural compuseram-se de métodos analiticos. Esses métodos, no
entanto, ndo eram muito eficientes, visto que que apenas uma classe bastante limitada de problemas
podia ser resolvida. Esses primeiros métodos foram introduzidos ja no final do século XIX, com a
precursora pesquisa de Coutinho, [16] que buscava o menor volume para estruturas uniaxiais submetidas
a carregamentos.

A otimizacdao topoldgica consiste em um método computacional que torna possivel projetar a topologia
Otima de estruturas de acordo, por exemplo, com o critério de custo (maxima rigidez, menor peso). Para
cada projeto, a escolha da topologia 6tima influéncia diretamente no custo e na seguranga que sera
empregada no processo [13].

Segundo Costa Jr. [15], a finalidade da otimizacdo estrutural é determinar quais partes do corpo devem
ter massa ou ndo. Esse conceito € ilustrado na (Fig.3), onde € considerado um item antes e depois da
otimizagdo. O corpo de dominio (Q2) esta sob um carregamento externo (I't) e seu peso (b), e esta com
uma regido de deslocamento restringido (I'u). Essa restricdo pode ser por exemplo uma restricdo de
volume ou até restri¢Oes laterais nas variaveis de projeto.

(a) Dominio inicial (b) Dominio final

Figura 3 - Otimizagéo estrutural (a) dominio inicial e (b) dominio final [15]

Na otimizacgdo estrutural em juncdo com a integracdo das técnicas de otimizacao e os programas CAE,
é possivel, ainda, simular varias configuracdes e escolher aquela que se converte em produtos mais
econdémicos, mais seguros, mais eficientes e mais funcionais, tudo isso com maior precisdo e em um
intervalo de tempo significativamente reduzido [30].

A Otimizacdo topoldgica ja é bem propagada na atualidade e vem sendo empregada em diversos
softwares comerciais que tornam todo o estudo mais rapido e eficiente, resultando numa fabricagéo da
possivel estrutura com uma maior precisdo e qualidade. Entre os modelos atuais, segundo Simonetti
[60], a otimizacgdo topoldgica (OT) pode ser classificada da seguinte forma: a otimizacdo topoldgica a
partir de um meio discreto e a otimizag&o topoldgica a partir de um meio continuo.

3.1.1. CONCEITOS DE OTIMIZAGAO

Sob o ponto de vista matematico, a otimizagdo é constituida por um conjunto de fun¢des que além de
expressar restricdes, determinam objetivos de funcdes. As fungdes sdo constituidas por varidveis, que
podem ser divididas em dois grupos, podendo ser, continuas ou discretas, onde as discretas assumem
valores estabelecidos dentro de um conjunto finito de possibilidades, enquanto as continuas podem
assumir qualquer valor dentro de uma faixa previamente determinada. A escolha das variaveis esta
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diretamente relacionada com a eficiéncia do processo de otimizacgdo, pois no caso de um numero de
variaveis muito elevado, o problema podera ter sua solugdo numérica inviabilizada [3].

Para problemas de otimizagao estrutural tem-se diversas variaveis de projeto, podendo caracterizar por
exemplo, as dimensdes do componente, propriedades mecénicas ou fisicas do material, e até outros
aspetos gualitativos envolvidos no problema. Em problemas de otimizacgdo estrutural, tem-se diversas
possibilidades de escolhas da varidvel de projeto, a exemplo: espessura da placa, momento de inércia,
dimensbes do elemento, entre outros. A funcdo objetivo tem o intuito de definir a caracteristica que se
pretende alcancar ou melhorar no projeto [26].

Tem-se um problema sem restri¢do, quando as varidveis do projeto puderem assumir qualquer valor no
processo de otimizacdo. Caso as variaveis assumam valores predefinidos, ou devam ficar entre uma
faixa de valores, tem-se um problema com restri¢ao [16].

As restricdes podem ser divididas em dois tipos: restrigdes de igualdade e de desigualdade. Como
exemplo para as restricdes de igualdade, os deslocamentos do componente devem atingir um valor
méaximo predefinido, j& um exemplo para as restri¢oes de desigualdade, a tensdo méaxima do componente
oriunda de carregamentos externos ndao podera ultrapassar a tenséo de escoamento do material [26].

e VARIAVEIS DE PROJETO

Como esclarecido por Gongalves [29], as variaveis de projeto sdo os parametros do problema, que
podem ser alterados de maneira a obter uma configuracdo 6tima do sistema. De forma geral, em
processos de otimizagdo podem ser tratadas diferentes tipos de variaveis de projeto, sendo agrupadas
em variaveis discretas e variaveis continuas [29]. Se os resultados encontrados nao satisfizerem todas
as restricGes impostas, 0 projeto € dito como ndo admissivel. Mas, se 0 sistema cumpre corretamente
todas as funcbes para o qual foi projetado, esse é dito como viavel.

Para descrever os conceitos e métodos de otimizag&o estrutural, se faz necessario uma formulacéo geral
de um modelo matemético padrdo com o objetivo de encontrar um vetor x = (x1,x2,...,xn), e esse pode
ser definido nas Equagdes (1), (1.1) e (1.2) baseado em Arora [5]. Esse modelo matematico é definido
como a minimizacdo de uma funcéo objetivo, engquanto esse, satisfaz todas as restrigdes de igualdade e
desigualdade.

Minimize
Sujeito a
1
f(X-)): = f(xl,xZ, ey xn)
Sujeito a p restri¢Bes de igualdade:
hj(x") = hj(x1,x2,...,.xn)=0; j=12,...,p (1.2)
Sujeita a m restri¢cdes de desigualdade:
gi(x") = gi(x1,x2,...,xn)<0; i=1,2,....m 1.2
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Onde f é a fungdo objetivo a qual se pretende minimizar, sujeita, no caso as p -restri¢des de igualdade
hi, as m-restricdes de desigualdade, gj com o dominio determinado pelo vetor x”, que €é a variavel de
projeto. As variaveis de projeto formam os critérios de relevancia para a avaliacdo e otimizacdo do
sistema. Para isso, é conveniente uso da notacdo vetorial na qual cada variavel € independente uma da
outra, como mostrado na Equacéo 2. Em que x~ é um vetor geral de dimenséo n. [5]

x = (x1,2,...,xn) (2)

e FUNCAO OBJETIVO

Para que o 6timo seja alcangado, existem varios projetos viaveis, estipulando-se, entdo, um critério
numérico que combine um dado conjunto de variaveis de projeto. Esse critério é denominado fungéo
objetivo, sendo uma etapa importante na formulagéo do problema de otimizagao [74].

e RESTRICOES DE PROJETO

Para que um determinado projeto seja possivel e vidvel, faz-se necessario impor limites aos valores das
variaveis. Esses limites sdo chamados de restri¢des de projeto. Essas restricdes fazem com que os valores
tenham resultados dentro de um padrdo adequado. Em um projeto de estrutura, as restri¢des sdo 0s casos
mais simples, impdem-se limites superiores e inferiores para os valores admissiveis da geometria de
elementos estruturais, custos e resisténcias de materiais. Em casos mais complexos, estéo as restricbes
tecnologicas, que limitam valores para tensdes, flexibilidades e rigidezes. As restri¢des podem ser de
desigualdade ou igualdade. As restrigdes de igualdade que estdo sempre presentes em problemas de
otimizacdo estrutural sdo as equacgdes de equilibrio e as restricdes de volume. As restricbes restantes
normalmente aparecem na forma de desigualdades. Sant’anna, [54]; Vitorio Jr. [74].

3.1.2. TIPOS DE OTIMIZAGCAO ESTRUTURAL

Existem trés possiveis andlises (Fig.3.1) em um problema de otimizacdo estrutural: otimizacdo
paramétrica, otimizacdo de forma e, por fim, otimizacéo topologica.

e  OTIMIZACAO PARAMETRICA

Neste caso de otimizacdo, inicia-se com uma configuragdo predefinida e a partir disso séo obtidos os
valores 6timos das dimensdes. Nesse modelo, uma vez escolhida a geometria, ela ndo sera alterada no
processo de otimizacdo. A estrutura apresenta a topologia e a forma fixas, ndo ocorrem modificacfes
nas mesmas. Na otimizag¢do paramétrica, é alterado diretamente as varidveis do projeto, podendo ser a
espessura Otima de uma peca, diametros, propriedades do material, entre outros.
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e  OTIMIZAGAO DE FORMA

Neste tipo de otimizacdo, as curvas de contorno internos e externos podem ser modificadas a fim de se
encontrar a forma 6tima. Vale ressaltar que nessa otimizagdo € permitido alterar a posi¢do dos furos,
entretanto, ndo sdo inseridos novos furos e sua estrutura apresenta a topologia fixa.

e  OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

A otimizacéo topoldgica, que é o foco deste estudo, traz como objetivo determinar a melhor forma de
distribuir o material dentro de um dominio fixo, bem definido e que nédo se altera durante o processo,
mas que para alcancgar o 6timo, é feita uma distribuicdo de material/massa no dominio. Onde a variavel
de projeto dessa otimizacdo é a densidade da massa e, agora, além de reduzir as dimensdes e alterar 0s
contornos da estrutura, é possivel remover material, criando-se furos. O resultado tanto pode gerar
geometrias convencionais como geometrias ndo convencionais. Ainda, apresenta a vantagem de néo ser
preciso alterar a malha em elementos finitos durante a otimizagéo.

Figura 3.1 - Tipos de otimizag&o estruturals (a) otimizacao paramétrica (b) otimizacdo de forma (c) otimizacéo
topoldgica [44]

3.2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Como foco principal deste trabalho, a otimizacao topoldgica tem muito a acrescentar aos projetos de
engenharia. Nessa abordagem, procura-se encontrar uma solugdo/estrutura 6tima com o melhor
desempenho e também com a melhor distribuicdo de material para a estrutura em questao, por meio da
variacdo da sua topologia e do contorno da mesma, satisfazendo as restrigdes impostas. Era de costume,
ao se elaborar um projeto, que seu procedimento fosse projetar, fabricar e aplicar, sem, no entanto,
considerar se esta seria a melhor op¢do. Com a introducéo da otimizacao topoldgica, esse processo pode
ser formulado como um problema de otimizag&o, no qual o desempenho é otimizado enquanto alguns
requisitos sdo satisfatorios. Essa nova abordagem permite que o processo seja mais eficiente, pois, antes,
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contava-se com a experiéncia de quem estava projetando ou com informacdes obtidas em outras analises
ja realizadas. Lado outro, no método de projeto otimizado, o uso é baseado em conceitos de otimizagédo
que determinam os critérios de convergéncia, tornando, assim, 0 modelo mais efetivo. Na (Fig.3.2), é
mostrada a diferenca da metodologia de um projeto sem otimizacao e com otimizacao.

Para Rao [49], otimizacéo visa alcancar a melhor solugdo sob determinadas circunstancias. Dessa forma,
ao lidar com esse tipo de problema, buscar-se-4, a todo 0 momento, a maximizagéo de um beneficio ou
mesmo a minimizacao de uma avaria, sujeito ou ndo a algum tipo de restrigéo.

Formular o problema como
um modelo de otimizagdo

Coletar dados para !
descrever o sistema Coletar dados para
| descrever o sistema

Estimar o modelo inicial
l Estimar o modelo inicial

‘»[ Analisar o sistema
i [ Analisar o sistema ]
Verificar os critérios de
desempenho Verificar restrigdes
O modelo é Sim b Sim O modelo é
satisfatorio? arar satisfatorio?
| Nzo | Nao
|| Atualizar o modelo baseado Atualizar o modelo baseado
na experiéncia/heuristica na experiéncia/heuristica

Figura 3.2 - Comparagéo entre um projeto sem otimizag&o e com otimizac&o.

A solucgéo 6tima encontrada ao se utilizar o método da otimizag&o topologica é composta por algumas
fases. Esse processo tem inicio na definicdo do dominio da estrutura, na medida em que sao impostas
algumas limitagGes. Nesse passo, como é fornecido um resultado primério, é importante estipular o
menor nimero de restrigdes/limitaces ao modelo, uma vez que quanto mais restricbes na analise, menor
seré a qualidade da solucdo obtida. Em seguida, utiliza-se o método de elementos finitos (MEF), para a
discretizacdo da estrutura. Nessa altura, ocorre a distribui¢cdo de material no dominio com o propésito
de maximizar ou minimizar a fungéo objetivo especificada. Aplicando-se alguns recursos do CAD e de
processamento de imagens, é realizada a interpretacdo dos resultados obtidos na otimiza¢do, momento
em que sdo verificados e validados as tensdes e os deslocamentos do modelamento obtido. Em
concluséo, é feita a fabricacdo da estrutura de acordo com o processo mais adequado para a mesma. O
procedimento descrito esta esbogado na imagem (Fig.3.3). (Somacal apud Silva, [62].
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Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida

LLLLELE P LL LI LT

Fabricacao

Verificagao [nterpretagao

Figura 3.3 - Procedimento por otimizacao topoldgica [62]

A base para achar uma solucdo 6tima na otimizacao topoldgica, fica a cargo da variacdo do dominio,
que nada mais é do que a topologia da estrutura. E no que se diz respeito a essas estruturas continuas,
(Eschenauer e Olhoff, [24]) ressaltam que dois grandes métodos de abordagem sdo empregados, a
abordagem micro (baseada no material) e a abordagem macro (baseada na geometria).

De acordo com Stump [42] e sua ampla revisdo acerca dos estudos de otimizacdo topoldgica, que pode
ser também conhecida como Otimizacdo de Layout ou Otimizacéo de Forma Generalizada. Esse layout
ou topologia da estrutura é determinado ndo somente por sua forma delimitada pelo contorno externo,
mas, também, pela sua forma interna, furos e conectividade existentes em seu dominio.

Ainda de acordo com Stump [64], a abordagem micro é baseada na presenga de uma microestrutura
porosa, que define as interagdes do material em funcdo da sua geometria e da densidade volumétrica de
uma célula unitaria caracteristica do material, que por sua vez, é distribuida no espaco do dominio fixo
[63]. Em seguida, o dominio fixo estendido é discretizado por uma malha de elementos finitos que ndo
se modifica ao longo do processo de otimizacao e permite calcular as respostas mecanicas. A otimizacao
consiste em determinar quais pontos da estrutura devem possuir ou ndo material. Deste modo, a
distribuicdo das densidades é parametrizada de forma que cada ponto do dominio fixo estendido possa
variar entre 0 - 1, respetivamente, para auséncia de material e presenca de material. Os algoritmos
baseados nesta técnica buscam a melhor forma de distribuir o material, minimizando ou maximizando
a funcdo custo. J& na abordagem macro, a topologia da estrutura é modificada mediante a insercéo de
vazios no dominio. (Simonetti apud Rozvany, [61]).
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3.2.2. PRINCIPAIS METODOS DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

Ao longo dos anos, métodos de criagdo de material por otimizacdo topoldgica foram elaborados com o
intuito de obter solucBes vidveis e praticas com distribuicdo limpa de material (0 — 1). Nesta
oportunidade, serdo detalhados os principais métodos utilizados. Estes englobam os métodos da
microestrutura-base (métodos de homogeneizacao e método de densidade variavel SIMP) e os métodos
de otimizacdo estrutural evolucionaria: ESO. E outro método também bastante conhecido, 0 TSA,
denominada derivada topoldgica.

e  SIMP (SIMPLE ISOTROPIC MATERIAL WITH PENALIZATION)

A abordagem SIMP é baseada no conceito de microestruturas e técnicas de homogeneizagdo. Nesta
abordagem, a presenca ou ndo de material € estudada por meio do uso de um modelo de material
artificial, que pode aplicar comportamento intermediario entre sélidos e vazio. Assim, 0 processo de
otimizacéo pela técnica SIMP é definido pela Equagéo 3.

E(x) = p"(x)Eo(x) p € [0,]] ex Q (©)

Onde:

E(x) = Tensor construtivo do material;

E = Propriedade de um ponto arbitréario no espago de projeto;
E, = Material s6lido;

p (X) = Funcéo paramétrica;

Q = Dominio de referéncia;

n = coeficiente de penalizacéo;

Com “n” sendo um nimero denominado coeficiente de penalizacdo, cujo valor deve ser maior que
1(um) para penalizar o aparecimento de densidades intermediarias. Esta ideia foi, inicialmente,
proposta por Bendsge [12] baseada no conceito de microestruturas e de homogeneizagao.

O método Simple Isotropic Material with Penalization (SIMP), proposto por Bendsoe, é usado na
abordagem micro para encontrar a melhor distribuicdo de material, de forma a minimizar ou maximizar
a funcdo objetivo. Ja na abordagem macro, a estrutura é alterada por intermédio da insercao de furos no
dominio [69].

O método SIMP propfe que a microestrutura é desconhecida (por isso o artificial/ficticio), mas sua
rigidez é conhecida, Perini [47]. O método da homogeneizacéo leva a um problema de otimizacdo muito
caro computacionalmente, visto que, dependendo da geometria da célula unitéria, varios parametros
devem ser otimizados. O uso de microestruturas artificiais, além de garantir a existéncia da mistura
entre os dois materiais isotropicos de base, conduz, facilmente, a projetos mais simples,Sant'/Anna [54].
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Quando adotado um critério de tensdo para o modelo SIMP, 0 mesmo deve ser simples tal como a
relacdo entre densidade e rigidez. As isotropias das propriedades de rigidez devem ser expandidas para
0 modelo de tenséo. A restricdo de tensdo aplicada no modelo SIMP séo as tensdes internas que foram
instaladas.

e Eso (Evolutionary Structural Optimization)

Na categoria dos métodos que consideram malhas varidveis durante o processo de otimizacéo,
evidencia-se 0 método evolutivo ESO (Evolutionary Structural Optimization). Xie e Steven [75] foram
0S pioneiros a apresentar um estudo sobre esse método, que é baseado simplesmente no conceito de
remocao progressiva de material ineficaz, que ndo tem relevancia para a estrutura, sabendo que o
material que restou tende a se comportar como uma estrutura de melhor performance.

Varios problemas de otimizacéo estrutural foram resolvidos usando o método ESO, como, por exemplo,
guestdes de minimizar peso tornando a estrutura mais eficiente, usando critérios de tensdo, maximizar
ou minimizar frequéncias naturais, e minimizar o peso mantendo limites de rigidez e deslocamentos
[60].

Como desvantagem, o método ESO traz apenas a possibilidade de remocdo de elementos e ndo
permitindo a restauragdo dos mesmos durante a iteragdo. Para ajustar e reparar esses problemas, Querin
et. al. [48] apresentou uma melhoria no leiaute da estrutura, onde sai do minimo necessario para resistir
as cargas aplicadas, ignorando a magnitude de tensdo efetiva. O material é entdo acrescentado nas
regides de alta concentragdo de tenséo, de modo a amenizar o seu efeito. Este procedimento encaminha
a um leiaute final 6timo e é conhecido como o ESO aditivo ou AESO, do (Additive Evolutionary
Structural Optimization). Uma abordagem mais atualizada do método AESO foi posteriormente
desenvolvida por Kim et. al. [35]. Outro método proposto para minimizar essas desvantagens foi
denominado de SESO, que indica a Suaviza¢do do ESO, ou Smoothing ESO. A retirada de material é
feita de forma menos agressiva, mais discreta, onde ndo se elimina o material, entretanto, diminui sua
influéncia de maneira a reduzir seus parametros de rigidez.

e TSA (Topological Sensitivity Analysis)

No que concerne a otimizacdo topoldgica, outro método que podemos citar é o TSA (Topological
Sensitivity Analysis), nomeada Derivada Topoldgica, que gera para cada ponto do dominio (Fig.3.4) de
definicdo do problema, a sensibilidade de uma dada funcgao custo quando um pequeno furo € criado [40].
Contudo, quando algum buraco é feito, ndo é mais possivel estabelecer uma equivaléncia topoldgica
entre os dominios. Devido a esta dificuldade matematica, a Derivada Topol6gica pode se tornar restritiva
[47]. O Método TSA fornece a sensibilidade de uma determinada funcdo custo quando o dominio é
modificado pela introdugdo de uma um furo infinitesimal. E visto que a sensibilidade é calculada
impondo-se a condicdo de contorno de Neumann homogénea na fronteira do furo criado.
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(a) (b)

Figura 3.4 - (a) dominio natural sem furo (b) dominio perturbado com furo [43]

3.2.3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise matematica que consiste na fragmentacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, sem que haja alteracao das propriedades do meio original. Esses
elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, oportunidade
na qual sera possivel a obtengdo dos resultados desejados. Atualmente, o MEF encontra aplicacdo em
praticamente todas as areas de Engenharia, como na analise de tensdes e deformagdes, transferéncia de
calor, mecanica dos fluidos e geologia, eletromagnetismo, entre outros. Conforme dito por Alves Filho,
[4], os métodos analiticos classicos sdo restritos a alguns casos que possuam geometrias, carregamentos
e condi¢des de apoio simples. Por conta disso, 0 MEF é um caminho bem comum a ser seguido para
exemplos de estruturas mais complexas, possuindo um carater mais generalizado e com procedimentos
aproximados, independente de forma e condigdes de carregamento de estrutura.

Sob o ponto de vista de Shigley, Budynas e Nisbett [63], 0s elementos mais usuais para execucfes em
MEF, sdo: elemento linear, elemento de superficie e elemento sélido.

Sob o ponto de vista de Azevedo [8], para a solugédo de problemas de andlise de estruturas por meio do
MEF, deve-se levar em consideragdo alguns aspetos como, por exemplo: a definicdo da geometria, o
tipo de material, o carregamento e as aplicacfes das condi¢des de contorno. Ademais, antes de iniciar a
andlise, é necessario estabelecer se a anélise sera estatica ou dinamica, linear ou ndo linear, o uso de
algoritmo implicito ou explicito, entre outros.

Somacal apud Fish e Belytschko [62] traz a analise de que o método de elementos finitos é uma
abordagem numérica que pode ser usada para encontrar uma solugdo aproximada dos célculos realizados
em qualquer que seja a estrutura. Do ponto de vista da engenharia, 0 MEF € um método para solucionar
problemas como analise de tensdes, transferéncia de calor e fluxo de fluidos por intermédio de célculos
computacionais realizados por softwares.

Segundo Teixeira-Dias [65] o Método dos Elementos Finitos (MEF) é utilizado para a modelagdo de
um problema genérico que envolve os meios continuos, mediante analise de partes discretizadas, para
0s quais seja possivel conhecer ou obter uma descri¢do matematica do seu comportamento. Em seguida,
0 dominio do problema ¢ dividido em subdominios/elementos para facilitar, ou até mesmo tornar
possivel/viavel, a andlise e resolugdo do problema.
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O conceito principal do MEF (Método dos Elementos Finitos) consiste em subdividir o dominio Q do
problema em subdominios Qe (denominados elementos) de dimensGes finitas, tais como na (Fig.3.5),
em que a juncdo de todos os subdominios seja aproximadamente igual ao dominio original. A seguir,
sobre cada subdominio, faz-se uma aproximacao local, isto é, para cada elemento se tem uma solucéo
aproximada, descrita, em geral, por uma base polinomial. A solugéo global é obtida pela jungédo de todas
as solucdes locais, levando em consideragéo o cuidado para garantir a continuidade nas fronteiras entre
o0s elementos [29].

Figura 3.5 - Malha de elementos finitos nos dominios Q e nos subdominios Qe [29]

A discretizacdo da geometria é uma etapa fundamental do método dos elementos finitos (MEF), baseia-
se na divisdo de um sistema equivalente de elementos finitos, em que se € escolhido o tipo de elemento
que melhor ira representar o comportamento fisico da estrutura. Os elementos devem ser pequenos o
suficiente para representar as variagdes por conta das mudancas na geometria, e grandes o bastante para
reduzir o tempo computacional. Essa discretizacdo (Fig.3.6) que foi feita € denominada de “malha” [44].

Segundo Silva [56] o MEF é uma metodologia de aproximagdo numérica usada para gerar as solucoes
de equacdes diferenciais através de integracdao. Esse método € aplicado pela divisdo de um sistema ou
dominio em partes discretas menores, os subdominios, de forma a serem denominados simplesmente de
“elementos”.

ORI

:

. Modelo discretizado em Modelo discretizado refinado em

elementos finitos (malha) elementos finitos (malha)

Modelo de uma placa com furo

Figura 3.6 - Modelo de discretizacdo e refino da malha [69]
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3.3. SOFTWARE ABAQUS ALIADO A FERRAMENTA DE OTIMIZAGAO DO TOSCA STRUCTURE

Neste trabalho, o processo de otimizacéo das vigas € realizado por meio do modulo de otimizagdo do
programa ABAQUS, realizado o levantamento dos carregamentos e condi¢Bes de contorno da aplicacéo
da viga, bem como a discretizacdo para a analise estrutural por intermédio do Método de Elementos
Finitos (MEF). Ademais, foram aplicadas técnicas de otimizag&o estrutural topoldgica e dimensional no
componente, usando o software Tosca Structure, até que a busca de um resultado 6timo ou viavel seja

encontrado.

Para realizagdo dessa otimizag&o, o procedimento inicialmente realizado foi a otimizag&o topologica, e

0s passos para realizar esta primeira etapa estao representados na (Fig. 3.7).

As atividades indicadas no fluxograma ocorreram conforme a sequéncia das etapas definidas a seguir:
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Caracterizagio do componente

- Determinagdo do dominio inicial do projeto;
- Modelamento 3D em software CAD;
- Definicio de propriedades dos materiais;

v

MEF (Pré-processamento)

- Definicéo de carregamentos e condicdes de contorno (restricGes);
- Criaco de sets de regides a serem ofimizadas ou ndo

Redisfribuir
carregamentos em
novas faixas

4

Software CAE (processamento)

- Andlise estrutural do modelo;

!

Otimizacdo Topologica (Pré-processamento)

- Definicdo da funcdo objetivo e restricies de volume;

- Selecdo de sets de otimizac&o: design drea e frozen dreas;
- Definicio da restrices de manufatura & outros pardmetros;
- Definiches de condicles de simetria do modelo.

v

Software CAE (processamento)

- Aplicagdo do método de ofimizacdo para andlise topologica;

!

Software CAE (processamento)

- Aplicacio do método de ofimizagdo para andlise topologica;

~ Necessdrio T Sim
reduzir volume

Alterar restriciio de volume

Sim

Necessario redistribuir
caregamentos?

) l r;l:"ao

Software CAD

- Refinamento 3D,
- Design baseado na geometria obtida da otimizac&o;

}

MEF (Pré-processamento)

,,,,,,,,,,,,,,,,,

- Definicdo de carregamentos e condicbes de contorno

]

Software CAE (processamento)

- Andlise estrutural do modelo obido.

|Fim|

Figura 3.7 - Fluxograma para a otimizacgao topoldgica..
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a) O primeiro passo foi caracterizar o sistema atual, definindo propriedades dos materiais utilizados,
avaliar os tipos de carregamentos, estabelecer as condi¢des de contorno e obter os fatores normativos.
As mesmas caracteristicas foram utilizadas para o dominio inicial do projeto;

b) Em seguida, fez-se a analise do sistema atual por meio do MEF pelo software Abaqus. No pré-
processamento, realizou-se a discretizacdo do modelo. Os contactos e as restri¢des de movimento foram
definidos e os carregamentos atribuidos ao sistema. Apds o processamento, foram identificadas as
regides criticas para o refino de malha, visando a convergéncia da analise;

¢) Apos validado o sistema atual, iniciou-se 0 processo iterativo de otimizacdo topoldgica mediante o
software ABAQUS com o auxilio da ferramenta de otimizagdo do Tosca Structure, com base nas
analises de MEF. Na etapa de pré-processamento, foi estabelecido o dominio inicial do projeto e a
funcdo objetivo. Também é nesse momento que as restri¢es do projeto foram definidas, a exemplo de
volume e simetria;

d) Depois do processamento, fez-se a interpretacéo dos resultados da otimizacdo, oportunidade na qual
se verificou a distribui¢do de material do novo dominio e se suas tensdes estavam dentro do admissivel.
Também foi verificado se a redugdo de volume estava dentro do esperado. Em caso de resposta negativa,
sdo redefinidas as restricbes de volume e uma nova iteracdo € realizada; e se positiva, segue-se para a
préxima etapa;

e) ApdGs o processamento, as tensdes e deslocamentos foram avaliados para garantir que as condicoes
normativas estivessem sendo atendidas. Se validados, é realizada a comparagdo de massa entre o
dominio inicial e o dominio final do projeto; caso contrario, o processo € retomado da etapa de
modelamento em software CAD.
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A

OTIMIZACAO TOPOLOGICA DAS VIGAS NO SOFTWARE
ABAQUS

4.1. CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo sera apresentada a metodologia e os dados utilizados para o processo de otimizagdo das
vigas estudadas através do médulo de otimizacdo do programa ABAQUS.

N
eDesenvolver um modelo de elementos finitos, determinando a malha, material e condi¢des de contorno.
1 J
N
eCriar um novo processo de otimizagao.
2 J
N
eEspecificar o dominio da estrutura.
3 J
N
eEspecificar a técnica de interpolagdo de material, fator penalizagdo a ser utilizado, e outros parametros do
4 processo de otimizagao. )
N
¢Definir parametros de projeto, como energia de deofrmagdo, volume, tensdo, peso, deslocamento, entre
5 outros. )
N
¢Definir a fungdo objetivo.
6 J
N
eEspecififcar as restrigdes do processo de otimizagdo.
7 J
N
eEspecificar as restrigdes geométricas, como simetria, espessura minima.
8 J
N
5 eSubmeter o processo de otimizagdo.
J

Figura 4 - Fluxograma do processo de otimizac&o.
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4.1.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O componente selecionado para o estudo, originalmente é uma estrutura de uma viga de seccdo “I”
(Fig.4.1), (Fig.4.2), sem furo na alma. Os perfis analisados foram selecionados do catalogo da GERDAU
Acominas [28], pegando também como referéncia o estudo realizado por Vieira, 2015 [73] acerca dessa
série de perfis W310. Sendo assim, os perfis estudados sao: (W 310 x 21), (W 310 x 28,3) e o perfil (W
310 x 52). Tendo 5000 milimetros de comprimento, e as propriedades geométricas dos perfis originais
sdo apresentadas na Tabela 1.

bf

Figura 4.1 - Secc¢ao transversal da viga.

gomm] [ ] LY N — B2mm] | 1 T
6.0 1.E "
~2an 309 mm _‘__-z‘__g-1 LU 309 mm MM 7 o
102 mm ——| 101 mm '— 167 I'T"'I—'

Figura 4.2 - Secc¢éo transversal dos trés perfis de viga.

Tabela 1 - Propriedades geométricas dos perfis originais.

Designacéao d (mm) bf (mm) tf(mm) tw(mm) h(mm) d'(mm)

W310X21 303 101 57 51 292 272
W310X28,3 309 102 8,9 6 201 271
W310X52 317 167 13,2 7,6 291 271

As propriedades do ago das vigas utilizadas foram o mddulo de Young igual a 210000 Mpa e coeficiente
de Poisson igual a 0,3. Foram utilizados elementos de casca na modelagem da viga. A malha apresenta
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elementos retangulares de 4 (quatro) nés com integracdo reduzida do tipo S4R e aproximadamente
20mm de tamanho. Na Tabela 2, sera:

Tabela 2 — Discretizacéo dos trés perfis de viga selecionados.

Designhacdo Elementos finitos

W310X21 6777
W310X28,3 6777
W310X52 7781

Apresentado a totalizacdo de nés para a malha de cada uma das trés vigas estudadas. As vigas foram
submetidas a uma carga distribuida equivalente a 100 kN e duas diferentes condi¢Ges de contorno:
biapoiadas e biengastadas. (Fig.4.3).

100" KN 100 KN
LTI [TTTTTITTTTNLT]
500m —> fe—s.00m —>
(a) Viga biapoiada (b) Viga biengastada

Figura 4.3 - Condi¢des de contorno e carregamento utilizados no processo de otimizacao.

4.1.2. OTIMIZACAO ESTRUTURAL DA VIGA

A proposta deste estudo visou a obtencao de uma estrutura de uma viga otimizada com abertura na alma,
ou seja, a busca por uma geometria 6tima que seja capaz de resistir e se manter integra, atendendo aos
requisitos de sua aplicacdo. Além disso, o intuito deste estudo foi a obtencdo de uma estrutura com o
volume reduzido, em comparagdo com o modelo original, e tendo a energia de deformag¢&o minima
como a fungéo objetivo.

Inicialmente, o modelamento tridimensional da estrutura foi realizado usando o software CAE
ABAQUS. A anélise estrutural pelo método de elementos finitos do componente, foi também realizada
utilizando o software CAE ABAQUS, juntamente com a ferramenta de otimizac¢do do Tosca Structure.

4.1.3. ANALISE ESTRUTURAL |: VALIDAGAO E ANALISE DO MODELO ORIGINAL

O objetivo desta etapa do trabalho foi fazer uma analise inicial de tensdes e deslocamentos da estrutura,
sob a sua forma original, utilizando o MEF. Para isso, foi considerado o critério de falha de von Mises,
ja que este critério determina se as tensdes encontradas na analise estrutural forem iguais ou maiores
que o limite de escoamento do material, o elemento estrutural passa a sofrer deformagéo plastica. O
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intuito desta andlise inicial foi avaliar o comportamento da estrutura original, bem como servir de base
para realizar um comparativo com o posterior modelo otimizado.

4.1.3.1. Pré-processamento para a analise estrutural |

Para atividade da analise estrutural foi utilizado o software ABAQUS, onde inicialmente foi realizado
0 pré-processamento da andlise. As Figuras (Fig.4.4 e Fig.4.5), mostra a discretizacdo (malha) da
estrutura, utilizou-se elementos do tipo tridimensional shell. A malha apresenta elementos retangulares
do tipo S4R, totalizando 6777 elementos para o perfil W310x21 os mesmos 6777 para o perfil
W310x28,3 e 7781 elementos para o perfil W310x52

Figura 4.4 — Exemplo da discretiza¢do da viga.
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Figura 4.5 - Discretizacdo (malha) tipo S4R.

Também dentro da etapa de pré-processamento foram aplicadas as condigdes de contorno referentes a
estrutura. Neste caso foram aplicadas duas condi¢Ges de contorno, biapoiada e biengastada. O
carregamento do tipo uniformemente distribuido foi aplicado sobre a viga na forma de uma carga de
pressdo, que é a forma com a qual o ABAQUS permite simular esse tipo de carregamento. Para demarcar
a area sujeita a pressdo, foi realizada uma particdo na superficie da mesa superior da viga, criando uma
faixa que coincida com a espessura da alma. Esse procedimento evita a aplicagdo de cargas em regides
da mesa que ndo possuem apoio, descartando o problema da flexo das abas da mesa superior. A Figura
(Fig.4.6), mostra tanto o carregamento aplicado quanto, as restrigdes, ou seja, 0s pontos de apoio da
estrutura (condicdes de contorno).

a) Viga biapoiada b) Viga biengastada

Figura 4.6 - Condic¢des de contorno (a) biapoiada e (b) biengastada.
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4.1.3.2. Dominio otimizavel da estrutura

Antes de iniciar a otimizacéo se faz necessario estabelecer quais serdo as areas a serem otimizadas. Foi
estabelecido que as duas extremidades da viga, onde ficam as condi¢fes de contorno ndo seriam
inseridas no dominio de projeto a ser otimizado, a fim de facilitar o processo de aplicacdo da mesma em
um projeto real e levando em consideracdo a funcionalidade dos componentes. Por conta disso, foi
inserido uma restricdo de 150mm em cada extremidade da viga. Sendo assim, essas restricdes na alma
da viga serdo preservadas e s6 a parte demarcada como visto na figura (Fig.4.7), foi selecionada para o
processo de otimizagdo. As areas onde foram aplicadas as condi¢des de contorno e o carregamento da
viga, foram definidas como frozen areas, ou seja, serdo preservados no processo de otimizacao.

Dominio otimizavel

{i {i

restricéo restricéo

Figura 4.7 - Dominio otimizavel da estrutura.

4.1.3.3. Método SIMP: técnica de interpolacdo de materiais

O processo da otimizagdo topoldgica no software ABAQUS é feito através de um procedimento, tendo
como ponto de partida uma dada distribui¢cdo de material inicial, com a otimizacéo topologica é gerada
uma nova forma a partir da classificacao das densidades relativas dos elementos no dominio de projeto.
Os elementos com grandes densidades relativas sdo mantidos, ao mesmo tempo que aqueles elementos
cujas densidades relativas se tornaram suficientemente pequenas sdo assumidos como vazios, deste
modo, uma nova forma é obtida.

A otimizagdo topoldgica de estruturas é um problema intrinsecamente discreto. No entanto, a utilizagdo
de algoritmos discretos de otimizacdo torna este processo extremamente caro em termos
computacionais. Essa situacdao ocorre em consequéncia ao grande nimero de elementos utilizados para
discretizar o modelo [51].

Dito isto, para que se torne possivel resolver este tipo de problema sem a utilizacdo de algoritmos
discretos de otimizagdo, se faz necessario remover esta natureza discreta do problema. E uma das
possiveis maneiras de realizar esta tarefa é através de uma introdu¢do de uma funcéo de densidade, que
é uma variavel de projeto continua [12].

No caso do ABAQUS, o método SIMP é um dos possiveis métodos que pode ser utilizado para o
desenvolvimento da otimizacdo topoldgica. Desta maneira, para aplicar técnicas de otimizacdo baseadas
em gradiente, o problema discreto é modificado para continuo, e as variaveis de projeto, densidades
relativas, sdo assumidas como continuas. Por fim, os elementos com densidades intermediarias sao entao
penalizados para que seja obtida uma solugéo final.

De forma geral, a otimizacéo topolégica demanda a definigdo da distribuicao espacial 6tima do material
em questdo, para determinadas condicGes de carregamento e contorno (Rocha apud Bendsoe [51]. Dessa
maneira, cada ponto do espaco €, portanto, um ponto material ou um vazio. A vista disso, o problema
de otimizagdo € funcdo de uma variavel discreta.
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Quando se é trabalhado com uma estrutura modelada em elementos finitos, cada elemento dessa
estrutura pode ser considerado um vazio potencial ou um membro estrutural. Sendo assim, no caso de
uma estrutura a ser otimizada, sua topologia ndo é fixa de inicio.

Portanto, apos a sele¢do do dominio de projeto e suas condicGes de carregamento e de contorno, é
realizada a sua discretizacdo através de uma malha de elementos finitos, onde entdo é inserida uma
funcgéo de densidade artificial, apresentada a seguir na Equagao 4.

ux) « xeN- 0<u<i1 4
onde:
u (x) é a densidade artificial do elemento x; e
o) é o dominio de projeto.

No entanto, sabe-se que nenhum material dispde naturalmente de um valor de densidade intermediéria.
A mesma é adquirida tornando-se a relagdo entre um dado parametro da estrutura usado com restricéo
durante o processo de otimizagdo, como exemplo, a rigidez, e a densidade do elemento conforme
mostrada na Equag&o 5.

L=s (5)

onde:

s é 0 parametro da estrutura.

A densidade do elemento é normalizada dividindo-se a densidade real (1) peladensidade maxima (o),
resultando na Equacéo 6 a seguir:

o= ©)
Uo

Da mesma maneira a rigidez é igual a rigidez real do elemento dividida pela maior rigidez encontrada
em um elemento da estrutura. Entretanto, as solucdes que forem baseadas apenas na relacdo apontada
na Equacdo 7 corresponderiam basicamente de elementos com densidades intermediarias, ou entéo
porosos. Por tanto, para que isso ndo ocorra, as densidades intermediarias sdo entdo penalizadas.

A partir disso, se torna possivel obter um material artificial, onde os valores intermediarios de
densidades sdo penalizados através de um processo interativo, fazendo com que eles tenham pouca ou
nenhuma rigidez associada a estrutura que foi otimizada. A vista disso, o tensor do material se torna:
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Eija(x) = [u(x)IPE i, Vol = fn u(x)dx (7

onde:

Eijiu(x) € otensor constitutivo do material;

u(x) é a densidade artificial do elemento x;
p é o fator de penalizagéo (p > 1);
Eiju é o tensor de rigidez constante para o material.

4.1.3.4. Escolha do fator de penalizacao

Em seguida ao processo de otimizagdo com possiveis fatores de penalizagdo, foram realizados teste e
ficou observado que os fatores penalizantes p = 1 e p = 2 sdo pequenos e com isso produzem muitos
elementos com densidades intermedidrias. Foi percebido que a partir do fator de penalidade p = 3 as
estruturas apresentam topologias préximas. Sendo assim, o fator penalidade escolhido para este estudo
foi o fator de penalidade p = 4, que serd usado como base para todas as demais analises. As vigas
modeladas foram entdo submetidas ao procedimento de otimizacdo, utilizando o método SIMP de
interpolacdo de material. Os resultados alcancados utilizando estes fatores séo apresentados nas Figuras
(Fig. 4.8) e (Fig.4.9).

a) viga W310x21

Figura 4.8 - Topologlas para as vigas blengastadas obtidas apds o processo de otimizacéo através do método
SIMP para o fator de penalidade p = 4.
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a) viga W310x21

Figura 4.9 - Topologias para as vigas biapoiadas obtidas apds o processo de otimizacdo através do método
SIMP para o fator de penalidade p = 4.

4.1.3.5. Determinag&o dos parametros de projeto

Para este estudo foram usados como pardmetros de projeto a energia de deformacéo e o volume da
estrutura. Sendo a minimizacdo da energia de deformacdo a funcdo objetivo utilizada e o volume
utilizado como restrigao.

Deste modo, o processo de otimizacdo decorreu usando a fracdo de volume de 0,80 para as vigas
biapoiadas e também 0,80 para as vigas biengastadas. Tais volumes foram escolhidos levando-se em
consideracdo fracdo de volume de uma viga celular (viga com abertura na alma) utilizada como
referéncia aqui, em relagdo a uma viga de mesma seccao transversal de alma cheia. Cujo dimensionamento
das vigas pode ser visto na Figura (Fig.4.2).

4.1.4. RESTRICAO GEOMETRICA

Foi imposto a viga uma restricdo de simetria em seu eixo y, antes do processo de otimizacdo. Tal
restricdo ajudard no processo da otimizacdo fazendo com que os furos sejam mais simétricos e mais
eficiente no uso de um futuro projeto.

4.2. PROCESSO DA OTIMIZAGAO

Logo apds o procedimento de otimizagdo, as vigas foram submetidas a algumas analises que serdo
abordadas nesse capitulo. Em seguida seus resultados foram entdo comparados com os resultados
obtidos para as analises realizadas nas mesmas condi¢des para uma viga do tipo celular de volume
correspondente e com as mesmas condi¢fes de carregamento e condi¢des de contorno.

Todas as vigas usadas nesse estudo contam com as mesmas propriedades mecénicas, sendo estas:
moédulo de Young igual a 210000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3. Caso necessario, foi
estabelecido uma tensdo de escoamento igual a 355 MPa.
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4.2.1. VIGA CELULAR UTILIZADA COMO REFERENCIA

Para comparacdo com as vigas otimizadas, foi utilizada uma viga celular, cuja seccéo transversal é a
mesma apresentada na Figura (Fig.4.2). Foram calculados os volumes das trés vigas de referéncia que
podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Volume das vigas de referéncia.

Vigas Volume (mm3)
W310x21 14955955
W310x28,3 15025612
W310xx52 21525612

O comprimento da viga modelada é de 5.000 milimetros e as aberturas da viga de referéncia foram feitas
através de cortes em formato circular de raio igual a 113,78 mm, gerando assim 16 furos ao longo da
viga. A distancia utilizada entre furos adjacentes da viga celular igual a 294 mm e a distancia entre o
inicio da viga e centro da primeira perfuracdo igual a 295 mm, conforme mostrado na Figura (Fig.4.10).

Tal viga, apresentada na Figura (Fig.4.10), teve como referéncia de dados o estudo realizado por (Rocha,
[51]). A geometria da estrutura possui uma distancia maior entre o primeiro furo e o inicio da viga do que
a distancia entre furos adjacentes. Assim, como foi feito durante o processo de otimizacao, onde sé a
alma da viga foi inserida no dominio otimizavel.

e | e |

Figura 4.10 - Geometria das aberturas da viga de referéncia.

Utilizou-se elementos do tipo tridimensional shell. na modelagem das vigas, que foram discretizadas em
malhas do tipo S3 de elementos de cascas triangulares e aproximadamente 20mm de tamanho.
Totalizando 10396 elementos para o perfil W310x21, 10332 para o perfil W310x28,3 e 12340 elementos
para o perfil W310x52.

4.2.2. PROPRIEDADES DAS VIGAS ATRAVES DO PROCESSO DE OTIMIZAGAO
As vigas obtidas através do processo de otimizacdo, cuja seccao transversal, assim como a da viga
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celular, é a mesma apresentada na Figura (Fig.4.2) analisadas, possuem volume e nimero de elementos
finitos diferentes para cada uma das vigas. Desta forma, na Tabela 4 abaixo, sdo apresentados o volume,
peso, comparado a uma viga de mesma seccao, entretanto com alma cheia e nimero de elementos finitos
utilizados na discretizacdo da malha de cada viga. Além disso, todas as vigas otimizadas possuem o
mesmo comprimento de 5.000 milimetros.

Tabela 4 - comparagédo do volume, peso e elementos finitos usados na discretizacdo das malhas das vigas.

Viga Volume (mm3) Peso (kg) e
Elementos

W310x21 celular para condicdes de contorno biengastada/biapoiada 14955955 117,40 10396
W310x28,3 celular para condi¢bes de contorno biengastada/biapoiada 15025612 117,95 10332
W310x52 celular para condi¢des de contorno biengastada/biapoiada 21525612 168,98 12340
W310x21 otimizada para condi¢cdes de contorno biengastada/biapoiada 11961020 93,89 6777
W310x28,3 otimizada para condi¢bes de contorno biengastada/biapoiada 12066346 94,72 6777
W310x52 otimizada para condi¢des de contorno biengastada/biapoiada 14913964 117,07 7781

4.2.3. ANALISES DAS VIGAS (CELULAR E OTIMIZADA) PARA A CONDIGAO DE CONTORNO BIAPOIADA

Tendo como finalidade avaliar o desempenho estrutural das topologias alcangadas no decorrer do
processo de otimizagdo, todas as vigas foram submetidas a uma analise linear elastica com a condigao
de contorno biapoiada tendo uma carga distribuida equivalente a 100 kN que foi aplicada ao longo da
mesa superior da viga. A figura (4.11) até a figura (4.16) apresentadas a seguir, mostram os resultados
obtidos.

Tensdao méaxima: 632,3 MPa

Figura 4.11 - Distribuicao da tensdo de von Mises para a viga celular W310x21 com condi¢do de contorno
biapoaida.

Tensdo maxima: 649,2 MPa

Figura 4.12 - Distribuicdo da tensao de von Mises para a viga celular W310x28,3 com condi¢do de contorno
biapoiada.
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Tensdo maxima: 1017,0 MPa

Figura 4.13 - Distribui¢do da tensdo de von Mises para a viga celular W310x52 com condigdo de contorno
biapoiada.

Tensdo maxima: 526,8 MPa.

Figura 4.14 - Distribuicao da tensdo de von Mises para a viga W310x21 otimizada com a condi¢do de contorno
biapoiada.

Tensdo maxima: 532,1 MPa.

DO0OCKX X000

Figura 4.15 - Distribuicdo da tensdo de von Mises para a viga W310x28,3 com a condi¢ao de contorno biapoiada.

Al

Tensao méaxima: 845,9 MPa.

Figura 4.16 - Distribuicdo da tensdo de von Mises para a viga W310x52 com a condi¢c&o de contorno biapoiada.

Analisando os resultados das simulagdes nas vigas com a condicao de contorno biapoiada, foi possivel
observar que as vigas otimizadas apresentaram em sua totalidade um melhor desempenho estrutural,
com menores concentracdes de tensdes e menores deslocamentos, quando comparadas & viga celular de
referéncia. Foi observado também que a viga otimizada de perfil W310x21 para a condicdo de contorno
biapoiada Figura (Fig.4.16) gerou um melhor comportamento estrutural e apresentou uma tenséo
méaxima com o menor valor entre as vigas otimizadas. Juntamente foi analisado o deslocamento maximo
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das vigas, e foi visto que o melhor resultado também foi do perfil W310x21 da viga otimizada para a
condicdo de contorno biapoiada.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a analise linear elastica das vigas
biapoiadas com uma carga de pressdo uniformemente distribuida de 100 kN. Levando em consideracdo
0s resultados, é possivel afirmar que o desempenho das vigas otimizadas para a condi¢do de contorno
biapoiada é superior ao desempenho apresentado nas trés vigas celulares também com a condicéo de
contorno biapoaiada. Principalmente a viga W310x21 otimizada que apresenta tensdes maximas cerca
de 20,02% menor do que apresentada pela viga celular de mesma dimensao.

Tabela 5 - Resumo das tensdes maxima das vigas celulares e otimizadas.

Maxima Deslocamento
Viga tensdo de von maximo no meio
Mises (MPa) do vdo (mm)

W310x21 celular condigc&o de contorno biapoada 639,3 12,54
W310x28,3 celular condicdo de contorno biapoada 649,2 12,71
W310x52 celular condigc&o de contorno biapoada 1017,0 15,55
W310x21 otimizada condi¢cdo de contorno biapoada 526,8 11,16
W310x28,3 otimizada condi¢&o de contorno biapoada 532,1 11,34
W310x52 otimizada condi¢do de contorno biapoada 845,9 16,31

4.2.4. ANALISES DAS VIGAS (CELULAR E OTIMIZADA) PARA A CONDIGAO DE CONTORNO BIENGASTADA

Tendo como finalidade avaliar o desempenho estrutural das topologias alcancadas no decorrer do
processo de otimizagdo, todas as vigas foram submetidas a uma analise linear elastica com a condigao
de contorno biengastada tendo uma carga distribuida equivalente a 100 kN que foi aplicada ao longo da
mesa superior da viga. A figura (4.17) até a figura (4.22), apresentadas a seguir, mostram os resultados
obtidos.

Tensao méaxima: 459,0 MPa

Figura 4.17 - Distribuicdo da tensdo de von Mises para a viga celular W310x21 com condi¢do de contorno
biengastada.
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Tensdo maxima: 404,7 MPa

Figura 4.18 - Distribui¢cdo da tens&o de von Mises para a viga celular W310x28,3 com condi¢&o de contorno
biengastada.

Tensdo maxima: 624,8 MPa

Figura 4.19 - Distribuicao da tensdo de von Mises para a viga celular W310x52 com condi¢ao de contorno
biengastada.

Tensdo maxima: 484,2 MPa.

Figura 4.20 - Distribuicao da tensao de von Mises para a viga W310x21 otimizada com a condi¢do de contorno
biengastada.

Tensdo maxima: 239,3 MPa.

Figura 4.21 - Distribuicao da tensdo de von Mises para a viga W310x28,3 com a condi¢éo de contorno
biengastada.
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Tensdo maxima: 613,3 MPa.

Figura 4.22 - Distribui¢do da tens&o de von Mises para a viga W310x52 com a condigdo de contorno
biengastada.

Analisando os resultados das simulag¢@es nas vigas com a condi¢do de contorno biengastada, foi possivel
observar que as vigas otimizadas apresentaram em sua totalidade um melhor desempenho estrutural,
com menores concentracdes de tensdes e menores deslocamentos, quando comparadas a viga celular de
referéncia. Foi observado também que a viga otimizada de perfil W310x28,3 para a condi¢do de
contorno biengastada (Fig.4.22) gerou um melhor comportamento estrutural quando observados suas
concentragdes de tensdes e deslocamentos méximo. Pelas analises foi visto também que a viga
W310x28,3 otimizada (Fig.4.21) apresentando tensfes maximas cerca de 40% menor do que
apresentada pela viga celular de referéncia com as mesmas dimensdes.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a analise linear elastica das vigas
biengastadas com uma carga de pressdo uniformemente distribuida de 100 kN. Levando em
consideracéo os resultados, é possivel afirmar que o desempenho das vigas otimizadas para a condigdo
de contorno biengastada é superior ao desempenho apresentado nas trés vigas celulares também com a
condicdo de contorno biengastada. Principalmente a viga W310x28,3 otimizada que manteve sua
integridade, reduzindo de forma consideravel sua tensdo maxima.

Tabela 6 - Resumo das tensdes maxima das vigas celulares e otimizadas.

Maxima tensdo Deslocamento

Viga de von Mises maximo no meio
(MPa) do vdo (mm)

W310x21 celular condi¢cdo de contorno biengastada 459,0 12,37
W310x28,3 celular condicdo de contorno biengastada 404,7 12,53
W310x52 celular condi¢édo de contorno biengastada 624,8 15,34
W310x21 otimizada condi¢&o de contorno biengastada 484,2 11,00
W310x28,3 otimizada condi¢céo de contorno biengastada 239,3 11,22
W310x52 otimizada condi¢édo de contorno biengastada 613,3 15,81

4.2.5. ANALISE FINAL DAS VIGAS APOS O PROCESSO DE OTIMIZACAO COM BASE NAS TENSOES MAXIMAS E
DESLOCAMENTOS.

Apobs todas as simulagdes foi visto que as vigas otimizadas, em sua totalidade, asseguraram uma
melhoria tanto nas tensGes maximas como nos deslocamentos, quando comparadas as suas respetivas
vigas de referéncia. Foi possivel observar que as vigas otimizadas para a condi¢cdo de contorno
biengastada, apresentaram um melhor desempenho estrutural, com menores concentra¢des de tensoes e
menores deslocamentos.
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4.3. ANALISE DAS VIGAS SUBMETIDAS AO MODO DE FALHA POR ENCURVADURA

Portanto, como visto nos capitulos anteriores deste estudo, alguns modos de falhas podem ocorrer em
vigas que foram elaboradas com aberturas em sua alma. A falha por encurvadura na viga pode ser um
desses modos de falhas, isso ocorre devido a uma possivel instabilidade devida as aberturas realizadas
na alma da viga.

Sendo assim, foram feitas simulacBes que permitem avaliar alguns modos de encurvadura e suas
respetivas cargas criticas. Para isso, se fez preciso a utilizacdo do software ABAQUS, onde esta
disponivel um algoritmo para tal fim, chamado de “perturbacao linear” do tipo buckle. Com essa
ferramenta é possivel obter os autovalores e autovetores correspondentes para a estrutura que esta sendo
analisada. Sendo os autovalores responsaveis por representar o fator de carga para o qual ocorre a
instabilidade, e os autovetores correspondem aos modos de encurvadura.

As vigas em questdo foram entdo submetidas a uma analise de encurvadura linear com o objetivo de
avaliar a carga e 0 modo de encurvadura para cada viga, e seus resultados podem ser vistos nas figuras
(4.23) até a figura (4.34) a seguir. As simulag¢fes foram feitas com os mesmos dados das simula¢des
anteriores. Nas Tabelas 7 e 8, serdo expostos e analisados os resultados encontrados para cada viga.

Figura 4.23 - W310x21 Otimizada - condicao de contorno biapoiada.

Figura 4.24 - W310x21 Otimizada - condi¢éo de contorno biengastada.

54



Otimizacdo Topolégica: Uma Aplicacdo em Vigas de Perfil | com Furos na Alma

Figura 4.25 - W310x28,3 Otimizada - condi¢do de contorno biapoiada.

Figura 4.26 - W310x28,3 Otimizada - condi¢do de contorno biengastada.

Figura 4.27 - W310x52 Otimizada - condicdo de contorno biapoiada.
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Figura 4.28 - W310x52 Otimizada - Condi¢&o de contorno biengastada.

Figura 4.29 - W310x21 Celular - condicao de contorno biapoiada.
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Figura 4.30 - W310x21 Celular - condi¢éo de contorno biengastada.

Figura 4.31 - W310x28,3 Celular - condi¢do de contorno biapoiada.

Figura 4.32 - W310x28,3 Celular - condi¢éo de contorno biengastada.
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Figura 4.33 - W310x52 Celular - condi¢éo de contorno biapoiada.

Figura 4.34 - W310x52 Celular - condi¢éo de contorno biengastada.

Tabela 7 - carga critica e modos de encurvadura para as vigas de referéncia.

Viga Carga Critica (kN) Modo de Encurvadura
Celular perfil W310x21 condicdo de contorno biapoiada 102,408 LateraI(FcI(_)_Irf; torgao
Celular perfil W310x21 condi¢&o de contorno biengastada 104,933 Lateral(li:lt_)_rlp) torgéo
Celular perfil W310x28,3 condi¢do de contorno biapoiada 104,307 Lateral(li:lt_)_rlp) torgéo
Celular perfil W310x28,3 condi¢ao de contorno biengastada 106,895 Lateral(élc_)_lr]; torgdo
Celular perfil W310x52 condicdo de contorno biapoiada 203,866 Torcéo
Celular perfil W310x52 condicdo de contorno biengastada 221,639 Tor¢ao
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Tabela 8 - carga critica e modos de encurvadura para as vigas otimizadas.

Viga Carga Critica (kN) Modo de Encurvadura
Otimizada perfil W310x21 condi¢ao de contorno biapoiada 54,751 Lateral(chl)_rTn) torgao
Otimizada perfil W310x21 condicao de contorno biengastada 59,645 Lateral (CFT__T; torgao
Otimizada perfil W310x28,3 condi¢éo de contorno biapoiada 59,77 Lateral(cl::cIJ:Irr; torgao
Otimizada perfil W310x28,3 condi¢éo de contorno Lateral com torgao
. 60,934
biengastada (FLT)
Otimizada perfil W310x52 condic&o de contorno biapoiada 107,287 Torgao
Otimizada perfil W310x52 condi¢&o de contorno biengastada 122,66 Torgao

A partir dos resultados encontrados, pode ser visto que para todas as simulacgdes, as vigas celulares de
referéncia apresentam um maior valor de carga critica se comparado as vigas otimizadas. Além disso,
foi possivel perceber que a viga otimizada de perfil W310x21 para a condigao de contorno biengastada
foi a que apresentou uma maior rigidez (menor deslocamento) e tensdes mais baixas. Quando avaliado
os resultados para as simulag¢fes de encurvadura, foi percebido que as vigas otimizadas apresentaram
cargas criticas muito pequenas, tanto para a condi¢ao de contorno biapoiada quanto para a condicéo de
contorno biengastada. A viga otimizada de perfil W310x21 para a condi¢ao de contorno biapoiada, foi
a que melhor respondeu ao teste de encurvadura, apresentando a menor carga critica.

Além do mais, tanto as vigas celulares em sua totalidade quanto as vigas otimizadas de perfil W310x52
apresentaram cargas criticas superiores a carga inicialmente proposta de 100 kN.
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5

CRIACAO DE UM MODELO TOPOLOGICO APROXIMADO

5.1. PROCESSO DE CRIACAO

Esse capitulo tem como objetivo trazer as vigas otimizadas encontradas nesse estudo para um processo
mais real de producdo e utilizago. Para isso, foi escolhido uma topologia otimizada para a viga de perfil
W310x21, onde foi aproximada para uma topologia que sera apresentada a seguir.

Com o intuito de gerar uma topologia aproximada para a viga, a largura de todas as barras que formam
a viga otimizada escolhida foi medida. O software ABAQUS possui um comando chamado “Distance”
que através dele é possivel medir a largura de todas as barras da viga. As larguras encontradas podem
ser vistas na Tabela 9. De acordo com a tabela, foi feito uma média e foi escolhido usar uma espessura
de 65mm para as barras da viga. A viga permaneceu com os 16 furos em sua alma.

//\\//\\//\V/ o ’\\//\V/\ “v/\\//\\//\ //\\ < \//\\//\ /\ ‘

Figura 5 - Modelo aproximado da viga otimizada.

Tabela 9 - Larguras das barras das vigas otimizadas.

Larguras (mm)
Superior Inferior

80 77
73 59
65 51
52 48
48 45
49 44 Média das larguras (mm) 65
57 49
64 53
79 70
79 70
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5.2. RESULTADOS DAS VIGAS COM TOPOLOGIA APROXIMADA PARA AS CONDICOES DE CONTORNO
BIAPOIADA E BIENGASTADA.

Depois de realizada todas as otimizagdes e analises dos resultados no capitulo anterior, se torna possivel
a criacdo de um modelo de topologia aproximada para a viga que apresentou o melhor desempenho
estrutural.

Nesta etapa, o dimensionamento da viga utilizada foi a do perfil W310X21, com as mesmas
caracteristicas apresentadas nas analises anteriores. A partir disso, foi entdo desenvolvido o modelo de
elementos finitos das vigas com uma topologia aproximada, onde as mesmas foram submetidas a analise
linear elastica de tesdo e deslocamento, como também a uma andalise de encurvadura, tendo como o
principal objetivo avaliar o desempenho estrutural de cada uma das vigas.

Quanto as propriedades do aco submetidas para a analise destas vigas foram as mesmas utilizadas para
todas as andlises feitas anteriormente, sendo estas, modulo de Young igual a 210000 MPa, Coeficiente
de Poisson igual a 0,3 e tensdo de escoamento igual a 355 MPa.

A Tabela 10 apresentada a seguir, mostra os dados do volume de cada viga obtida, além do nimero de
elementos finitos utilizados na discretizagdo. As duas vigas analisadas (uma com a condic&o de contorno
biapoiada e a outra com a condigdo de contorno biengastada) foram discretizadas com uma malha de
elementos finitos triangulares do tipo S3, de aproximadamente 20mm.

Tabela 10 - Descrigdo do volume, peso e nimeros de elementos finitos do modelo de viga aproximado.

. Volume N° de

Viga (mms3) s () Elementos
Modelo aproximado condi¢do contorno biapoada 112006671 94,25 16222
Modelo aproximado condi¢do contorno biengastada : 12006671 94,25 16222

O primeiro passo para a obtencdo dos resultados, foi submeter as vigas a uma anélise linear el&stica,
com o intuito de analisar os resultados de suas concentracfes de tensdo e deslocamentos maximos. A
carga utilizada na simulacéo foi a mesma utilizada nas simulac¢des anteriores. Uma carga de 100 kN foi
distribuida uniformemente na mesa superior da viga.

As figuras (Fig. 5.1 e 5.2) a seguir, mostram os resultados obtidos para as tensdes von Mises das vigas.

Tensdo maxima: 355 MPa.

P,v,v,v,V,V,V,V,V,V,V,V,V,V,V,V,"
‘ L‘A.A.A‘A‘A‘A’A‘A’A‘A‘A‘A‘A’A‘A‘A
Figura 5.1 - Distribuicdo da tensdo de von Misets)'parf_i c()j modelo aproximado com a condi¢do de contorno
iapoiada.
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Tensdo maxima: 355 MPa.

000 0701070107070000 0700

Figura 5.2 - Distribuicdo da tensédo de von Mises para o modelo aproximado com a condi¢cdo de contorno
biengastada.

As figuras (Fig. 5.3 e 5.4) mostram os resultados obtidos para os deslocamentos maximo para 0s
modelos com as condig¢des de contorno biapoiada e biengastada respetivamente.

Deslocamento maximo: 10,12 mm.
P, Y,V .V, V,V,V,V,V, V.V V.V .V ,V,V,\
0.0.0.0.0.6.6.6,0,0,0,00,00,0,

Figura 5.3 — Deslocamento maximo para o modelo aproximado com a condi¢éo de contorno biapoiada.

Deslocamento maximo: 9,864 mm.

X300

Figura 5.4 — Deslocamento maximo para o modelo aproximado com a condi¢édo de contorno biengastada.

Em seguida, foi realizado um procedimento no qual as vigas foram submetidas a analise de encurvadura,
tornando, assim, possivel avaliar os modos de encurvadura e as cargas criticas. Esses resultados sdo
apresentados nas figuras (Fig. 5.5 e 5.6).

Carga critica: 105,520 kN

OO TS

Figura 5.5 - Modo de encurvadura da viga de modelo aproximado com condi¢do de contorno biapoiada.
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Carga critica: 108,120 kN

OOOOH!

Figura 5.6 - Modo de encurvadura da viga de modelo aproximado com condi¢éo de contorno biengastada.

5.3. ANALISE DA TENSAO VON MISES, DESLOCAMENTO MAXIMO E ANALISE DE ENCURVADURA DO

MODELO APROXIMADO

Com os dados dos resultados das andlises estruturais, foi possivel criar a Tabela 11 onde pode ser
comparado os valores de: tensdo maxima de von Mises (MPa); deslocamento (mm); Carga critica (KN)

e 0 volume (mm3) das vigas celular, otimizada e do modelo com a topologia aproximada.

Tabela 11 - Comparagéo dos resultados obtidos entre as vigas celular, otimizada e o modelo de topologia

aproximado.
N° de Tensdo de Carga
. Volume ] Deslocamento e
Viga (mm3) elementos von Mises mamixo (mm) Critica
finitos (MPa) (kN)
Celular W310x21 condicdo de contorno biapoada 14955955 10396 639,3 12,54 102,408
Celular W310x21 condicao de contorno 14955955 10396 459 12,37 104,933
biengastada
Otimizada perfil W31px2_1 condicdo de contorno 11961020 6777 526.8 11,16 54751
biapoiada
Otimizada perfil W310x21 condicdo de contorno 11961020 6777 484,2 11,00 59,645
biengastada
Modelo aprommaQO cpndu;ao de contorno 12006671 16222 355 10,12 105,520
biapoiada
Modelo aproximado condi¢do de contorno 12006671 16222 355 9.864 108,120

biengastada

Assim, é possivel observar como a variacdo de volume entre a viga celular e a viga otimizada para ambas

as condi¢des de contorno teve uma reducédo consideravel, o que também ocorre quando esta é comparada

a viga do modelo aproximado, tendo uma reducdo de volume em torno de 20,02% e 19,71%
respectivamente. O nimero de elementos utilizados para discretizar a malha de todas as vigas ocorre
uma variag&o, pois para as vigas celular e otimizada foi utilizado uma malha do tipo S4R e j4 no modelo
aproximado se fez uso de uma malha do tipo S3. Pode-se também concluir, através da simulacéo de
encurvadura, que a viga de modelo topoldgico aproximado, teve uma encurvadura lateral com torcao,

para as duas condigdes de contorno.

Mediante aos resultados apresentados na Tabela 11, fica visivel que a viga com a topologia aproximada
é superior ao desempenho da viga que foi otimizada. E quando a viga de topologia aproximada, é

comparada a viga celular de referéncia, apresenta também um desempenho superior, visto que, apresenta

menores concentragdes de tensdo e sua rigidez se mostrou superior apresentando valores de

deslocamento menores.
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6

CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho, foi realizado um projeto de vigas com aberturas na alma onde se fez uso de
ferramentas de otimizacao estrutural. Para que esse objetivo fosse alcangado, um processo de otimizacao
topoldgica foi realizado, visando obter uma configuracdo com menor massa e maximizando a rigidez
dos componentes. Foram entdo, apresentados os resultados obtidos para a otimizagdo topoldgica das
vigas com furos na alma, realizados com o auxilio de ferramentas computacionais como o software
ABAQUS.

Quando avaliado as simulagGes da andlise linear, para as vigas celular e otimizada com condigéo de
contorno biapoiada, foi possivel observar que as vigas otimizadas apresentaram em sua totalidade um
melhor desempenho estrutural, com menores concentragdes de tensdes e menores deslocamentos,
guando comparadas a viga celular de referéncia. Foi observado também que a viga otimizada de perfil
W310x21 para a condicdo de contorno biapoiada gerou um melhor comportamento estrutural e
apresentou uma tensao maxima com o menor valor entre as vigas otimizadas. Juntamente foi analisado
o deslocamento maximo das vigas, e foi visto que o melhor resultado também foi do perfil W310x21 da
viga otimizada para a condigdo de contorno biapoiada. Levando em consideragdo os resultados, é
possivel afirmar que o desempenho das vigas otimizadas para a condi¢cdo de contorno biapoiada é
superior ao desempenho apresentado nas trés vigas celulares também com a condi¢do de contorno
biapoiada. Ja no caso da analise da encurvadura linear, as vigas celulares de referéncia também para a
condicdo de contorno biapoiada, apresentam um maior valor de carga critica se comparado as vigas
otimizadas. Quando avaliado os resultados para as simula¢des de encurvadura, foi percebido que as viga
otimizadas apresentaram cargas criticas muito pequenas. A viga otimizada de perfil W310x21 para a
condicdo de contorno biapoiada, foi a que melhor respondeu ao teste de encurvadura, apresentando a
menor carga critica.

No caso das vigas com a condicdo de contorno biengastada, foi possivel observar que as vigas
otimizadas apresentaram em sua totalidade um melhor desempenho estrutural, com menores
concentragdes de tensdes e menores deslocamentos, quando comparadas a viga celular de referéncia.
Foi observado, também, que a viga otimizada de perfil W310x28,3 para a condicdo de contorno
biengastada gerou um melhor comportamento estrutural quando observados suas concentracBes de
tensbes e deslocamentos maximo. Pelas andlises foi visto, também, que a viga W310x28,3 otimizada
apresentando tensdes maximas cerca de 40% menor do que apresentada pela viga celular de referéncia
com as mesmas dimensdes. Levando em consideracdo os resultados, € possivel afirmar que o
desempenho das vigas otimizadas para a condi¢do de contorno biengastada é superior ao desempenho
apresentado nas trés vigas celulares, também, com a condicdo de contorno biengastada. Principalmente
a viga W310x28,3 otimizada que manteve sua integridade, reduzindo de forma consideravel sua tensao
méaxima. J& no caso da andlise da encurvadura linear, as vigas celulares de referéncia também para a
condicdo de contorno biapoiada, apresentam um maior valor de carga critica se comparado as vigas
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otimizadas. Quando avaliado os resultados para as simulacdes de encurvadura, foi percebido que as
vigas otimizadas apresentaram também uma reducdo nos valores de carga critica.

Jé aviga de modelo topoldgico aproximado, que foi criada a partir da viga otimizada de perfil W310x21,
apresentou resultados superiores aos obtidos para a viga celular de referéncia quando avaliados sua
concentracdo de tensdes e a sua rigidez se mostrou superior apresentando valores de deslocamento
menores.

Originalmente, o perfil W310x21 de uma viga celular possuia um peso de 117,40 kg e uma tensdo
méaxima de 632,3 MPa, além disso seu deslocamento maximo apresentava um valor de 12,54mm. Apéds
a realizacdo da otimizacéo topoldgica, o perfil W310x21 otimizado, apresentou um peso de 93,89 kg,
uma tensdo maxima de 484,2 MPa, e um deslocamento maximo de 11mm. Assim, o sistema otimizado
apresentou uma reducdo de aproximadamente 20% de massa, uma reducao de 23% ha tensdo maxima e
uma reducdo de 12% no deslocamento maximo. Dessa forma, é apropriado afirmar que os objetivos
desse trabalho foram atingidos, pois foi obtida uma nova geometria otimizada que atende aos requisitos
normativos e que possua uma massa menor em relacdo ao sistema original.

A partir do estudo realizado, foi possivel constatar como a otimizacdo topoldgica pode produzir
resultados bastante satisfatorios para vigas com furos na alma. A comparagdo com a viga celular de
referéncia neste estudo mostrou que, apesar de ter pesos muito semelhantes, a viga otimizada se mostrou
mais rigida e exibiu menores concentragdes de tensdes.

Além do mais, foi possivel alcancar o objetivo de obter uma viga com a topologia aproximada a da viga
obtida pelo processo de otimizacao topoldgica. Com uma topologia viavel de ser fabricada e ainda assim
mantendo bons resultados em termos de concentracfes de tensdes e rigidez, quando comparados aos
resultados obtidos para a viga celular de referéncia. Trazendo os resultados obtidos nas simulacdes para
0 modelo aproximado, temos uma redugdo de aproximadamente 19% de massa, uma reducédo de 43%
na tensdo maxima e uma reducéo de 21% no deslocamento maximo.
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