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RESUMO

O correto dimensionamento de estruturas metdlicas permite grande flexibilidade e velocidade
na montagem, a qual é de importancia estratégica num pais de dimensoées continentais
como o Brasil, que possui grande potencial e deficiéncias na sua infraestrutura. A grande
quantidade de parametros e verificagbes necessarias ao realizar o dimensionamento deste
tipo de estruturas torna seu célculo trabalhoso, ainda que com a utilizagdo de softwares
de analise e dimensionamento. Por outro lado a complexidade dos calculos faz com que
trabalhos que procurem otimizar estruturas levando em conta todas as restricbes de projeto
se tornem muito complexas e demoradas. Neste contexto, no presente trabalho se aplicara
um algoritmo de otimizagao semi-heuristico baseado em Algoritmos Genéticos, procurando
incorporar para uma situagao simples de esforgo normal as restricdes impostas pela norma
brasileira para o dimensionamento de perfis laminados e soldados. Paralelamente se realiza
um estudo paramétrico de perfis tubulares de diferentes dimensdes procurando entender
como este elemento estrutural interage com as diferentes formas de colapso em fungao
de suas dimensdes. Desta forma se procura ter condi¢cdes de realizar a otimizacdo no
dimensionamento de uma estrutura simples formada por tubos metalicos, tendo condicoes
de discutir os resultados obtidos no estudo paramétrico realizado. Finalmente conclusdes
sobre o trabalho realizado sdo apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagao Estrutural. Algoritimos Genéticos. Critério de Falha.

PORCHER, F. PARAMETRIC STRUCTURAL OPTIMIZATION WITH ALLOWABLE STRESS
AND COLLAPSE RESTRICTIONS USING GENETIC ALGORITHMS. 2016. 24. Monografia
(Trabalho de Conclusao do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

The correct dimensioning of metallic structures allows great flexibility and speed in the
assembly, which is of strategic importance in a country with continental dimensions such
as Brazil, which has great potential and deficiencies in its infrastructure. The large number
of parameters and verifications necessary to carry out the dimensioning of this type of
structures makes its calculation laborious, despite the use of analysis software. On the other
hand the complexity of the calculations causes that projects that look for optimize structures
taking into account all the design restrictions become very complex and time consuming.
In this context, a semi-heuristic optimization algorithm based on Genetic Algorithms will
be applied, aiming to incorporate the constraints imposed by the Brazilian standard for the
dimensioning of rolled and welded profiles for a simple normal stress situation. In parallel, a
parametric study of tubular profiles of different dimensions is carried out, trying to understand
how this structural element interacts with the different forms of collapse as a function of
its dimensions. In this way, this work tries to be able to perform the optimization in the
dimensioning of a simple structure formed by metallic tubes, being able to discuss the results
obtained in the parametric study. Finally conclusions about the work done are presented.

KEYWORDS: structural optimization. genetic algorithms. failure criteria.
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1 INTRODUCAO

Sabendo da reponsabilidade em garantir a seguranga da vida humana, o engenheiro
estrutural enfrenta um grande desafio no dimensionamento de estruturas. Este deve ponderar
entre a pressao econdmica pelo projeto de menor custo e a garantia de confiabilidade estrutural
gue reduza o risco de colapso. Frente a isso, 0 melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
€ necessario. Segundo Haftka [Haftka, 1992] a otimizacao esta voltada para a obtencao do
melhor resultado de uma determinada operagao enquanto satisfaz certas restricdes. Segundo
[?], uma das areas da engenharia em que a otimizacao tem sido intensivamente estudada
desde o século XIX é a area de otimizagao estrutural, cujo objetivo basico é reduzir o peso
da estrutura mantendo o seu desempenho (rigidez, frequéncia de ressonancia, etc..). Porém,
€ importante ressaltar que a reducéo do peso nem sempre implica em menores custos, pois
outros fatores, como custos do processo de fabricacdo dos perfis, juntas, mao de obra, etc,
devem ser adicionados ao custo final.

Nesse contexto, algoritmos matematicos de busca por solugdes 6timas sdo emprega-
dos para localizar a configuracao mais econémica para uma estrutura. O método de busca
utilizado neste trabalho € o método dos algoritmos genéticos, baseado na selecao natural de
Darwin, cujas caracteristicas dos individuos com melhor performance sao passadas através de
geracoes.

Além dos métodos de busca, gracas a ampla utilizagéo e acesso a computadores, méto-
dos numéricos sao ferramentas fundamentais na solugcdo de modelos matematicos, viabilizando
a concepgao de projetos virtuais que antecipam a identificagéo de falhas, possibilitando agdes
preventivas. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é sem duvida a abordagem mais utilizada
para solugao de problemas estruturais, sendo sua larga utilizagao atribuida ao fato de poder ser
aplicada em diferentes areas, como mecéanica dos sélidos, mecéanica dos fluidos, eletromag-
netismo, etc. Surge entao a otimizacao estrutural, que une modelos de calculo estrutural com
algoritmos matematicos de busca de solugbes 6timas.

No caso especifico de estruturas metalicas seu dimensionamento € realizado utilizando
normas de célculo como a NBR8800 aplicada em perfis laminados e soldados. Cumprir com
0s quesitos estabelecidos por esta norma implica em cuidar uma série de detalhes e um
cuidado com grande quantidade de parametros que tornam o dimensionamento trabalhoso.
Pretender realizar a otimizagdo de estruturas metalicas sem conhecer como as diferentes
formas de colapso sé&o sensiveis aos parametros de desenho é uma estratégia que pode
levar a resultados pontuais adequados, mas que nao permitiriam entender como a estrutura e
suas partes trabalham. Se consideramos a otimizagdo como uma ferramenta que colabore na
formacgao do critério do projetista o resultado obtido serd muito mais efetivo. Neste contexto os
objetivos deste trabalho sdo propostos.

2 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral explorar a possibilidade de otimizacao de estruturas
metalicas empregando algoritmos genéticos. Além disso, 0s seguintes objetivos sao propostos:

e Realizar um estudo parameétrico de elementos cilindricos metalicos submetidos a compres-
sao visando determinar sua carga de colapso para diferentes configuracoes geométricas.

e Apresentar uma formulagdo matematica para minimizar a massa de estruturas reticuladas
submetidas a restricdes impostas pela NBR8800 para elementos cilindricos sob solicitagao
axial.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Otimizacao Estrutural

Os primeiros estudos sobre problemas de otimizag&o originaram dos trabalhos de
Maxwell em 1872 e [MICHELL, 1904] propondo a redugao do peso de estruturas formadas



por elementos de barra. A solugdo proposta foi orientar os elementos seguindo as linhas de
isotensdo, como ilustra a figura 3.1. Décadas se passaram sem que avangos na area fossem
atingidos, pois embora surpreendentes, as estruturas geradas eram impossiveis de serem
fabricadas. Aproveitando a introdugcédo de computadores digitais e 0 método dos elementos
finitos, Schmit [SCHMIT, 1960] combinou a programagao matematica com analises estruturais,
sendo seu trabalho considerado o inicio da era moderna da otimizagao.

Figura 3.1 — Estrutura utilizando elementos de barra obtidas por Michell [MICHELL, 1904]

Existem atualmente basicamente trés abordagens em otimizacao estrutural: otimizagao
paramétrica, otimizagéo de forma e otimizagao topoldgica [SILVA, 2003], conforme figuras 3.2.a,
3.2.b e 3.2.c, respectivamente.

(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Diferentes tipos de otimizagao. (a) Otimizagdo paramétrica, (b) Otimizagéo de
forma e (c) Otimizagcao topologica. [SOUZA, 2009]

Com a introducao de computadores com cada vez maior capacidade de processamento
a busca pela solucao 6tima para problemas de otimizagcao de estruturas se tornou acessivel,
sendo a definigdo das variaveis de projeto, restricdes e algoritmo de busca o real desafio.

3.1.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto sdo as variaveis que o projetista realmente possui controle,
sendo divididas em continuas, quando assumem qualquer valor de um determinado intervalo
do dominio, ou discretas, caso em que um conjunto finito de valores é considerado. Assim, o
grupo de parametros que descrevem o sistema é descrito pela fungao 3.1:

X =x(x1,x2, 00y Tp) (3.1)

Do ponto de vista do projeto de estruturas metalicas, as variaveis de projeto podem ser,
por exemplo, a quantidade, tamanho ou conectividade de estruturas metélicas, espessura de
chapas ou o perfil da secao transversal do elemento estrutural.

3.1.2 Funcao objetivo

Para mensurar a otimizagao de um projeto € necessario haver uma formulagdo que
possa ser avaliada a cada novo conjunto atualizado de variaveis de projeto. Esta formulacao
estéa relacionada com cada caracteristica do projeto que se quer minimizar ou maximizar, sendo
chamadas de fungdes objetivo f(x)=[fi(x),f2(z),..., fn(z)]. NO presente trabalho apenas uma
funcao objetivo é formulada.



3.1.3 Restricdes

As restricbes impostas em um projeto envolvendo otimizagdo podem ser classificadas
em

e restricdes laterais

e restricdes de igualdade

e restricdes de desigualdade
hk(x) Z 0, k=1,...,n

Nos problemas de otimizacao estrutural, geralmente, as restricbes de igualdade sao as
equacodes de equilibrio e as restricdes de desigualdade sao os valores limites admissiveis de
tensao, deslocamento, frequéncia natural, etc. [KUCKOSKI, 2013]

3.2 Colapso de elementos unifilares metalicos

A forma de colapso de estruturas unifilares metalicas pode ser classificada em dois
grandes tipos: aquelas relacionadas a tensées trativas nas quais o colapso esta associado a
plastificacdo ou ruptura da secao devido a alguma fissura que possa nuclear a partir de algum
concentrador de tensdes e formas de colapso governadas por solicitagdes compressivas, nas
quais flambagem e plastificacdo interagem.

Quando se trabalha com elementos unifilares é comum se referir a flambagem global
da estrutura quando o elemento estrutural flamba produzindo um movimento de corpo rigido na
sua secao transversal. Podem acontecer outros tipos de flambagem numa escala maior quando
a estrutura formada por elementos unifilares flambam ou quando os elementos que compdem o
elemento unifilar (mesa, alma ou abas) se instabilizam.

Estas formas de flambagem podem interagir entre si e com a forma de colapso asso-
ciada a plastificacao do perfil. Se deixamos fora da andlise o colapso do sistema estrutural
(instabilidade da estrutura) e consideramos sé a possibilidade de colapso de seus elemen-
tos submetidos a esforgcos normais, a metodologia proposta pela norma permite verificar as
diferentes formas de colapso destes elementos.

3.2.1 Critério de colapso pela norma [NBR8800, 2008]

Cada elemento estrutural possui um valor de estado-limite Ultimo para instabilidade a
flexao, torgao ou flexo-torgéo e flambagem local, as quais, segundo a norma NBR8800, devem
ser calculadas pela equacéo 3.6. O roteiro para calculo da forca axial resistente de calculo e a
tensao de colapso, é apresentado a seguir.

Calcula-se primeiramente o fator de reducéo @ para sec¢oes tubulares circulares dado

por
D E
Q = 1,00; <011
t fy
_008F 2 E _D_. F (3.2)
_D )] ) fy — t f— ) fy



na qual E é o médulo de elasticidade, D é o diametro da secdo transversal, ¢t é a espessura da
parede e f, o limite de escoamento do material.

Vemos que este fator apresentado na equacéo 3.2 permite levar em conta o efeito da
flambagem local da estrutura analisada. O fator Q € calculado por expressdes especificas
da norma em fung¢ao do tipo da secéao transversal e da relagao larguras por espessuras dos
elementos que formam as parte do perfil. No caso de um cilindro, a relacao diametro espessura
sera chave.

Em seguida, calcula-se a forca axial de flambagem elastica,

w2 El
NG:@Z)—2 (3.3)

onde I é o momento de inércia da se¢ao transversal, L € o comprimento e k é o coeficiente de
flambagem. A equacédo 3.3 € idéntica a equacao de flambagem elastica para colunas ideais
formulada por Leonhard Euler em 1744.

Com os parametros calculados é possivel determinar o indice de esbeltez reduzido

como segue
[QAyfy
A0 N, (3.4)

sendo A, a area bruta da secéo transversal.

Conhecendo o indice de esbeltez reduzido, parte-se para o calculo do fator de redugéo
associado a resisténcia a compressao pela equacgao 3.5 ou pela curva fornecida pela norma
que relaciona o parametro lambda reduzido Ay com o fator de redugé@o x. Na figura 3.3 se
apresenta a variacao do fator de reducao y em funcao do indice de esbeltez reduzido \g.

Mo < 1,5; x = 0,658

0,877 (3.5)
>\0 > 13 5, X = 2
Ao
% 1.000
\\
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Figura 3.3 — Valor de x em funcéo do indice de esbeltes reduzido \y. [NBR8800, 2008]

Vemos que para coeficientes Ao pequenos o valor de x € proximo a unidade, prevendo
no elemento estrutural um colapso por plastificacdo. Para valores de x intermédios a curva



permite prever uma interacao entre colapso e plasticidade, e para valores de x elevados a forma
do colapso prevista esta associada a flambagem eléstica da estrutura.

Tendo sido todos os valores acima calculados, a forga axial resistente de calculo é dada
pela equacéo 3.6

_ XQAgfy
Yal

Ne, R (3.6)

na qual v,1 é o coeficiente estatistico de ponderacao da resisténcia ou acdo. Neste trabalho v,
€ assumido 1, 0.

Assim, a tenséo de colapso para colunas sob compressao presente na norma [NBR8800,
2008] é dada por

. Xny

Ocnbr =
Yal

(3.7)

Outro fator determinante no dimensionamento de elementos estruturais pela norma
[NBR8800, 2008] é a limitacao do indice de esbeltez, calculado pela equacéo 3.8,

A= Aerit = 200 (3.8)

onde r € o raio de giragao, dado por r = \/%.

3.2.2 Critério da Tensao admissivel

No Método das Tensdes Admissiveis (ASD, Allowable Stress Design) as tensdes geradas
pelas cargas de servico majoradas (S,,) nao podem ultrapassar o limite de resisténcia (Ry) do
material utilizado. A estabilidade de estrutura global pode ser compremetida se algum elemento
estrutural atingir tensdes que desrespeitam a desigualdade 3.9,

onde S, é a solicitacdo nominal de projeto e R, a resisténcia de dimensionamento deduzida
através do fator de seguranca.

3.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta de simulagao numérica que
obtém solugbes aproximadas de uma abrangente variedade de problemas de engenharia. A
origem do MEF ¢ atribuida ao trabalho do matemético Richard Courant [COURANT, 1943], que
aproximou linearmente problemas de tor¢éo utilizando elementos finitos.

Atualmente o método esta amplamente desenvolvido e permite resolver problemas de
valores de contorno com geometrias complexas. Essencialmente o0 método permite transformar
uma equagao diferencial com condi¢des de contorno definidas em um sistema de n equagdes
algébricas acopladas.

Na mecanica dos soélidos se o problema estudado € elastico linear e estamos traba-
Ihando com pequenas deformacdes é possivel chegar, aplicando a discretizacdo espacial
proposta pelo método dos elementos finitos, na seguinte equacéo algébrica de n graus de
liberdade, sendo n 0 numero de graus de liberdade do sistema

Ku=F (3.10)



Na expressao anterior K é a matriz de rigidez da estrutura, u o vetor dos deslocamentos
nodais e F' o vetor das cargas externas.

No caso de o problema possuir ndo linearidade geométrica (grandes deslocamentos,
por exemplo) podemos escrever

Ky, (flu=F (3.11)

Neste caso a matriz de rigidez sera funcao da carga aplicada. Uma forma simples de
levar isto em conta é expandindo a matriz de rigidez nao linear em séries de Taylor e ficar s
com os dois primeiros termos da expans&o. Nesse caso, pode-se escrever a equacao 3.12.

(K + aK)u=F (3.12)

Se escrevemos o problema anterior na forma apresentada em 3.14 procuramos 0s
valores de o que resolvem esta equacgéo para valores de u diferentes de zero. Isto equivale
a resolver um problema de autovalores e encontrar o valor de «. Este valor estd associado
a encontrar o fator de escala, que aplicado sobre a configuracdo de cargas, produziria a
flambagem elastica da estrutura estudada. Este tipo de analise pode ser realizada em programas
de elementos finitos comerciais.

(K+aKg)u=0 (3.13)

No caso de resolver o problema de elementos finitos considerando-o nao linear fisico
e/ou nao linear geométrico, ou seja, assumindo um material com grandes deslocamentos e o
comportamento da geometria considerando a relacdo entre as deformagdes e os deslocamentos
nao linear, teriamos

onde a matriz K,,;, e K,,;, levam em conta a ndo linearidade geométrica e fisica do problema
estudado, respectivamente.

Para resolver esta Ultima equagao, podem-se utilizar diversos métodos numéricos. Mais
detalhes podem ver ser encontrados consultando MCGUIRE W.; GALLAGHER e ZIEMIAN
[2000].

3.4 Algoritmos Genéticos

[HOLLAND, 1975] apresentou em seu livro "Adaptation in Natural and Artificial Sys-
tems"” uma abstracao da evolugao bioldgica, sendo considerado o trabalho percursor para o
desenvolvimento desta classe de métodos. O método dos Algoritmos Genéticos (AG) € um
método de otimizacao heuristico discreto que, baseado na teoria da selecio natural de Darwin,
penaliza individuos que violam os critérios estabelecidos, passando caracteristicas de bons
individuos através de novas geracoes.

O método € baseado em técnicas para minimizar ou maximizar fungées, chamadas
funcdes objetivo, que governam as varidveis de projeto, direcionando-as a solugéo 6tima e
penalizando restricoes desrespeitadas. Esta penalizacido a solugdes consideradas pelo critério
de aptiddo como insatisfatérias aumentam a probabilidade de selecdo de individuos nao
penalizados, que direcionam a solug¢éo 6tima. Na figura 3.4 é apresentado um tipico fluxograma
utilizado nos métodos dos algoritmos genéticos.

[FARIA, 2014] apresentou em seu trabalho a expressiva redugdo da massa de uma
estrutura trelicada através do algoritmo meta-heuristico implementado com restricoes pelas
normas NBR8800, NBR6123, NBR8449 e NBR8681. Além disso, [GUERRA, 2008] realizou
a otimizagao de trelicas por algoritmos genéticos utilizando variaveis de projeto continuas e
discretas. Neste trabalho apenas a norma NBR8800 para elementos estruturais sob compressao
e variaveis de projeto discretas serdo analisadas.
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Figura 3.4 — Fluxograma tipico utilizado pelo método dos algoritmos genéticos. A etapa indicada
em verde foi implementada neste trabalho.

4 METODOLOGIA

4.1 Funcéo objetivo

A funcao obijetivo utilizada neste trabalho foi adaptada de [KUCKOSKI, 2013]. Trés
restricbes foram formuladas como segue,

nelem

Jobj(@) = f(@) +C > (01 + 02,5 + 63,4) (4.1)

i=1

nelem

onde C é o coeficiente de penalizagdo, f(x) & a massa da estrutura dada por f(z) = Z piA;L;,
=1

na qual nelem é o nUmero de elementos da estrutura e 4, d2; € d3,; S40 as constantes
proporcionais a violagao das restricdes de tensao, colapso por compressao e indice de esbeltez,
respectivamente, definidas abaixo:




e[

onde o4, € a tensdo equivalente na barra i, 5,4, € @ tensdo admissivel da barra i, o, ; € a
tens&o axial na barra i, o44m,.; € @ tenséo admissivel de colapso calculada para a barra i, \; é
o indice de esbeltez da barra i, A4, € 0 indice de esbeltez admissivel para a barra i e p1, ps €
p3 s@o as constantes de penalizagao. O simbolo positivo nas equacdes 4.2, 4.3 e 4.4 indicam
que apenas os valores positivos resultantes da operagéo serdo considerados.

As constantes de penalizacao p1, p2 € p3 visam aumentar o valor da funcéo de violagéao
da restricdo. As constantes p; e p, sdo determinadas com base na literatura. Os valores
utilizados nesse trabalho séo os valores que melhor favoreceram a convergéncia dos problemas
abordados por [SOUZA, 2009], ou seja, p1 = 2,0 e po = 4,0. O valor p3 = 4 € assumido neste
trabalho.

4.2 Apresentagdo do método

O algoritmo computacional foi implementado na dissertacido de mestrado de [KUC-
KOSKI, 2013] e utilizado neste trabalho com sua autorizagédo. Este algoritmo foi utilizado para
calculo estrutural, fornecendo os resultados de tens@o necessarios para serem avaliados pela
funcao obijetivo. O algoritmo é implementado em linguagem C++ e sua forma esquematica é
apresentada na figura 4.1. O algoritmo genético utilizado faz parte da biblioteca GALIB [WALL,
1996] e segue o fluxograma apresentado na figura 3.4.

Iniciar contador do » Superposicdo da matriz de rigidez global

nimero de elementos (i = 0) l—b- » Superposicao do vetor de cargas globais
Se i maior = Fatoracao da matriz rigidez K
c

que nelem*

K 8 e
g Sim—s Calculodos
inversivel? deslocamentos e tensdes
_Se.'menolroua NEo
igual a nelem
¥ v
Penalizagdo Calculo da fungio
s Matriz de rigidez do elemento foj (X}=C objetivo fg; ()
» ‘etor de cargas do elementos
Fim do calculo da
*nelem = nimero de elementos na estrutura funcao objetive

Figura 4.1 — Fluxograma do célculo estrutural e avaliacdo da fung¢ao objetivo. Adaptado de
[KUCKOSKI, 2013].

Para auxiliar no estudo de colunas sob compressao analises de flambagem elastica
(buckling) foram realizadas para diferentes geometrias utilizando o software ANSYS Mechanical
APDL como ferramenta de calculo e para visualizacdo dos resultados.

5 DEFINICAO DO PROBLEMA ESTUDADO

5.1 Estudo do comportamento de coluna sob compressao

A determinacdo da carga de colapso real de uma estrutura composta por colunas nao
é trivial. Defeitos na sua fabricagdo e nao linearidades do material reduzem expressivamente
sua resisténcia quando comparada com a abordagem de colunas ideais encontrada nos livros.
Especialmente para o caso de considerar nao linearidades geométricas utilizando softwares de
engenharia, a atualizagdo constante da matriz de rigidez de toda a estrutura se faz necessaria
tornando-se custoso computacionalmente. Nao obstante, a idealizagdo do comportamento
elastico geométrico, apesar de mais rapida, traz resultados ndo conservadores.



Para tanto, o comportamento da coluna mostrada na figura 5.1 sob diferentes compri-
mentos foi analisado. Para este estudo o critério de flambagem elastica e o critério de colapso
pela norma [NBR8800, 2008] sao analisados.

Médulo Elastico E = 200 Gpa p
Comprimento L =100 - 7000 mm
Carga Aplicada P=12500N
Tensdo Admissivel | 0,4, = 250 MPa

@ 50 mm

1mm

£

Figura 5.1 — Propriedades escolhidas para andlise da coluna com diferentes comprimentos

O comprimento da coluna varia de 100 mm até 7000 mm, a segao transversal é tubular
circular com didmetro externo 50 mm e espessura 1 mm. Assume-se mddulo de elasticidade
200 G Pa, tensao admissivel 250 M Pa e carga aplicada P sendo 12500 N. O valor do diametro
e da parede do tubo foram calculados para haver falha por flambagem local.

O modelo matematico para célculo da flambagem elastica foi simulado utilizando o
software ANSYS Mechanical. Simplificagdes sdo adotadas nas condigdes de contorno nas
extremidades da coluna, sendo adotado £ = 1. Utiliza-se o elemento de casca SHELL181
baseado na teoria de cascas finas de Kirchhoff.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise de coluna sob compressao

A figura 6.1 apresenta as tensdes criticas e de colapso dos critérios estudados, ima-
gens do modo de flambagem e o comportamento dos resultados obtidos para os diferentes
comprimentos. E possivel observar que as curvas de Euler e a obtida através do software
ANSYS Mechanical sao bastante diferentes para A < 20 . Isto ocorre devido ao software ser
capaz de capturar efeitos da flambagem local, sendo que a equacao de Euler ndo os considera.
As curvas sao muito proximas para valores de indice de esbeltez maiores que 20, estando de
acordo com o esperado.

As curvas de euler e a obtida pelo ANSYS Mechanical ultrapassam o limite de escoa-
mento do material para A < 120. Deve-se atentar para o fato de que valores acima do limite de
escoamento ndo possuem mais sentido, mas séo propositalmente mostrados neste trabalho
para alertar para o problema da utilizacdo de resultados obtidos por softwares de engenharia
sem antes analisar sua validade.

Ja na comparacdo com a curva obtida utilizando o método disposto pela [NBR8800,
2008], ratifica-se o que foi exposto na secdo 3.2.1, pois a horma considera as imperfeicdes na
fabricagdo da coluna, perda de rigidez devido a flambagem local e fatores de seguranca de
projeto, portanto, nunca sera superior a curva da coluna ideal de Euler.

Nota-se também na figura 6.1 como para colunas de baixo comprimento, a flambagem
elastica deixa de ser global para se converter em local, sendo a configura¢do da flambagem do
cilindro semelhante a de uma casca. Nao foi considerado neste resultado quanto modifica a
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solugao considerar o calculo do fator Q que leva em conta a influéncia da flambagem local da
estrutura.

32 Euler
1024 | I ‘ |Euler l NIB‘E i
ANSYS —— ANSYS —e—

256

64

16

Carga Resisténte/Carga Escoamento

0.25

0.0625

1 I 1 1 1

0 100 200 300 400 500
Indice de esbeltes

Figura 6.1 — Comparagao entre as carga criticas de flambagem elastica de Euler, resultados
obtidos pelo ANSYS Mechanical e carga de resisténcia axial segundo [NBR8800,
2008] em funcao do indice de esbeltez .

6.2 Otimizacao de uma trelica utilizando o método dos algoritmos genéticos.

A estrutura a ser otimizada é apresentada na figura 6.2.b, chamada topologia Il. A
justificativa pela selegao desta estrutura bem como a dedugao dos comprimentos e as forgas
internas de seus elementos pode ser encontrada no APENDICE A.

E realizada a otimizagéo da topologia Il da figura 6.2.b para diferentes comprimentos
pelo método descrito na secao 4.2, cujos resultados sao comparados com a otimizacao do
elemento Unico da estrutura da figura 6.3.a, chamada topologia I.

A populagéo inicial de 200 individuos € gerada aleatoriamente e os parametros utilizados
para o algoritmo genético sdo taxa de mutacao de 5%, taxa de cruzamento 30% e coeficiente
de penalizacao das restrigées igual a 100 vezes a massa total. Estes mesmos parametros foram
utilizados no trabalho de [KUCKOSKI, 2013].

Deseja-se minimizar a massa das estruturas conforme funcéo objetivo definida na
secao 4.1. Ambas as estruturas tém seu comprimento total variado entre 1000 mm e 15000
mm, totalizando 30 otimizacbes. O dominio discreto é obtido de uma lista de perfis comerciais
disponiveis para consulta na tabela 6.1 onde as posicdes (ID) dos perfis na tabela sao os
valores atribuidos as variaveis de projeto, sendo utilizadas para buscar informagdes sobre
as propriedades geométricas de cada perfis. Aproveitando a simetria do problema, reduz-se
significativamente a relagdo do numero de variaveis de projeto por elementos estruturais. Para
este estudo o critério de tensédo admissivel e o critério de colapso de elementos unifilares dado
pela norma NBR8800 s&o ativados.
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as
(a)

Figura 6.2 — Apresentacao do problema de otimizagao proposto e relacao das variaveis de
projeto com os elementos estruturais. [ZHOU, 1995]

Tabela 6.1 — Tabela de perfis comerciais tubulares utilizada no presente trabalho.

ID D t ID D t ID D t
13.72 | 224 | 26 | 48.26 | 10.16 | 51 | 168.3 | 6.35
13.72 |1 3.02 | 27 | 60.32 | 3.91 | 52 | 168.3 | 7.11
13.72 | 3.3 | 28 | 60.32 | 554 | 53 | 168.3 | 10.97
1715|231 |29 | 60.32 | 8.74 | 54 | 168.3 | 14.27
17.15| 3.2 | 30 | 60.32 | 11.07 | 55 | 168.3 | 18.26
17.15 | 4.75| 31 | 73.03 | 5.16 | 56 | 168.3 | 21.95
2134 | 277 | 32| 73.03 | 7.01 |57 | 219.07 | 6.35
2134 | 3.59 | 33 | 73.03 | 9.52 | 58 | 219.07 | 7.04
21.34 | 478 | 34 | 73.03 | 14.02 | 59 | 219.07 | 8.18
2134 | 747 | 35| 889 | 549 |60 | 219.07 | 10.31
26.67 | 287 | 36 | 88.9 | 7.62 | 61 | 219.07 | 12.7
26.67 | 3.91 | 37 | 88.9 | 11.13 | 62 | 219.07 | 15.09
26.67 | 5.56 | 38 | 88.9 | 15.24 | 63 | 219.07 | 18.26
26.67 | 7.82 | 39 | 101.6 | 5.74 | 64 | 219.07 | 20.62
33.4 | 3.38 |40 | 101.6 | 8.08 | 65 | 219.07 | 22.22
33.4 | 455 |41 | 1143 | 6.02 | 66 | 219.07 | 23.01
334 | 6.36 | 42 | 1143 | 8.56 | 67 | 273.05 | 6.35
334 | 9.09 | 43 | 1143 | 11.13 | 68 | 273.05 | 7.8
42.16 | 3.56 | 44 | 114.3 | 13.49 | 69 | 273.05 | 9.27
42.16 | 4.85 | 45 | 1143 | 1712 | 70 | 273.05 | 12.7
42.16 | 6.35 | 46 | 141.3 | 6.55 | 71 | 273.05 | 15.09
4216 | 9.7 | 47 | 141.3 | 9.62 | 72 | 273.05 | 18.26
48.26 | 3.68 | 48 | 141.3 | 12.7 | 73 | 273.05 | 21.44
48.26 | 5.08 | 49 | 141.3 | 15.88 | 74 | 273.05 | 254
48.26 | 7.14 | 50 | 141.3 | 19.05 | 75 | 273.05 | 28.57
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Nota-se na figura 6.3 que a area do perfil 6timo da topologia | cresce a uma taxa maior
do que o perfil 6timo da topologia Il. Isto esta de acordo com o esperado uma vez que o
comprimento de flambagem da topologia | € maior do que o comprimento de flambagem da
topologia Il. A A; se mantém constante, pois como a carga aplicada ndo varia e este elemento
esta sendo tracionado, o perfil 6timo independe do comprimento.

Também na figura 6.3 se observa que o mesmo perfil é utilizado nos comprimentos 11000
mm, 12000 mm e 13000 mm. Na industria a demanda por perfis reduz conforme suas dimensées
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Figura 6.3 — Variagdo da massa, indice de esbeltez )\, area transversal da secao e tensao de
colapso em fungdo do comprimento.

aumentam, portanto, fabricantes reduzem também a variedade dos perfis. Isso justifica a menor
quantidade de opgdes de perfis de grandes dimensdes disponiveis na otimizagao.

Pode-se observar da figura 6.3 que, apesar de haver uma redugdo da massa até
L = 12000 mm, reduzindo em 17,5% a massa em comparacdo com a topologia | nesse
comprimento, ndo é possivel afirmar que a topologia Il € mais leve que a topologia | para todos
os comprimentos otimizados. Este resultado ndo esta de acordo com o que foi obtido por Zhou.
A razao para isso é que neste trabalho a &rea € considerada como uma variavel discreta, sendo
a area 6tima para cada elemento diferente da area do perfil 6timo encontrado pela otimizagao.
Assim, ao tentar reduzir a massa o algoritmo escolheria um perfil menor que violaria algum
critério, resultando em uma fungao objetivo maior.

Os valores da tenséo axial nos elementos correspondentes as variaveis de projeto z;
e 3, 01 € o3, respectivamente, sdo muito inferiores aos valores de tensdo de colapso oi' B~
e oVBE calculados. E possivel explicar esta diferenga pelo grafico da evolugéo do indice de
esbeltez pelo comprimento (figura 6.3). Os valores de esbeltez estdo muito préximos do valor
limite A = 200, indicando que o perfil escolhido ndo péde ser menor para nao ultrapassa-lo.
Isto € comprovado pela figura 6.4, onde um perfil diretamente menor do que o perfil 6timo
obtido pela otimizacao é ilustrado. Com excecao de L = 1000 mm, todas estruturas otimizadas
falharam pelo critério de esbeltez da norma [NBR8800, 2008].

Para avaliar os resultados obtidos pelo método, dois perfis diretamente maiores do que
o perfil 6timo encontrado sao ilustrados na figura 6.5. Além disso, devido a pequena quantidade
de variaveis de projeto do problema, um algoritimo que testa todas as combinagdes possives
dos perfis foi implementado em linguagem VBA utilizando o software EXCEL. Observa-se que
o método foi capaz de identificar o perfil dentro do dominio do problem que reduz a massa
total da estrutura sem violar os critérios de falha impostos. A lista dos perfis 6timos para cada
comprimento pode ser consultada no APENDICE B.
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Figura 6.4 — Evolucao da esbeltez em fungdo do comprimento para a segao 6tima e segoes
adjacentes.
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Figura 6.5 — Diferenca entre as massas de perfis diretamente maiores que o perfil 6timo otimi-
zado.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo paramétrico de um elemento estrutural submetido
a compressao axial utilizando a norma de dimensionamento brasileira NBR8800. Também foi
realizado um exercicio de otimizagao de uma trelica através da formulagao de uma fungao
objetivo considerando os critérios da mesma norma.

Os resultados obtidos no estudo paramétrico foram coerentes e permitiram observar
como as diferentes formas de colapso interagem neste tipo de estrutura, sendo possivel
compreender os diferentes critérios utilizados no dimensionamento de estruturas em projetos
de engenharia. Como exemplo, observa-se que apesar de fornecer resultados aproximados de
forma rapida, o critério de flambagem elastica de Euler fornece resultados que ultrapassam
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o limite de escoamente para pequenos indices de esbeltez, sendo necessario estar atento a
validade dos resultados obtidos.

Também foi possivel concluir que a norma [NBR8800, 2008] fornece resultados conser-
vadores para o dimensionamento de colunas sob carregamento compressivo. Em particular,
os valores fornecidos como cargas de colapso obtidos pela [NBR8800, 2008] estavam dentro
dos valores esperados, similares a tensao de escoamento para pequenos indices de esbeltez e
proximos a carga de colapso elastica quando o indice de esbeltez tinha valores altos.

A metodologia utilizada obteve resultados coerentes na otimizagéo realizada mesmo
nao tendo sido possivel reduzir a massa da estrutura proposta por [ZHOU, 1995] para todos
0os comprimentos avaliados. Deve-se notar, porém, que nao ha previsao de redistribuicao de
esforgos, uma vez que apenas analises elasticas foram realizadas. Além disso, foi observado
que apesar de costumeiramente se descrever uma estrutura apenas em termos de sua tenséo,
o critério de falha das estruturas estudadas néo foi a tens@o de colapso, mas sim o critério de
esbeltez. Isso chama atengéo para a correta leitura das normas técnicas.

7.1 Sugestéo para trabalhos futuros

A metodologia de otimizagao utilizada neste trabalho pode ser aplicada a outras estrutu-
ras também sendo recomendado estender a implementagao para considerar outros tipos de
colapso.

No estudo paramétrico se sugere adicionar um estudo com um modelo de elementos
finitos n&o linear fisico e geométrico, comparando-o ao ensaio de uma coluna de mesmas
dimensdes.

Espera-se também que em trabalhos futuros um estudo de viabilidade econdémica seja
realizado dando continuidade a avaliagdo de estruturas com topologias ndo convencionais em
casos reais de engenharia.
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APENDICE A — APRESENTAGAO DA APLICACAO

Zhou [ZHOU, 1995] apresentou em seu trabalho uma otimizagao topolégica tendo como
resultado duas novas topologias, figura 6.2.b, chamada topologia I, e figura 6.2.c, chamada
topologia Il, respectivamente. A topologia com menor massa independente do comprimento
total da estrutura foi a topologia Il. Este resultado, a principio contra intuitivo, chama a atengéo
para a ideia de que estruturas convencionais possam nao estar otimizadas para sua aplicagéao,
sendo possivel que a topologia Il obtenha melhores resultados que a convencional topologia |
também em projetos reais de engenharia. A seguir, a deducio dos comprimentos e as forcas
internas dos elementos da topologia Il sdo apresentados.

O comprimento do elemento 1 equivale

L L L

L = = =
1™ 9cos15 ot 3 1932

ou seja, o comprimento do elemento 1 da topologia Il é 1.932 vezes menores do que o compri-
mento da topologia |. O comprimento do elemento 2 é dado por

(A1)

L L
Lo=2—tanlb = A.2
2 =25 Y (A.2)

A forga interna no elemento 1 € igual a
P P
1= 2cos 15 - (A 3)
2+3
A forca interna no elemento 2 €, por fim, dada por
P 2—-v3 P

P, =2Nitan15 =2 V3 (A .4)

/2_'_\/3 2 :2+\/§

Sabendo-se que a carga aplicada sera constante para todos os comprimentos, obtém-se
os valores para as forgas internas

P, = —6470,5N
Py = 3349, 4N (A .5)
P; = —12500N

sendo as forcas P, e P; compressivas e P, trativa.
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APENDICE B — RESULTADOS DA APLICACAO

Na tabela B.1 as propriedades geométricas dos perfis étimos para cada otimizagao em
funcao do comprimento sdo apresentados.

Tabela B.1 — Diametro e espessura da parede dos perfis tubulares circulares 6timos por compri-

mento. Dados em milimetros.

Comprimento Dq t1 Do to Ds t3
1000 1715 | 231 | 13.72 | 224 | 21.34 | 7.47
2000 21.34 | 4.78 | 13.72 | 224 | 42.16 | 6.35
3000 334 | 6.36 | 13.72 | 224 | 60.32 | 8.74
4000 4216 | 6.35 | 13.72 | 224 | 73.03 | 9.52
5000 48.26 | 714 | 13.72 | 2.24 | 88.9 11.13
6000 60.32 | 8.74 | 13.72 | 224 | 114.3 | 6.02
7000 73.03 | 9.52 | 13.72 | 224 | 141.3 | 12.7
8000 73.03 | 9.52 | 13.72 | 224 | 141.3 | 12.7
9000 88.9 | 11.13 | 13.72 | 2.24 | 168.3 | 10.97
10000 88.9 | 11.13 | 13.72 | 224 | 168.3 | 10.97
11000 1143 | 6.02 | 13.72 | 2.24 | 219.07 | 8.18
12000 1143 | 6.02 | 13.72 | 2.24 | 219.07 | 8.18
13000 114.3 | 1113 | 13.72 | 2.24 | 219.07 | 8.18
14000 1413 | 12.7 | 13.72 | 2.24 | 273.05 | 9.27
15000 1413 | 12.7 | 13.72 | 2.24 | 273.05 | 9.27
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