35° Seminario de

SIC | Iniciagio Cientifica ANO: 2025

OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE PORTICOS 3D
Pedro Henrique Jeremias Pofto, Eduardo Lenz Cardoso

INTRODUCAO

Otimizacdo consiste no processo de identificar, entre varias alternativas de um problema, a
op¢ao que apresenta o melhor desempenho, considerando critérios e limitagdes previamente
estabelecidos (Brasil, 2019). Nesse contexto, a otimizac¢ao topoldgica destaca-se como um
método de otimizagao estrutural que busca a melhor distribui¢do de material em um dominio
de projeto, buscando maximizar alguma medida de desempenho estrutural (Bendsge &
Sigmund, 2003). Para realizar a otimizacdo, ¢ necessario definir um conjunto de variaveis de
projeto, um objetivo e restri¢des de projeto. Entre as restricdes de projeto destaca-se a seguranga
da estrutura, avaliada por meio de critérios de falha e que dependem do céalculo da resposta
estrutural, geralmente utilizando o método dos Elementos Finitos. Este projeto de pesquisa visa
a melhor distribuicdo de material em uma estrutura mecanica descrita pelo modelo estrutural
de portico espacial (3D). Dentre as informagdes necessarias para realizar a analise estrutural e,
posteriormente, a otimizagao, destacam-se as propriedades geométricas das se¢des transversais
de cada um dos elementos que compdem a estrutura. A grande maioria dos trabalhos da
literatura considera somente se¢des transversais circulares, devido ao célculo da rigidez
torcional e das tensdes cisalhantes devidas a tor¢do. Este projeto de IC teve como objetivo
desenvolver uma ferramenta numérica para o célculo das propriedades geométricas de uma
secdo transversal genérica, por meio da solucdo das equacdes diferenciais de Airy (Francu et
al., 2012), de modo a permitir a andlise e otimizagdo de poérticos espaciais com se¢des
transversais arbitrarias.

DESENVOLVIMENTO

Considere um eixo de se¢do transversal arbitraria Q, submetido a um torque T. Define-se a
funcao de tensdo de Airy ®(x) (Francu et al., 2012) como a funcdo escalar que satisfaz o
conjunto de equagdes diferenciais parciais de equilibrio da mecanica do continuo em todos os
pontos x € Q. De posse dessa solucdo, pode-se calcular o momento polar de inércia equivalente
da secdo e a distribui¢do de tensdes cisalhantes devido ao torque. A solugdo analitica para essa
equacdo so € possivel para geometrias simples, tais como a secdo circular. Este projeto de IC
tem como objetivo desenvolver uma ferramenta numérica para a solucao do problema, de modo
a permitir o calculo do momento polar de inércia equivalente e das tensdes cisalhantes em uma
geometria arbitraria Q. Para isso, foram estudados o método dos residuos ponderados, métodos
de Galerkin ¢ o método dos elementos finitos. Com isso, foi desenvolvido um codigo de
elementos finitos para realizar a solu¢do da Equagdo de equilibrio, obtendo @ e as grandezas
associadas, tais como os momentos de inércia da se¢do, orientacao do sistema central principal
de inércia e momentos de inércia principais. Todos essas informagdes sdo entdo exportadas para
o programa de andlise de elementos finitos utilizando poérticos 3D, desenvolvido na primeira
etapa deste projeto (CodeLenz, 2025). O software livre Gmsh (Geuzaine e Remacle, 2020) ¢
empregado para pré e pos-processamento.

RESULTADOS

A formulagdo e o cédigo desenvolvidos neste projeto foram validados utilizando geometrias
conhecidas, Fig. 1; uma secao quadrada de lado 1 cm e uma se¢do em ” L” com 1 cm de lado e
1 mm de espessura. As solucdes analiticas foram obtidas de Hibbeler (2017) com excecdo do
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Jeq da secdo em ” L que foi obtida ap6s uma andlise de convergéncia de malha. Os resultados
obtidos para a se¢ao quadrada sdo ilustrados nas duas primeiras linhas da Tab. 1, em que a
solugdo numérica foi obtida com uma malha regular de 400 elementos finitos isoparamétricos
de 4 nds. Observa-se que a solucdo obtida € praticamente idéntica a analitica, com um erro de
0.5% no calculo do Jeq. Os resultados obtidos para a se¢do em ”L” sdo apresentados nas duas
ultimas linhas da Tab. 1 em que se pode notar a rotacao do sistema de referéncia em a = 45°,
como esperado. Foram utilizados 1536 elementos finitos bilineares isoparamétricos de 4 nds e
apresentou um erro de 1.6% no célculo do Jeq.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de determinar os parametros geométricos da se¢do foi atingido. O célculo do Jeq ¢
obtido por meio do método dos elementos finitos, de tal forma que se deve realizar um estudo
de convergéncia de malha para cada nova geometria estudada. Os resultados apresentados neste
relatério mostram diferengas de 0.5% para o quadrado e 1.6% para a secdo em “L”. Esse
comportamento ¢ esperado, pois sabe-se que a funcdo de Airy apresenta um gradiente maior no
segundo caso. Os resultados reforgam a capacidade do método em determinar pardmetros
geométricos e identificar os eixos principais de inércia em secdes assimétricas.
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ILUSTRACOES

Tabela 1. Resultados das propriedades geométricas das segoes estudadas.

Secdo  Modelo  Sistema  Ammé Jeq mm*  zmm* Iy [mm* Izy[mm4] o)

O Referéncia zy 100.0 1408.5 833.33 833.33 0.00 0.0
O MEF zy 100.0 1400.5 833.33 833.33 0.00 0.0
L Referéncia z'y' 190.0 6.19 286.58  73.42 0.00 45
L MEF z'y' 190.0 6.09 286.58  73.42 0.00 45
¥
y' y
\
G = (05,05 m i € = (0286, 0256) cm

Figura 1. Se¢oes transversais trabalhadas e distribuicdo da fungdo @.
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