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RESUMO

FURMAN, G. B. Andlise de efeito de insercao de estriccdo em produto
parametrizado como barras pelo grasshopper. 2024. 89 f. Dissertacao (Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

Este estudo buscou avaliar como a inser¢cdo de uma estriccdo circular afeta a
estrutura de um produto da Construcao Civil: o Separador de Azulejo em formato
Cruzeta (SAC). O SAC foi submetido a condi¢des determinadas de carregamento. O
estudo ainda avaliou o software Rhinoceros 3d e seus plugins Grasshopper e
Karamba3D como ferramentas de design na contribuicdo dessa analise do produto
SAC. Um dos bracos do produto sofreu a interferéncia de estriccdes em formato
circular e, com a técnica de design de parametrizacdo por meio dos plugins
mencionados, foram possiveis simulagcbes mecéanicas para analisar a resposta
estrutural do produto. Foi testado um deslocamento unitario de 1 mm na ponta do
braco do produto, idealizado como uma viga engastada, como resposta fixa e
posicdo e tamanho das estriccbes como varidveis para a andlise de todas as
simulacdes. Além disso, trés dire¢des de insercéo das estriccdes foram testadas: na
altura, largura e em ambas as dire¢ces do braco do SAC. Os resultados mostraram
que existe divergéncia de comportamentos: a inser¢cdo das estriccdes na altura
exigem estriccdes menores, comparado com a inser¢cao na largura. As contribuicdes
desse estudo iriam no sentido de explorar as considera¢gdes aqui levantadas para a
busca da producéo de produtos mais enxutos, no sentido da reducao de materiais.

No entanto, aspectos especificos da fabricagdo do produto ndo foram considerados.

Palavras-chave: Design de produtos. Separador de azulejo cruzeta. Rhinoceros 3d.
Grasshopper. Karamba3D.



ABSTRACT

FURMAN, G. B. Analysis of the effect of insertion of a groove in a product
parameterized as bars using grasshopper. 2024. 89 p. Thesis (Master in Design)
— Engineering School / Faculty of Architecture, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2024.

This study aimed to assess how the insertion of a circular groove affects the structure
of a Civil Construction product: the Tile Separator in Cross format (TSC). The TSC
was subjected to specific loading conditions. The study also evaluated the
Rhinoceros 3D software and its Grasshopper and Karamba3D plugins as design
tools contributing to the analysis of the TSC product. One of the product's arms
experienced interference from circular grooves, and with the parametrization design
technique using the mentioned plugins, mechanical simulations were possible to
analyze the structural response of the product. A unit displacement of 1 mm was
tested at the tip of the product's arm, conceptualized as a fixed beam response, with
position and size of the grooves as variables for the analysis of all simulations.
Additionally, three directions of groove insertion were tested: in height, width, and in
both directions of the TSC arm. The results showed that there are divergences in
behavior: insertion of grooves in height requires smaller grooves compared to
insertion in width. The contributions of this study would aim to explore the
considerations raised here towards the pursuit of leaner product production, in terms
of material reduction. However, specific aspects of product manufacturing were not

considered.

Keywords: Products’ Design. Cross Tile Spacer. Rhinoceros 3d. Grasshopper.
Karamba3D.
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1. INTRODUCAO

Os itens a seguir contextualizardo o presente tema, apresentardo problema e
hip6tese, apontardo os objetivos, justificativa e as delimitagbes do presente estudo.
Por ultimo, a estrutura de toda a dissertacdo sera explicada com o intuito de facilitar

a localizagao, em todo o trabalho, dos assuntos aqui abordados.

1.1 Contextualizacao

A industria atual enfrenta um cenério de constantes mudancgas e demandas,
impulsionadas pela rapida evolugéo tecnoldgica e pelas crescentes expectativas dos
consumidores. Observa-se uma busca por inovacéo e eficiéncia, tanto em processos
de producdo quanto em produtos finais. As empresas enfrentam desafios como a
globalizagdo da concorréncia, pressdes por reducdo de custos e prazos de entrega

mais curtos.

Um conceito relativamente novo na industria € o de design enxuto. Um design
enxuto € um design que se fundamenta em uma logica de redugcdo de materiais,
tempo e esforco com o objetivo de gerar o maior valor agregado aos produtos e
servicos (ABDELHAMID, EL-GAFY & SALEM, 2008).

Nesse sentido, a busca por produtos mais eficientes ou eficazes e a adocao
de ferramentas modernas e computacionais de design, como o software Rhinoceros
3D (Rhino), Grasshopper e Karamba 3D, tornam-se fundamentais para se aprimorar
a competitividade e a capacidade de inovacdo das empresas. Nesse sentido, tais
praticas, como se vera mais adiante neste trabalho, auxiliam no desenvolvimento de
produtos mais eficientes, ergonébmicos e até mesmo personalizados. Sera explicado
com mais detalhes mais a frente o funcionamento e relacdo de cada uma dessas
trés ferramentas. Essencialmente, o Rhino é um software de modelagem 3d; o

Grasshopper € um plugin (extensdo) de parametrizacdo; e o Karamba3D é outra

extensdo capaz de realizar simulagbes mecanicas em estruturas.

Analisando o produto utilizado deste trabalho é possivel melhor compreender
como 0 mesmo se apresenta na industria atualmente. O Separador de Azulejo em

formato Cruzeta (SAC) é amplamente utilizado no setor da Construcdo Civil,
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desempenhando um papel crucial na fase de acabamento das obras. Em projetos de
construcdo de edificios, por exemplo, o SAC € reutilizado vérias vezes e esta
presente em multiplos pavimentos. A Figura 1 ilustra o produto com suas diferentes
especificacdes, o método de embalagem para distribuicdo e sua aplicacdo nos
revestimentos de areas molhadas (banheiros, cozinhas, etc).

Figura 1 - O produto, SAC, com suas diferentes especificagdes, embalagem e aplicagdo.

Espacadores Juntapiso

X XX X

60505 -1mm 60555-1,5 mm 60500 -2mm 0510 -3 mm 60557 - 4 mm 60520 - 5 mm /

x % /< Cormac W ../

61666 - 6 mm 60530 - 8 mm 60540 -10 mm  61581-1mm

X

\/
7N

Fonte: Esquerda, Cortag (2020); direita, Walmart (2023)

Do ponto de vista tecnolégico, o produto vem ganhando novas conformacodes
geométricas e funcionalidades. Alguns exemplos dessas variacbes ja
comercializadas podem ser vistos na Figura 2. E possivel notar que existem
produtos no mercado contendo estriccbes ou variagbes geométricas, e todas elas
mostram produtos com estric¢des, furos ou entalhes (com menos material). Logo,
ainda analisando a Figura 2 torna-se claro o objetivo dessas novas tendéncias de
producéo: desenvolver produtos mais enxutos, conforme pontuado anteriormente. E,
nesse sentido, o assunto deste trabalho € o estudo de uma das variagbes
geométricas mencionadas do produto SAC: um SAC contendo estric¢es.

Por outro lado, e em conjunto com os produtos que tém surgido na industria,

as tecnologias de concepcao e fabricacdo também tém avancado.

As ferramentas de design paramétrico, a qual serd abordada mais adiante,
como o Rhinoceros 3D, Grasshopper e Karamba3D, representam uma forma
peculiar de como os produtos sdo concebidos e desenvolvidos. Essas ferramentas
oferecem uma abordagem flexivel e iterativa para o design, permitindo a criagdo de
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geometrias complexas e a simulagédo do comportamento estrutural dos produtos em
um ambiente virtual. A integracdo dessas ferramentas permite uma andlise mais
abrangente, facilitando a tomada de decisdes durante o0 processo de
desenvolvimento. Além disso, a modelagem paramétrica oferece a vantagem de
automatizar tarefas repetitivas e explorar um grande namero de variantes de design
em um curto periodo de tempo, acelerando o ciclo de desenvolvimento e reduzindo

0S custos associados.

Figura 2 - Exemplos da comercializacao de variacdes de SACs contendo estric¢des, furos e entalhes.
- .

3SF

Fonte: Esquerda, Acufloor (2024); direita: adaptado de Sigma (2024)

Sera abordado no capitulo da Revisdo da Literatura como essas ferramentas
auxiliaram, em outros estudos, no processo de avaliagéo e proposi¢cédo de produtos.
Bugin, et al. (2020), por meio do Grasshopper, explorou as capacidades mecéanicas
de um solado, com base em um padréo Voronoi, criando um produto personalizado
ao usuario. Ruggiero (2021), utilizou plugin Karamba3d para avaliar estruturas
reticuladas gridshells (grelhas em casca). Fagundes (2019), comprovou como mais
plugins associados ao Grasshopper otimizaram um produto, levando em
consideragao tempo e dinheiro de sua a fabricagao.

Além disso, sera mostrado no mesmo capitulo de revisdo a relagdo entre as

trés principais ferramentas deste estudo: Rhinoceros, Grasshopper e Karamba3d.

1.2 Problema de pesquisa

De acordo com o que foi contextualizado anteriormente, o problema de
pesquisa do presente trabalho foi levantado:
Como a realizacdo de simulacdes mecanicas avaliando o produto SAC,

com o auxilio das ferramentas computacionais de design Rhinoceros 3D e
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seus plugins Grasshopper e Karamba3d, podem avaliar o efeito causado pela

insercao de estriccoes no braco do produto?

1.3 Hipétese

Com a realizagdo de simulagdes mecanicas utilizando as ferramentas
mencionadas, por meio da conexao de segmentos de barras de dimensdes variaveis
na regido da estriccdo e dimensdes constantes fora dessa regido € possivel realizar
uma avaliagdo do efeito de estriccbes no braco do produto. Esse procedimento
permite a exploracdo de aplicagbes a um custo relativamente baixo de pesquisa e
desenvolvimento. Além disso, agrega uma técnica inovadora de andlise de produtos

a futuros estudo e, consequentemente, projetos.

1.4 Objetivos

Com base no exposto, os objetivos que nortearam a elaboragcao deste estudo

S&0 0s seguintes:

1.4.1 Obijetivo Principal

Avaliar como a insergéo de uma estricgao circular afeta a estrutura do produto
SAC submetido a condi¢cbes impostas de carregamento e, também, avaliar como o

software Rhinoceros 3d e seus plugins contribuem para essa analise do produto.

1.4.2 Objetivos Secundarios

1. Determinar os pontos de melhor posicdo e tamanho das estriccbes ao longo
do brago do produto;

2. Avaliar os mesmos resultados para diferentes direcbes de insercdo das
estriccbes (com estriccOes inseridas nas bordas superior e inferior, nas

laterais e, por ultimo, em todas as quatro bordas);
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3. Avaliar os mesmos resultados para diferentes direcbes de insercdo das
estriccbes (com estriccoes inseridas nas bordas superior e inferior, nas
laterais e, por ultimo, em todas as quatro bordas).

4. Discutir tal comportamento mecéanico, a fim de apontar possiveis estudos
futuros.

5. Discutir sobre o uso do Rhinoceros 3D e seus plugins (Grasshopper e
Karamba3D), abordando as experiéncias aprendidas durante a elaboragéo do

presente estudo com essas ferramentas de design utilizadas.

1.5 Justificativa

A realizacdo deste estudo se justifica no potencial da integracdo do
Rhinoceros 3D, Grasshopper e Karamba 3D para a proposi¢cdo de uma abordagem
eficaz na busca pela reducdo do volume de produtos sem comprometer a
integridade estrutural ou desempenho funcional.

Tal avaliagao, aqui proposta, pode contribuir para o estudo de um design
enxuto. Como mencionado, esse conceito se trata de um processo de pensamento
de projeto e foi uma das motivacdes deste trabalho.

A modelagem de um produto contendo estriccbes serve como ponto de
partida para avaliagbes de relagbes de geometria e estrutura para estudos mais
aprofundados.

A estriccdo ao longo do comprimento (brago) do produto como forma de
manipulacdo e otimizagdo geométrica do mesmo foi adotada considerando que
furos, estriccbes e entalhes jA sdo parte das especificagcbes do produto. Como
mencionado anteriormente, ha, no mercado atual, variagbes do produto sendo
estudado e comercializado com essas caracteristicas. Considerando a busca por
uma producdo mais enxuta, portanto, optou-se por explorar as capacidades
estruturais de uma dessas variagdes (contendo estricgdes) diante de um conjunto de
restricdes especificas.

Em andlise preliminar do produto, seu comportamento mecanico contendo
outro tipo de variagdo geométrica (furos) foi analisado por simulagdo computacional.
A Figura 3 ilustra, em uma escala mais ampla, a analise feita no outro estudo pelo

autor para que apenas seja entendida a natureza da simulagé&o realizada, n&o sendo
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necessario ao leitor o entendimento dos detalhes de como foi realizada. Ou seja, a
mesma figura serve apenas para pontuar como uma ferramenta computacional de
design utilizada pelo proprio autor deste estudo presente pode abordar um produto

da vida cotidiana a fim de estudar suas particularidades.

Figura 3 - Avaliacéo das capacidades mecénicas do SAC contendo furos, previamente da confec¢do

desse trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6és ter sido realizado aquele estudo (variagdo que continha furos), decidiu-
se considerar outra variagdo e, além disso, definiu-se alguns parametros iniciais de
abordagem:

1. Para a condicao de reducéo de volume: estricgdes ao invés de furos;

2. Ferramenta de simulacdo mecanica: Rhinoceros com plugins de
parametrizacao Grasshopper e de simula¢cdes mecanicas Karamba 3d;

3. Abordagem de simulacdo: dimensionamento de posicdo e tamanho de
estriccdo com restricao de deslocamento de 1mm;

4. Aplicacdo de carga aplicada de 30 N na ponta do braco do produto, o qual
tomou-se como engastado (fixo em apenas uma extremidade).

Sera explicado alguns conceitos fundamentais para o entendimento do uso
desses parametros neste trabalho. No capitulo da Revisdo da Literatura, o produto,
as ferramentas de design e conceitos de mecéanica, além de ferramentas de
aplicacado, serdo apresentos.

O software Rhinoceros 3d em conjunto com seus plugins foi utilizado devido
ao nicho de utilizagdo do software, preco relativamente acessivel a estudantes e,
além disso, se buscou explorar as capacidades do mesmo. Os plugins do
Rhinoceros tém tido boas frequéncias de atualizagfes. E, além disso, o Grasshopper
permite a modelagem paramétrica da geometria. Portanto, esses motivos se

mostraram promissores para um estudo com a ferramenta.
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1.6 Delimitacdes da pesquisa

O presente estudo ndo aborda aspectos detalhados relacionados a fabricacao
do produto. Portanto, a inje¢cdo do polimero no molde ou a aplicacdo ou uso do
produto em obra ou campo nédo sera discutida. Em vez disso, o trabalho concentrou-
se exclusivamente em simulagfes e analises estruturais para explorar o efeito que
as estriccbes podem causar nas variagdes de dire¢cOes de inser¢do no bragco do
produto. Com isso, foi possivel avaliar suas capacidades frente ao conjunto
especifico de restricbes impostas anteriormente e detalhadas no capitulo de
Metodologia.

As condicdes de simulacao estrutural se limitaram a apenas carregamentos
estaticos (aplicadas lentamente). O material do produto foi tomado como elastico
linear e seu comportamento mecanico idealizado como uma estrutura reticulada.

O tipo de separador utilizado para as simulacdes foi o de formato cruzeta,
considerado pelo motivo de ter se mostrado uma geometria relativamente simples de
ser analisada. E as condi¢bes, as quais serdo mostradas na Metodologia, foram as
Unicas testadas.

A analise de otimizac¢do se concentrou, principalmente, em calculos empiricos

de posicdes e tamanhos de restricdes obtidas através do uso do plugin.

Foi utilizado apenas o software Karamba 3d em conjunto com o Grasshopper

no Rhinoceros 3d.

Até o0 momento da realizagdo do estudo, o plugin Karamba 3D ndo possui a
funcdo de gerar secdes continuas. Em vez disso, apenas permite a criacdo de
trechos de valores constantes, com um numero finito (maximo de 20 na versao
gratuita) de segmentos que possuiam a mesma altura da barra. Diante dessa
limitac&o, optou-se por criar segmentos de altura constante conectados entre si, com
variagdo progressiva de valores, simulando assim uma geometria circular.
Resultando em uma discretizagdo em trechos com secéo constante. A metodologia
detalhard& como foi realizada essa distribuicdo de altura de cada segmento,
garantindo que se conectassem de forma a variar a geometria do produto. Portanto,
outras formas geométricas ndo diferentes das mencionadas ndo foram abordadas

neste trabalho.
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1.7 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. Cada capitulo com itens
e alguns deles possuem subitens.

Este Capitulo 1 apresentou os topicos introdutérios desta pesquisa cientifica.
Na secao de Contextualizacdo, foi realizada uma familiarizacdo do leitor com os
temas abordados neste trabalho. Em seguida, foram apresentados o problema de
pesquisa e a hipbtese levantada com base nele. Os objetivos e as delimitacdes da
pesquisa também foram delineados, fornecendo a direcéo e o escopo do trabalho. A
justificativa de realizacao deste trabalho foi pontuada, fundamentando a metodologia
adotada nas escolhas de variaveis, parametros e caminhos de desenvolvimento. E,
por ultimo, como foi delimitado o estudo.

O Capitulo 2 revisa a literatura relacionada ao produto Separador Cruzeta,
conceitos e aplicacbes de Modelagens Geométricas e, por Ultimo, conceitos
fundamentais de mecénica estrutural e aplicagdo com os softwares que utilizam
esses conceitos para analises mecanicas.

O Capitulo 3 detalha a metodologia adotada para a investigagdo da insercao
da estriccdo no produto, como a modelagem paramétrica foi empregada e como 0s
resultados das simulagdes mecénicas foram coletados. O Capitulo 4 apresenta os
resultados da pesquisa, coletados na Metodologia. Foram incluidas analises das
simulagcdes mecanicas nas trés diregcbes de insercdo das estriccoes, conforme

detalhado na Metodologia.

O Capitulo 5 conclui a dissertacdo, resumindo as descobertas, destacando
contribui¢cdes significativas e sugerindo possiveis aplicagdes para pesquisas futuras

com o que foi aqui aprendido.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Pretende-se, nesse capitulo, apresentar os conceitos empregados sob a
perspectiva de trabalhos anteriores ja presentes na literatura e materiais técnicos.

O item 2.1 aborda o produto: qual sua relacdo com as normas técnicas e
alguns dos existentes na industria. Além disso, é apresentado simplificadamente sua
forma de fabricacdo. Ressalta-se que a fabricagéo, entretanto, ndo foi considerada
no presente estudo, servindo apenas para auxiliar na contextualizagao do produto.

O item 2.2 traz conceitos presentes na modelagem: como os sélidos podem
ser definidos e técnicas de modelagem. Em seguida, sdo explicadas as técnicas
utilizadas pelo Rhinoceros 3D e pelo Grasshopper com exemplificacées de estudos.

O item 2.3 contempla conceitos fundamentais da mecanica de estruturas, a
forma pratica de como as estruturas sdo modeladas e analisadas e alguns exemplos
de estudos com o plugin utilizado neste trabalho (o Karamaba3d). Ainda nesse item,
€ apresentada a relagdo entre Rhinoceros 3D, Grasshopper e Karamaba3d para um
melhor entendimento. Ressalta-se que o trabalho limitou-se a apenas apresentar a
teoria de estruturas de base. A forma como esses conceitos tedricos sao aplicados
aos softwares ndo serad abordada, de modo que o presente trabalho contempla

apenas a aplicagcao dos mesmos para a solucdo do problema proposto.

2.1 O Separador de Azulejo em formato Cruzeta (SAC)

Muito utilizado na area da construcao civil, o SAC é essencial na fase de
revestimento de paredes e pisos. Ele possui a fungao principal de afastar pecas de
azulejos a uma distancia determinada pela espessura do braco do produto. O
espago vazio entre as pecas de azulejo é, apds a aplicacdo do SAC, preenchido por
rejunte (massa) mantendo a distancia constante entre elas. Essa separacdo serve
para que as pecas adjacentes néo sofram trincas devido a eventuais deslocamentos
das mesmas. Além disso, devem ser estanques (impermeabilidade).

Na Figura 4a, um produto € utilizado de forma horizontal no centro de quatro
placas ceramicas, apenas mantendo a distancia entre elas pela espessura dos

bragos do SAC. Porém, na Figura 4b € ilustrado a utilizacdo de quatro SACs
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verticalmente garantindo, além de espagamento, nivelamento entre as quatro pecas
ceramicas. Na primeira opcdo de uso, as pecas ceramicas sdo geralmente bem
regulares (alinhadas e em esquadro). J&4 a utilizacdo de quatro espacgadores
posicionados na vertical da segunda opg¢do € necessaria quando existem

imperfeicdes de uma ou mais pecgas ceramicas.

Figura 4 - Produto (SAC) aplicado no piso com 2 diferentes diregdes.

- 4

\/\

/

a) Horizontal b) Vertical
Fonte: Adaptado de Walmart (2023).

O resultado € a possibilidade de um revestimento melhor planificado a partir
do proprio separador. Ainda na Figura 4 € possivel perceber que esse nivelamento é
garantido pelos bracos laterais do produto em contato com as pecas do azulejo, o
qual é aplicado verticalmente deixando um brago exposto.

A Norma 13753, ABNT (1996), define algumas condi¢bes de “Revestimento
de piso interno ou externo com placas ceramicas e com utilizacdo de argamassa
colante — Procedimento”. Mas ela apenas aborda espacamentos e diretrizes de
execucao de pisos ceramicos. Contudo, essa norma é a que mais se aproxima da
recomendacdao técnica da utilizacdo do produto em obra.

O processo de fabricagdo do SAC envolve a injecdo de polimero liquido
aquecido em moldes confeccionados a partir de placas metalicas. Ap6s o
resfriamento adequado o molde é aberto, permitindo que o produto seja removido e
direcionado para o processo de embalagem subsequente. O desenho do molde do

produto é apresentado na Figura 5, a qual ilustra seu modelo em uma folha de
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desenho técnico. O molde, conforme representado na mesma figura, € utilizado no
processo de fabricagéo, o qual revela a presen¢a do produto no seu interior. Porém,
como mencionado, ndo sera enfatizado a fabricacdo do produto, sendo a mesma

figura apenas necessaria para uma contextualizacdo da fabricacdo do mesmo.

Figura 5 - Desenho técnico do molde de fabricacdo do SAC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ha outras op¢bes de separadores e/ou niveladores, inclusive em formatos
diferentes do cruzeta. Entretanto, como ja dito anteriormente, por se tratar de uma
geometria relativamente simples de ser analisada, este trabalho avaliou

exclusivamente o cruzeta.
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2.2 Modelagem Geométrica

Um objeto pode ser modelado computacionalmente para diferentes objetivos.

Seja para apenas visualizacdo, testes mecanicos de sua estrutura, como em

Schwab (2016) e Cesa (2010), ou para, até mesmo, uma otimizacdo de custo e

tempo de fabricagdo de produtos (FAGUNDES, 2019) a modelagem & sempre a

primeira etapa.

Este item aborda conceitos e aplicagbes da modelagem e como ela é

importante para analises subsequentes em produtos.

2.2.1 Teoria: Conceitos, variaveis e modelos

Se:

Existem alguns conceitos elementares na modelagem. Dentre eles, destaca-

. Constructive Solid Geometry (CSG): envolve criar geometrias

complexas combinando geometrias simples (primitivas) utilizando
operagdes como Unido, Interseccgédo e Diferenca.

Boundary Representation (BREP): define as superficies e contornos dos
objetos. Descreve suas geometrias usando vértices, arestas e faces.
Promove informacdes detalhadas sobre topologia, conectividade e
propriedades das superficies.

Paramétrica: Utiliza parametros e restricbes. Permite a criacdo de
modelos inteligentes facilmente modificaveis e atualizaveis por ajustes de
parametros. Captura relacdes geométricas de diferentes partes de objetos,
permitindo automacé&o de projeto e otimizacao.

Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS): técnica matematica de
representacdo que utiliza curvas e superficies para descrever objetos
fisicos. Curvas NURBS séo definidas por pontos de controle e pesos,
permitindo controle preciso da forma e curvatura do objeto. Comumente
utilizada em Computer-Aided Design (CAD) ou Design auxiliado por
computador, Design automotivo, e Industrial.

Point Cloud Modeling: utiliza um grande conjunto de pontos, geralmente

capturados por escaneamentos ou sensores. Comumente utilizados em
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areas como Engenharia Reversa, Visdo Computacional, e Reconstrucao
3D.

As ferramentas de Design de produto permitem que as geometrias dos
objetos sejam parametrizadas. Isso lhes confere versatilidade para manipulagcéo
geométrica ao se utilizar formas complexas e amplitude de simula¢gbes. Esse
conceito foi utilizado neste trabalho ao ser parte da técnica de modelagem utilizada

pelas ferramentas cobertas no proximo subitem.

2.2.2 Aplicagao: O software Rhinoceros 3d (Rhino) e o plugin Grasshopper

Alguns softwares podem ser utilizados para a Modelagem de geometrias de
produtos. Eles utilizam uma ou uma combinacdo de técnicas. Um exemplo de
ferramenta, e o utilizado para este estudo, € o Rhinoceros 3d (Rhino). O Rhino
utiliza, essencialmente, técnicas NURBS e CSG para criar as geometrias, as quais
sdo representadas como BREPs (além de malhas, as quais ndo sdo abordadas
nesse trabalho).

A Figura 6 ilustra como, a exemplo de geometrias simples, o Rhino permite
modelagens utilizando o0s conceitos vistos anteriormente. Cademy (2023)
apresentou, no canto superior da mesma figura, BREPs e curvas (construidas por
NURBS). E possivel notar que as geometrias da primeira linha do quadro
apresentado pelo autor possuem geometrias simples de linhas, curvas e pontos. Os
pontos, como vistos, recaem tanto sobre quanto fora das outras geometrias. As
geometrias que possuem pontos sobre as linhas sdo BREPs, em que guardam
informagdes sobre suas delimitagdes e conectividades. Por outro lado, as que
possuem pontos que recaem fora das curvas, ainda na mesma linha do quadro do
autor, sdo curvas NURBS. Essas Ultimas tém pontos de controle fora delas mesmas,
0 que garante suas curvaturas caracteristicas. Em outra parte da mesma figura, no
canto inferior, € possivel notar que os sélidos das duas primeiras colunas da linha
mais abaixo no quadro foram construidos por CSG. Ou seja, houve operagbes de
subtracdo da esfera no cubo (aberto ou fechado) para que o0 mesmo mostrasse tal

remocgdo de material em formato esférico visto na mesma figura.
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Figura 6 - A interface do Rhinoceros 3d e modelagem de geometrias simples.
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B

Fonte: Cademy (2023)

Mais exemplos de aplicagbes podem ser encontrados para o software. A
Figura 7 ilustra alguns deles. No canto superior da mesma figura é possivel
identificar um reldgio modelado e sendo visualizado nas quatro vistas técnicas
principais: superior, frontal, lateral e isométrica (3d). Mas, no outro canto (inferior) da
mesma figura é possivel identificar objetos maiores como a edificagéo ilustrada. Em
ambas as aplicacbes mostradas € possivel também notar a interface grafica do
Rhinoceros 3D. E, além da modelagem direta, o software oferece ferramentas
internas e externas (plugins).

A técnica de modelagem por parametrizacdo é garantida pelo plugin
(extensao) Grasshopper. Ele possui uma interface grafica com usuario interna no
Rhino e a sua caracteristica mais notavel é a programacéao visual. Cada componente
possui sua funcdo de operacdo caracteristica e a ligacdo dos componentes com
essas caracteristicas permitem funcionalidades mais complexas, como sera
exemplificado com aplicacdes de estudos realizados nos proximos paragrafos ainda
deste item. Além disso, a Metodologia deste trabalho promove uma importante
explicacéo dos passos de construgdo com o Grasshopper para o entendimento das

analises desempenhadas neste trabalho.
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Figura 7 - Reldgio (superior) e edificacéo (inferior) modelado em Rhino.
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Fonte: Superior, NextFab (2024); inferior, Boxx (2023)

Em Bugin, et al. (2020) os autores parametrizaram uma palmilha de cal¢cado
com auxilio do plugin Grasshopper do Rhino. Dados mapeados de sensores de
pressdao e um algoritmo desenvolvido geraram, no software, uma geometria do
produto baseada em padrbes de resisténcia mecéanica. Parte da modelagem no
programa e da estrutura da palmilha impressa s&o ilustradas na Figura 8. E possivel
ver, no canto superior esquerdo da mesma figura, o padrdo do solado, criado pelos
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componentes vistos no canto inferior esquerdo. No outro lado na figura, observa-se
0 produto impresso em poliuretano termoplastico. Apesar de a mesma figura néo
permitir uma analise detalhada do padrdo estrutural ou dos componentes, ela
permite evidenciar a capacidade do Grasshopper. Os autores concluiram que a
modelagem paramétrica contribui em projetos de calcados individualizados,

conferindo personalizacdo do produto aos usuarios.

Figura 8 - Utilizacdo do plugin Grasshopper na fabricacdo em impresséo 3d de palmilha

Fonte: Bugin, et al. (2020)

Em Fagundes (2019) o autor utilizou um plugin do Grasshopper chamado
Galapagos para otimizar a fabricagdo de uma luminaria. Os parametros de corte a
laser, como custo e tempo foram levados em consideracdo para se obter, finalmente,
a melhor opcdo de produto. Na Figura 9 é possivel identificar, de forma geral, as
fases envolvidas no estudo. No canto superior esquerdo da mesma figura € ilustrado
o produto final; no canto superior direito é ilustrado a fabricacdo; no canto inferior
esquerdo é ilustrado o processo de convergéncia do plugin para a obtencdo das
solucdes; e no canto inferior direito € mostrado a resposta final de produto, o qual
naguele estudo teria 0 melhor desempenho.

Portanto, o software Rhinoceros e seus plugins permitem auxiliar diversos
profissionais na modelagem como na otimizagdo geométrica de produtos, levando
em consideracdo diversos fatores de projeto. Custo, tempo, resisténcia mecénica,
volume de material, massa, entre outros fatores sdo, comumente, as varidveis de

estudo consideradas por diversos designers.
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Figura 9 - Utilizagc&o do plugin Galapagos na fabricagdo em corte a laser de luminaria.
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Fonte: a) O produto b) a fabricacao c) a simulacao pelo Galapagos d) o modelo de resultado.

Fagundes (2019)

2.3 Estruturas

Nesse item é apresentada a teoria. Como mencionado, o trabalho se limitou a
apenas aplicar os softwares (Rhinoceros 3D, Grasshopper e Karamba 3D).
Entretanto, é importante um entendimento dos fundamentos da mecéanica das

estruturas. Os préximos subitens abordam esses conceitos.

2.3.1 Teoria: Conceitos, variaveis e modelos

“A natureza usa materiais de estrutura celular fibrosa (como na maioria das

plantas e animais) que criam taxas incriveis de peso-resisténcia. Um material inerte



granular, como uma casca de ovo, é usado frequentemente com maxima economia
em relacdo as forgas que a estrutura deve resistir.” (ONOUYE e KANE, 2015).

“O design, ou a concepgdo estrutural, € essencialmente o processo que
envolve o equilibrio entre as forcas aplicadas e os materiais que resistem a essas
forcas” (Onouye e Kane, 2015). Nesse caso, duas sao as possibilidades. “Uma
estrutura ou estd em equilibrio ou em movimento.” (Botelho, 2008).

Na Figura 10 sao apresentados alguns modelos de estruturas. Todos eles sdo
modelos idealizados de barras (estruturas com apenas uma dimensao
predominante). Na Fig. 10a, ilustra-se a aplicacdo de uma forca e o equilibrio &
estabelecido por outras duas de apoio (reagdo). Na Figura 10b, um modelo
estrutural unidimensional € apresentado. Na Fig. 10c, um modelo com uma condicdo

em que o elemento estrutural esta suportado: o engastamento.

Figura 10 - 3 casos de modelos de estruturas.

e e W | e

Forga

A

a) Estrutura original b) Viga biapoiada ¢) Viga engastada
Fonte: Adaptado de Botelho (2008).

Uma situagdo de flexdo € ilustrada na Figura 11. Na Figura 11a, em condi¢ao
de suporte apoiada nas duas extremidades e na Figura 11b apenas engastada em
uma delas. E aplicado um mesmo carregamento (forca) F na estrutura. Como
ilustrado por Onouye e Kane (2015), é esperado que ambas deformem e
desenvolvam tensdes internas. A primeira se comprime na metade superior e se
traciona (estica) na metade inferior. A segunda se comprime na parte inferior e se
traciona na parte superior. Na condicdo de suporte da Figura 1la ambas as
extremidades da barra apresentam deslocamento nulo. Por outro lado, no caso
engastado (Figura 11b) um deslocamento na extremidade livre é esperado. Quanto

mais proximo da extremidade e maior o valor de F maior esse deslocamento, como
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serd explicado mais adiante. Ressalta-se que esses principios sdo muito
importantes, pois o desenvolvimento desse trabalho se baseou em uma viga

engastada exatamente como a da mencionada Figura 11b.

Figura 11 - Dois modelos de vigas deformando por flexao.
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a) Biapoiada b) Engastada

Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015)

Por esses modelos, ilustram-se algumas condicbes de funcionamento e
comportamento mecanico das estruturas. “(...) os elementos estruturais dentro do
sistema séo verificados matematicamente para que sejam asseguradas a seguranca
e a economia da estrutura”. O que é influenciado pela “geometria e o arranjo dos
elementos de carregamento e apoio, 0 uso dos materiais e a colocagcdo das
ligagdes”. (Barry Onouye; Kevin Kane, 2015).

Os mesmos autores também pontuam as “exigéncias funcionais principais”
das estruturas como:

1. Estabilidade e equilibrio
2. Resisténcia e rigidez

3. Continuidade

4. Economia

5. Funcionalidade

6. Estética

Uma forca gera um efeito (uma solicitagdo) nas estruturas. Como
mencionado, um sistema precisa estar em equilibrio. Mas além da forca h& outra
acao que uma estrutura pode estar submetida que deve ser considerada para estar
em estado de equilibrio: 0 Momento. Este seria a “tendéncia de uma forga produzir

rotagdo de um corpo em torno de algum eixo de referéncia’. Na Figura 12, uma
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manivela é girada devido ao momento (em azul) causado pela aplicacdo de uma

forca F com brago (distancia) d.

Figura 12 - Momento ao giro de manivela.

Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Segundo Onouye e Kane (2015), “(...) quantitativamente, o0 momento M de
uma for¢ca F em torno de um ponto A € definido como o produto do modulo da forca
F pela distancia perpendicular d de A até a linha de a¢édo de F da equacgédo 1". O

subscrito A indica o eixo em torno do qual o momento é calculado.

M,=dxF [1]

“Os momentos fazem um corpo adquirir a tendéncia ao giro. Se um sistema
tentar resistir a essa tendéncia rotacional, surgira flexdo”. (Barry Onouye; Kevin
Kane, 2015). Portanto, o Momento influenciara na flexao.

A Figura 13 mostra um trampolim em que ocorre 0 surgimento desse
Momento. O autor ainda demonstrou seus calculos e sua forma de atuacdo no
elemento. “Uma pessoa empurra para baixo um trampolim. Seguramente, o
trampolim se deformara” (BOTELHO, 2008).

A “existéncia de agbes externas, mesmo que equilibradas por reacoes (...)
gera esforgos internos que serdo resistidos, ou ndo, pela constituicdo do corpo.”
(BOTELHO, 2008).

A Figura 14 ilustra alguns exemplos de condi¢cdes de apoio. Elas exibem um

comportamento diferente do elemento ao permitir liberdade de movimento em
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algumas direcbes. De modo que o elemento analisado pode se deslocar no espaco
ou rotacionar no ponto de apoio em questdo. Na Figura 14a, a barra pode se
deslocar para os lados e girar. Na 14b, ha a fixacdo do apoio permitindo apenas que
a barra gire. Na 14c, ela estd impedida de se deslocar horizontalmente,
verticalmente e girar. Logo, ndo ird se mover para lados ou rotacionar. Contudo, ela

oferece uma desvantagem em outro aspecto: a tenséao.

Figura 13 - Modelos de saltador de trampolim e calculo da barra em

equilibrio e deformada.

F Trampolim/ MR
R
L Z
v
l M+M,q=0
MR=FXL
F L M Ma=-M=F xL
R R=F

Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

Figura 14 - 3 exemplos de condi¢8es de apoio.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Na Figura 15 alguns elementos graficos sdo novos. Um circulo vazado
preenchido e um tridngulo: sdo eles a geometria transversal da estrutura e um
diagrama mostrando o comportamento do Momento ao longo do comprimento dela.

Onouye e Kane (2015) comentam a fungao desse elemento.
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“O projeto de barras exige o conhecimento dos valores (...) dos momentos e
informagOes sobre suas secdes transversais. O formato e a relacdo entre as
dimensdes da secao transversal de uma barra sdo muito importantes para manter as
tensbes de flexdo e cisalhamento dentro dos limites admissiveis e controlar a
deflexdo (deslocamento transversal) que surgirdA em decorréncia das cargas.”
(ONOUYE e KANE, 2015).

Figura 15 - Exemplos de vigas engastadas com geometria transversal e diagrama.
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Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

“Quando uma viga estiver sujeita a qualquer um dos carregamentos (...) ela
deve resistir a essas cargas e permanecer em equilibrio. (...) deve haver um sistema
de forcas internas (...) para resistir as forcas e aos momentos aplicados. As tensdes
e os deslocamentos transversais das vigas sao funcdes das reacdes, das forgas e
dos momentos internos. Por esse motivo, € conveniente ‘mapear’ essas forcas
internas e construir diagramas que fornecam uma imagem completa dos médulos e
das direcdes das forcas e dos momentos que agem ao longo do comprimento da
viga. Esses diagramas sdo conhecidos como diagramas de carregamento, de
esforgos cortantes e de momentos fletores.” (Barry Onouye; Kevin Kane, 2015).

Na Figura 16 é possivel ver o diagrama de Momento para uma estrutura com
cargas concentrada e distribuida. Repare a distribuicdo de valores ao longo da
barra. Como os valores se comportam. Portanto, por meio da Equacgdo 1
apresentada se calcula, variando a distancia d, o Momento ‘M’ e se traca o

diagrama.
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Figura 16 - Célculo e Diagramas de estrutura com cargas concentrada e distribuida.

o Ee T

o -
N 52 |

Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Em resumo, a partir do calculo e analise da distribuigcdo dos esforgos internos
€ possivel se proceder com analises de resisténcia do material. E, a partir desses
principios, softwares permitem os calculos de maneira mais agil e precisa. A Figura
17 apenas ilustra um exemplo de como os softwares aplicam estes conceitos de
mecanica estrutural, coberto neste capitulo. Ainda nessa figura € necessério apenas
notar a presenca desses elementos principais (a estrutura em si, diagramas e a
forma deformada da estrutura).

“Uma imensa variedade de materiais € usada atualmente em estruturas
arquitetdnicas: pedras, tijolos, concreto, ago, madeira, aluminio, plastico etc. Todos
apresentam propriedades essenciais que as tornam aplicdveis a uma determinada
finalidade em uma estrutura. O critério para sele¢cdo, em um nivel muito basico, € a
capacidade do material de suportar as forcas sem deformagdes excessivas ou falhas
estruturais reais.” (ONOUYE e KANE, 2015).

Essa passagem de Onouye e Kane (2015) revela uma caracteristica mais
importante dos materiais: sua elasticidade. Cada material possui seu Mdédulo de
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Elasticidade (E) caracteristico que define uma regido de comportamento mecanico

cujo comportamento é elastico.

Figura 17 - Diagramas de estrutura ligeiramente mais complexa sendo processada em software.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

A Figura 18 ilustra o comportamento elastico. Conforme se percorre 0 eixo
horizontal, maior deformagédo e tensdes sdo desenvolvidas. Na Figura 18a se
apresenta a fase elastica e na Fig. 18b um regime inelastico (plastico). Ou seja, na
Figura 18b o material se deforma permanentemente (caminho em vermelho) e apés
a remocao da carga ele nédo retorna ao seu estado original. E possivel identificar os
sentidos da deformacédo através das setas sobre as curvas. Na regido vermelha o
retorno da deformacdo € por outro caminho e ndo o mesmo como na Figura 18a,
deixando, nesse caso, uma deformagdo permanente dp (em azul). Ainda é possivel
identificar graficamente a inclinagcdo, e portanto a razdo, entre tensao (o) e
deformacéo (d) é o Mddulo de Elasticidade (E) em marrom.

“Todos os materiais estruturais sdo elasticos de alguma maneira. Quando as
cargas sao aplicadas e acontecem as deformacgdes, elas desaparecerdo quando a

carga for removida, contanto que um determinado limite ndo seja superado. Esse



limite € denominado limite de elasticidade. Dentro do limite elastico ndo acontecem
deformagBes permanentes em consequéncia da aplicacdo e da remogéo da carga.
Entretanto, se esse limite de carregamento for superado, ocorre uma deformagao
permanente”. (ONOUYE e KANE, 2015)

Figura 18 - Gréaficos de comportamentos de materiais em regimes de elasticidade.
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Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

A viga da Figura 19 ilustra casos de deformacdo. Na Fig. 19a e 19b o caso
elastico e inelastico permanente na 19c. Existe, até um limite, uma propor¢do de
carregamento na estrutura. Enquanto esse limite ndo é atingido na deformacao
elastica a estrutura volta ao seu estado original. Mas em 19c é possivel ver que ha a
deformacéo permanente, pois ao ser descarregada a estrutura ndo retorna ao seu

estado original. E a Figura 20 exibe esse comportamento para um material exemplo.

Figura 19 - Comportamento de viga carregada e descarregada em regimes eléstico e plastico.
2.5P

1

{)

\L/i

S

Ad
: moH B

/;,/ :/; I
/777 7/

%

a) Elastico b) Linearmente Elastico ¢) Plastico (permanente)

Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).
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Figura 20 - Diagrama Tens&o-Deformacao de um material de exemplo.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Além do material, um outro fator da barra influencia no calculo de seu
deslocamento. A Figura 21 mostra uma viga em duas posi¢des distintas: na Fig. 21a
horizontal e na 21b vertical. Nelas € possivel ver a secdo (corte) em que eixos
passam pela mesma. E esperado, como ilustrado na Fig. 21a (sec&o horizontal), que
a flexdo em torno do seu Centro de Gravidade produza maiores deslocamentos
verticais, comparados a sua mesma se¢ao na posicao vertical (Fig. 21b).

Figura 21 - 2 Posi¢des possiveis em viga.

a) Horizontal b) Vertical
Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).



“Centro de gravidade ou centro de massa se refere a massas ou pesos, e
pode ser imaginado como um Unico ponto no qual o peso pode ser sustentado e
estar em equilibrio em todas as direcées. Se 0 peso ou o0 objeto for homogéneo, o
centro de gravidade e o centroide (centro geométrico da secdo) coincidirdo”.
(ONOUYE e KANE, 2015).

O momento de inércia € uma medida geométrica de distribuicdo de area no
entorno de um eixo (ONOUYE e KANE, 2015). A Figura 22, apresenta um exemplo
de calculo de Momento de Inércia, em que € chamado por |, para uma viga em
diferentes situagbes. Na Fig. 22a, direcdo horizontal e na Fig. 22b, vertical. O

Momento de Inércia é expressivamente maior para o caso vertical.

Figura 22 - Célculos de Momento de Inércia (I) para uma viga.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

“(...) € um fator de forma que quantifica a localizacéo relativa do material em
uma secao transversal em termos de sua eficiéncia. A se¢éo transversal de uma viga
com um grande momento de inércia apresentara menores tensdes e deflexdes sob a
acdo de uma determinada carga do que uma secdo com momento de inércia
menor”. (ONOUYE e KANE, 2015)

Outro exemplo seria o da Figura 23. Na Fig. 23a, o perfil tem um valor
esperado maior do que o da Fig. 23b e mais massa longe de seu eixo, comparado
com a Fig 23b. Consequentemente, maior sua resisténcia em fletir, mas mais tenséo
para uma mesma carga.

Onouye e Kane (2015) ainda comparam Momento de Inércia (I) com Mdédulo
de Elasticidade (E). “O momento de inércia € uma medida da rigidez da secédo
transversal, ao passo que o médulo de elasticidade (...) € uma medida da rigidez do

material.”
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Figura 23 - Perfil (secao) com distribuicdo de massa em relagao ao eixo central.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Botelho (2008) traz um novo conceito: energia (Figura 24). Nela, o autor

enfatiza que mais energia € acumulada ao deformar mais o elemento.

Figura 24: Perfil (secdo) na horizontal de prancha do saltador acumulando mais energia.

Secdo transversal
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Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

A Figura 25 ilustra uma barra submetida a duas diferentes posi¢coes de carga
aplicada: em 25a, no seu centro; e 25b, na sua extremidade livre. Nitidamente o
deslocamento e, logo, sua deformacdo € maior em 25b (na extremidade livre). A
deformacé&o é o deslocamento relativo as dimensdes da estrutura

A Figura 26 mostra equacdes de calculo de deslocamentos de viga engastada
apresentada por Botelho (2008). Tanto para situacdes de carga aplicada da Fig. 26a
guanto distribuida ao longo da viga 26b pode ser calculada por 6,. E quando a

posicao de calculo estiver na extremidade livre, por 6..



Figura 25 - Viga com diferentes posi¢bes de carga aplicada.
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Fonte: Adaptado de Onouye e Kane (2015).

Figura 26 - Calculo de deslocamento de viga engastada com carga:
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Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

Outra consideragdo na analise de estruturas é verificar os limites de tenséo e
deformagé&o da estrutura ao ser submetida a carregamentos. Como foi mencionado,
se verifica as tensdes até o limite de elasticidade — o momento de eminéncia de se
tornar um produto deformado permanentemente. Entdo é preciso calcular as tensfes
dos materiais para realizar tal analise.

“Tensd@o € um termo usado para descrever a intensidade de uma for¢a ... que
age em uma ... area. Forgca, em design estrutural, tem pouco significado até ser
conhecido algo a respeito do material resistente, as propriedades da secao
transversal e o tamanho do elemento que resiste a for¢ca.” (ONOUYE e KANE,
2015). A Figura 27 ilustra como 0s materiais se comportam perante os casos de
tensdo aqui utilizados: na Fig. 27a ao se comprimir e Fig. 27b tracionar.

Na Figura 28, € apresentada por Botelho (2008) uma situacdo de Tenséo de
Flexdo. Considere que a viga foi cortada e o corte (se¢édo) possui suas dimensoes

geométricas (base e altura) conforme ilustracéo.
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Figura 27 - Tipos de Tens0es.
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Fonte: Adaptado de Botelho (2008)

Figura 28 - Barra em corte para o Calculo de Tensao de Flexao.
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Fonte: Botelho (2008)

2.3.2 Aplicagéo: O software Abaqus

Uma forma de se simular aplicagdes, condigcbes e verificar capacidades
mecéanicas de objetos € através de métodos computacionais, por meio de
simulagcbes numéricas. Um exemplo de software capaz de realizar tais simulacdes é
o Abaqus, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para solugdo numérica
do problema mecéanico. Tais softwares podem ser utilizados para analises e célculo
de tensdes, deslocamentos e energia aplicando cargas estaticas e dinamicas,
fadiga, impacto, entre outros.

Schwab (2016) utilizou a ferramenta em “Mecanica Das Joias: Estudo
Estrutural Aplicado A Concepcdo E Ao Desenvolvimento”. No estudo o autor o
empregou para estudar “joalheria e as principais cravacgdes utilizadas para o engaste
das gemas”. Na Figura 29 é apresentada a modelagem do problema. Na Fig. 29a,
seu modelo estrutural no software e na Fig. 29b, seus resultados de tensdes e

deslocamentos.
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Figura 29 - Aplicagbes do Abaqus a joalheria.
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Fonte: Adaptado de Schwab (2016)

Ja Cesa (2010), analisou uma situacédo de uma cabine de maquina agricola
submetida ao capotamento. A Figura 30a ilustra a maquina, a Fig. 30b o modelo
estrutural da cabine, a Fig. 30c uma andlise pontual dos resultados e a Fig. 30d uma

analise global dos mesmos.

Figura 30 - AplicagBes do Abaqus a uma maquina agricola.

a) Compressao b) Tragéo ¢) Andlise pontual d) Andlise Global
Fonte: Adaptado de Cesa (2010)

2.3.3 Aplicagéo: O plugin Karamba3D do Rhinoceros

Como visto no item anterior (2.2) sobre Modelagem Geométrica, o Rhinoceros
e seu principal plugin de parametrizagdo (Grasshopper) auxiliam em tarefas
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realizadas nos modelos por outros plugins ndo cobertos neste trabalho. Entretanto, é
preciso também conhecer o funcionamento de um plugin essencial para a realizacao
das analises estruturais deste trabalho: o Karamba 3d.

Inicialmente, é necessario entender a relacdo de cada ferramenta, frente as
suas respectivas funcionalidades. A Figura 31 ilustra essa relacdo em forma de
diagrama. O Rhinoceros é responsavel pela simples modelagem dos objetos; o
Grasshopper € o0 agente parametrizador que auxilia varios outros plugins e manipula
0sS objetos; e, por ultimo, o Karamba3d utiliza o ambiente do Grasshopper para

realizar calculos mecanicos.

Figura 31 - Diagrama da relagdo Rhinoceros 3D, Grasshopper e Karamba3D.

Karamba 3d
KARAMBASD

Grasshopper

Rhinoceros

Fonte: Autor (2024)

Portanto, ainda considerando o diagrama da Figura 31, o Rhino promove,
essencialmente, a criacdo dos objetos (desenhos 2d ou sdlidos). Por outro lado, o
Grasshopper fornece o ambiente de linguagem de programacao visual. Tal ambiente
€ composto por componentes e conexfes arame, as quais conectam esses
componentes garantindo funcionalidades mais complexas. Por ultimo, o Karamba3d
€ responsavel por trazer componentes proprios, dentro do Grasshopper, 0s quais
aumentam as funcionalidades desse ambiente. Nesse caso, as funcionalidades

trazidas pelo Karamba3d séo de analises mecanicas.
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O plugin é uma ferramenta de engenharia paramétrica e interativa que
permite realizar rapida e precisa analise de elementos finitos (ou seja, analises
mecéanicas) (KARAMBA, 2024).

Alguns de seus exemplos mais simples de aplicagdo podem ser vistos na
Figura 32a. Na Fig. 32b, alguns mais complexos: de vigas e trelicas engastadas a
gridshells e cascas. Entretanto, ndo sera abordado neste trabalho tais estruturas
mais complexas. O presente estudo se limitou a contribuicdo de analises de uma
viga simplesmente engastada, baseada na fundamentagdo vista no presente item

sobre principios mecanicos elementares das estruturas.

Figura 32 - Exemplos do plugin Karamba3D.
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Fonte: Adaptado de Karamba3d (2024)

Na documentacdo do manual do software, Preisinger (2013), ha referéncias
especificas de cada componente bem como diversos exemplos de fluxos de trabalho
e alguma teoria das propriedades dos materiais.

Matos (2021) investigou o desempenho estrutural com padrdes de malha de
uma estrutura gridshell (casca discretizada em elementos lineares formando uma
grelha).

Outro estudo, aqui apresentado, também utilizou o Karamba3D para
simulacdo de comportamentos estruturais. “Visando minimizar 0s impactos
ambientais gerados pela construcao civil, ha a necessidade de implementar-se — em
larga escala — a utilizacdo de materiais sustentaveis”. A autora, Ruggiero (2021),
estudou o bambu laminado como alternativa de material aliado a um sistema
construtivo de estrutura reticulada. A Figura 33 ilustra a aplicagdo do plugin na

confeccdo do estudo da autora. Ainda que a mesma figura ndao mostre os detalhes
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de cada etapa, ela contribui para o entendimento de como a ferramenta foi utilizada

e sua interface grafica.

Figura 33 - Aplicacédo nacional: estudo de gridshells em estruturas reticuladas.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo explicara como foram as configuracdes e valores adotados para
a elaboracdo das simulacdes estruturais do produto SAC contendo a estriccdo
modelado no software Rhinoceros 3D e seus plugins Grasshopper e Karamba3d.
Portanto, todas as explicacbes detalhadas dos procedimentos até a obtengdo de
resultados se encontra nos préximos itens e subitens deste capitulo.

Todas as imagens produzidas a partir daqui sédo de autoria do presente autor.

3.1 Modelagem do produto

Inicialmente, foi necessério escolher uma regido de interesse do produto para
idealiza-lo como o modelo estrutural das simulagdes: o braco do produto. Em
seguida, se estabeleceu os parametros da estriccdo para que fosse acoplada ao
modelo: Xc (posicdo) e R (tamanho). Também foram convencionadas dire¢des de
atuacdo dessas estriccbes no bragco do produto. Por udltimo, valores para os
parametros foram também convencionados de modo a permitir a simulagédo pelo
software.

Nos subitens a seguir essas quatro fases preliminares a simulacao,

propriamente dita, sdo explicadas.

3.1.1 Regiao de interesse do modelo estrutural

O modelo de simulacéo foi estabelecido e a Figura 34 ilustra como o produto
foi analisado. Na Fig. 34a, o produto original é apresentado em vista de topo. Na Fig.
34b, é possivel ver que a regido de interesse para o modelo de calculo é um dos
bracos do produto. Para efeitos do modelo, a ponta arredondada foi desconsiderada.
E na Fig. 34c, é destacada a regido de interesse e onde, no brago do produto, uma

carga foi aplicada (na ponta do braco do produto).
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Figura 34 - Modelo de simulagéo do produto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Parametros da estriccdo: Xc e R

Para atender ao primeiro dos objetivos secundarios propostos (posi¢cdo e
tamanho das estric¢des), as seguintes variaveis foram definidas:
1. Distancias Xc do inicio do brago ao centro das estricgdes circulares no eixo X;

2. Raio (R) dessas estric¢des circulares.

Durante as simulagdes tanto a variagao do raio quanto do x do centro (0 xc’)
das circunferéncias da estriccdo sofreram mudancas em modulo. Ou seja, tanto o
tamanho quanto posicéo do centro da circunferéncia, com relacdo ao inicio da barra
se alteraram durante as simulagbes. E isso foi, aqui denominado, progressdo da
estriccdo ao longo do braco do produto.

A Figura 35 ilustra como se realizou a progressdo da estriccao ao longo do
comprimento do brago do SAC. Essa progressao, como mencionado, indica a
circunferéncia percorrendo o braco do produto e aumentando de tamanho. A
variacdo do comprimento Xc é indicada na cor verde. Ou seja, a distancia horizontal
em que a estric¢ao circular se projeta na viga ou braco do produto. E em vermelho,
na mesma figura, a variacdo de r, ou seja, do raio e, por consequéncia, tamanho da
estriccdo. Na ponta do braco foi utilizada uma carga aplicada de teste de 30 N. Ela
foi tomada como referéncia para as dire¢cdes de simulacdo e sempre é ilustrada em
vermelho para fins de melhor representacdo. E importante ressaltar que essa
progressdo, para a simulagdo do estudo, ocorreu em trés situacbes de duas

possiveis dire¢des de atuacdo. Os proximos subitens mostram esses trés casos.
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Figura 35 - Modelo da estriccao circular ao longo do bragco do SAC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Casos de direcOes das estriccoes

Trés foram os casos de direcbes de analise das estriccbes para as
simulagbes. A Figura 36 mostra o caso que considera a estriccdo inserida
unicamente na direcdo da altura da barra constituida pelo braco do produto. Com
relacdo a posicédo e direcao da carga aplicada (em vermelho na mesma figura) a
altura da secdo da viga é reduzida, na regido da estriccdo, tendo seu volume
reduzido.

Figura 36 - Caso da estriccdo na direcdo da altura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 37 mostra o caso na direcdo da largura. Ou seja, com relacéo a

mesma carga aplicada a largura da secédo da viga é reduzida em volume.

Figura 37 - Caso da estriccdo na direcdo da largura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por dltimo, A Figura 38 mostra 0 caso em que a estriccdo ocorre numa
combinacgao de dire¢bes da altura e da largura. Logo, com relacdo a mesma carga

aplicada, tanto a altura quanto a largura sao reduzidas em volume.

Figura 38 - Caso da estriccdo na dire¢do de ambas a altura e largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a partir dessa convencgéo, se procedeu as atribuicdes de valores das

variaveis e as simulacdes propriamente ditas.

3.1.4 Os valores dos parametros de entradas

Neste subitem sera detalhado os valores dos parametros utilizados, mas toda
a implementacéo da simulacdo no Rhino e seus plugins Grasshopper e Karamba3d
somente constara no préximo item.
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O Grasshopper foi utiizado como ferramenta para assegurar a
parametrizagdo, 0 que permitiu ajustes sensiveis nos resultados diante de qualquer
modificagdo nas condic¢des iniciais.

Das entradas, foram adotadas as seguintes variaveis:

1. Comprimento de 11 mm;

Largura de 5 mm;

3. Altura correspondente ao dobro da meia altura, onde estaria o centro da
estriccdo. Como a meia altura foi de 1,5 mm, a altura do brago do SAC foi de

3,0 mm,;

4. O numero de secdes (a discretizacdo) da barra de 20 unidades;
Médulo de Elasticidade (E) de 130 kN/cm2 (conversdo de 1300 Mpa ou 1,3
Gpa), compativel com materiais de polipropileno;

6. Forca aplicada (F) de 30 N na ponta do brago.

As entradas que sofreram varia¢des foram:

1. Posicdo em x da estriccdo em relagcdo ao inicio da barra variando de 1,5 até
9,5 mm. Ou seja, xc poderia variar entre 1,5 e 9,5 mm,;

2. Raio das circunferéncias variando entre 0 (sem estriccdo) até 1,4 mm. Este
valor de 1,4 mm seria um limite esbelecido, pois se o raio valesse 1,5 seria
igual a meia altura e como sao duas circunferéncias essa soma seria 3,0 mm

0 que desprenderia a ponta do brago do SAC.

A Figura 39 ilustra esses parametros. Nela é possivel ver a largura de 3 mm,
altura de 5 mm, comprimento de 11 mm, a forca aplicada de 30 N na ponta e as 20
secOes transversais igualmente espacadas em verde na figura. Além disso, €
possivel identificar a regido limite em que Xc pode progredir (entre 1,5 mm e 9,5 mm
do comprimento). Por dltimo, o raio da circunferéncia da estriccdo também é
representado. E esse parametro, como mencionado, ficou limitado entre 0 mm (sem
estriccdo) e 1,4 mm (0,1 mm a menos do que 1,5, o qual seria a metade da altura da
viga).

Logo, ainda analisando a Figura 39, é possivel perceber que a progressao em
um dos bracos do produto se deu da esquerda para a direita a um intervalo de
aproximadamente 1,5 mm a 9,5 mm do bragco do produto. Esse intervalo impediu

gue a estric¢ao tocasse tanto o centro do produto todo quanto na for¢a F aplicada.
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Figura 39 - Valores dos parametros basicos do modelo na viga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Implementacao da simulacao com o Rhinoceros 3d

Apés todas as definicbes dos parametros, se procedeu a implementagcéo nas

ferramentas de design mencionadas.

A Figura 40 mostra como os valores dos parametros de entrada foram

inseridos no Grasshopper. As variaveis vistas nessa figura sao:

barLength: o comprimento da barra (o brago do produto desconsiderando a
ponta arredondada), medido em mm. O valor utilizado foi de 11 mm.

discretiz: a quantidade discretizada de sec¢Oes ao longo da barra, sem
unidade de medida. O valor utilizado foi de 20.

F: a forca aplicada na ponta da barra, medida em N. O valor utilizado foi de 30
N. O sinal negativo indica que a mesma é aplicada, na simulacéo, no sentido
para baixo.

BarWidth: a largura da barra, medida em mm. O valor utilizado foi de 5 mm.
Xc: a posicdo da estriccdo ao longo do comprimento da barra. O valor
utilizado variou entre 1,5 mm e 9,5 mm. Este foi um dos parametros avaliados
pelos objetivos secundarios.

Yc: a posicao em y da estriccdo com relagédo a altura do brago, medida em
mm. O valor utilizado foi de 1,5 mm.

r: o raio da estricgdo na barra. O valor utilizado variou entre O (sem raio e, por
consequéncia, sem estriccao) e 1,4 mm. O limite de 1,4 mm foi imposto e teve
0 propoésito de evitar que o segmento de barra apds a estriccdo fosse
desacoplada da barra. Se adquirisse o valor de 1,5 mm isso ocorreria, afinal a

estriccdo é composta de duas circunferéncias e estas, com raios de 1,5 mm,
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somariam ambas 3,0 mm (a mesma altura convencionada da barra). Este foi
0 outro dos parametros avaliados pelos objetivos secundarios.
barE: O modulo de elasticidade do material da barra: 130 kN/cm2 para

polipropileno.

Figura 40 - Inputs no Grasshopper: geometria da barra.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, se procedeu ao pré-processamento (fase anterior aos calculos

mecéanicos) no Karamba3D. Para a fase do processamento, alguns parametros

importantes deveriam ser construidos para que essa fase pudesse fornecer os

resultados das analises. Nesse sentido, anteriormente aos calculos, foram

construidos cinco parametros que o analisador do Karamba3d precisaria. Esses

parametros de base, foram:

1.

a bk 0N

Geometria;

Condicdes de Suporte;
Carregamento;

Secao Transversal;
Material da barra.

Mais a direita, na Figura 41, ilustra-se a colocacdo e conexdo desses

componentes no plugin com os parametros de entrada iniciais. Cada um deles
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guarda internamente mais componentes, 0 que torna o espacgo de trabalho, como

visto na figura, mais enxuto e de facil visualizagcdo e manipulagéo.

Figura 41 - Entradas e componentes dos parametros de base para o plugin Karamba3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os paragrafos seguintes explicam, de modo preliminar, os componentes
novos mencionados anteriormente e vistos da Figura 41.

O componente cuja saida retornou ‘Element’ forneceu os elementos para a
fase de montagem e, posteriormente, processamento. Foram 20 barras lineares
conectadas da posi¢do de inicio (0) até o comprimento final da barra idealizada no
estudo (contendo 11 mm). Essas 20 barras foram, aqui, consideradas barras
internas, caracterizadas como secc¢des da barra global. Portanto, o componente
necessitou dos valores das entradas de comprimento e quantidade de sec¢des para a
discretizagdo (variaveis ‘barLength’ e ‘discretiz’, respectivamente).

O componente cuja saida retornou ‘Support’ forneceu as condi¢cbes de
restricbes de movimentagdo (translacdo e rotacdo) dos pontos de inicio e fim da
barra global. Sua funcéo foi tornar a barra engastada. Esse componente nao admitiu
entradas, pois elas foram definidas no interior do componente e serdo abordadas
nos subitens mais adiante.

O componente cuja saida retornou ‘Load’ forneceu as condi¢cdes de
carregamento. Ele foi responsavel por aplicar a carga de 30 N na ponta da barra.
Por isso, o componente recebeu a entrada ‘F’ de -30 N.
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O componente cuja saida retornou ‘CroSec’ forneceu as condi¢cbes da secao
transversal da barra. Ele foi responsavel por criar a variagdo nas dimensdes
transversais das barras internas, perfis diferentes em tamanhos. Ou seja, foi nesse
item que houve a construgéo da estriccdo. Por isso, 0 componente precisou de todos
0s parametros de entrada a excecéo da forca aplicada e do Mddulo de Elasticidade
da barra. Foram eles:

1. O comprimento da barra ‘barLength’, cumprindo a fungéo de limitar a posicéo
da estric¢ao;

2. A quantidade de secOes de discretizagéo ‘discretiz’, permitindo a variagéo das
dimensdes da barra dependente de cada uma das 20 sec¢des;

3. Alargura da barra ‘barWidth’, necessaria para se calcular a Inércia e variar o
tamanho da estricgdo no caso da estriccdo na direcdo da largura;

4. A posicao da estriccdo ao longo do comprimento da barra ‘xc’, respeitando 0s
limites estabelecidos anteriormente;

5. A meia altura maxima que a barra poderia assumir ‘yc’, visto que o dobro
dessa meia altura resultaria na prépria altura da barra;

6. E o raio ‘r’ da estriccdo, garantindo a variacdo do tamanho da mesma dentro
dos limites estabelecidos anteriormente.

E, por ultimo, o componente cuja saida retornou ‘Mat’ forneceu as condi¢bes
de elasticidade ao material da barra. O componente recebeu a entrada ‘barE’ de 130
kN/cm2.

Apods essa fase, todos os parametros desses componentes compostos foram
atribuidos aos componentes das proximas fases da simulacdo com o Karamba3d:

1. O componente de montagem ‘Assemble Model', o qual reuniu todas as
informacdes e construiu 0 modelo estrutural compreensivel ao Karamba3D
para as simulacoes;

2. O componente que retornou ‘Solution’ com a solugdo de processamento da
simulacao;

3. E o componente ‘Beam Displacements’ que retornou o resultado escolhido
para a analise da simulacao estrutural deste estudo.

Os seis subitens a seguir explicardo com mais detalhes como essas novas
fases da simulacdo procederam. Ou seja, neles se verd os detalhes do interior de
cada um dos cinco componentes compostos e das etapas de montagem e

simulacao.
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3.2.1 Elementos

Primeiramente, se comegou confeccionando a barra pelo cluster
(aglomerado/grupo) Geometria (componente em verde da Figura 42), baseado no
comprimento da barra de 11 mm e nimero de se¢des de 20. Contudo a barra foi
segmentada, com o intuito de gerar segmentos com valores diferentes de geometria
(altura, largura ou ambas essas dimensdes). Nesse sentido, pontos de inicio e fim
foram gerados ao longo de seu comprimento. E cada um dos segmentos foram
gerados e conectados a partir desses pontos. Para as 20 se¢Bes geométricas
diferentes necessarias, 21 pontos internos foram coletados e o segmento subdivido
em 20 novos pequenos segmentos. Em seguida, o Karamba3D promoveu esses
segmentos a elementos de barra, 0os quais sdo constituintes nativos do plugin e

necessarios para rodar a simulagéo.

Figura 42 - O componente de base Geometria em verde.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 43 ilustra de forma global (macroscopica) o interior do componente

responsavel pela confeccdo da geometria da barra. Ou seja, acessando-se o interior

Y



do componente, que aparece em verde na Figura 42, chega-se ao canva (espaco de
trabalho) visto na Figura 43.
Os préximos paragrafos analisam em etapas, notando-se os detalhes do

interior desse componente.

Figura 43 - O interior do componente Geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 44 ilustra que o parametro de entrada ‘Factor’ é o equivalente, nesse
espaco de trabalho interno desse componente composto, & sua entrada externa
(visto na Figura 42) ‘barLength’ de valor 11. ‘Factor’ foi entrado em um componente
gerador de vetor de direcdo em X, resultando no vetor (11,0,0) (ou, ainda, {11,0,0}).
Aliado ao ponto (0,0,0), ambos sdo entradas a um componente gerador de uma
geometria: a linha. Portanto, se obteve uma linha de coordenada de inicio (0,0,0) e
fim (11,0,0). Um outro pardmetro interno de entrada ‘N’ é o equivalente ao externo
‘X’, provindo do numero de discretizagdo ‘discretiz’ de valor 20. Juntos, a linha e o
‘N’, sdo a entrada de um componente segmentador de curvas, o qual quebra a linha
em 20 linhas e, atribuido a elas, 21 pontos no total.

Na Figura 45: as coordenadas de cada um dos 21 pontos (com indice de 0 a
20), séo vistas no painel localizado no canto superior esquerdo da mesma figura.
Essas coordenadas tém em comum serem todas distribuidas ao longo de x e terem
valores em x como fracdes de 11. Em seguida, as coordenadas de inicio e fim de

cada um dos 20 segmentos sédo separadas por dois componentes ‘Cull Index’. No
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canto inferior direito da mesma figura € possivel ver que para cada indice de
geometria ha coordenadas de inicio e fim, separadas em dois painéis distintos. Por
exemplo, o segmento de indice O possui, em um painel, coordenada (0,0,0)

enquanto em outro (0.55, 0, 0). Esses valores, como mencionado, estdo em mm.

Figura 44 - O interior do componente Geometria (primeira parte).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - O interior do componente Geometria (segunda parte).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por ultimo, na Figura 46: essas duas séries de coordenadas servem de
entradas para a geragdo de linhas independentes e sao entradas para o
componente gerador de viga ‘Line to Beam’ do Karamba3d. O componente
composto, cuja saida retorna ‘Elem’ forneceu as geometrias (barras) que, ao sair
desse componente, é equivalente a saida ‘Element’ mencionada. Nota-se, no painel
do canto inferior direito da mesma figura, a forma caracteristica como o Karamba3d

entende suas geometrias e, desse modo, pode realizar as simulacdes.

Figura 46 - O interior do componente Geometria (Ultima parte).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os proximos subitens das proximas fases tiveram o mesmo tipo de padréao de
elaboracao desse componente e serdo explicados da mesma forma como foi, nesse
subitem, explicado: abordando a equivaléncia de suas entradas e saidas de

parametros nos seus ambientes externos e internos.

3.2.2 Condigbes de suporte

Em um segundo momento, se procedeu as condicbes de suporte
(componente em verde da Figura 47). No interior do cluster (Figura 48) é possivel
visualizar que, no componente ‘Support’ do Karamba3d, a restricdo de movimento na
posicdo esquerda da barra (entrada de valor O conectada ao ‘Pos|Ind’) esta sendo
aplicada para todas as dire¢cdes da mesma barra. Ou seja, para todos os casos de

direcdo da estriccao a barra sempre estaria presa no inicio e livre na ponta.
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Figura 47 - O componente de base Condi¢des de Suporte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - O interior do componente Condi¢des de Suporte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Carregamento

Em um terceiro momento, o cluster de Carregamento foi gerado (Figura 49).
Na Figura 50, sera explicado que o valor de -30 N é aplicado por um componente
que gera o vetor da for¢a na posi¢édo de fim da barra global (em sua ultima secéo: de
indice 20).

Nesse ambiente interno ao componente composto, ainda na Figura 50, o
componente ‘Vector XYZ' do Grasshopper gera o vetor (0, -30, 0) e esse é aplicado
ao componente ‘Loads’ do Karamba3d pala entrada ‘Force’.
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Figura 49 - O componente de base Carregamento.
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Element
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20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 - O interior do componente Carregamento.

oo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Secéo Transversal

O quarto cluster, a Secdo Transversal (Figura 51) é onde define-se a
manipulagdo geométrica da estriccdo no produto. A concepgdo da estriccdo
dependeria da viabilidade em ser reproduzida a estriccdo de tal maneira que
pudesse se deslocar ao longo do comprimento de toda a barra. Além disso, deveria
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conter a légica de variagdo da altura (e/ou largura) das bordas de analise na regido

da estricgao.

Figura 51 - O componente de base Sec¢éo Transversal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 52 ilustra o interior desse componente composto. O canvas do
Grasshopper é apresentado, de forma global, apenas para ser observado a
presenca dos componentes e, também, para que as conexdes sejam entendidas de
maneira preliminar.

Essencialmente, os painéis mais ao centro, ainda da Figura 52, apenas
preveem a necessidade de elaboracdo de trés sequéncias numericas:

1. Uma série de 20 elementos, de 0 a 19, que denotaram os indices dos
segmentos da barra,
2. Uma segunda série contendo os valores das alturas da barra, sendo, no caso

desse estudo, de 3 mm;

3. E uma terceira série contendo os valores das larguras da barra, sendo, no

caso desse estudo, de 5 mm.

Os proximos paragrafos analisam em etapas, notando-se os detalhes do

interior desse componente.

63



Figura 52 - O interior do componente Secao Transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

= YEaES i

Na Figura 53 €& apresentado como foi construida a primeira série,
considerando que a mesma figura possui zonas de ampliacdo (em verde e laranja)
para melhor visualizacdo dos componentes. O parametro de entrada ‘X’ € 0
equivalente, nesse espaco de trabalho interno desse componente composto, a sua
entrada externa ‘discretiz’ (visto na Figura 51) de valor 20. ‘X', portanto, foi entrado
em um componente de subtracdo do Grasshopper assumindo o valor de 19 e, em
conjunto com um componente de texto ‘O TO ‘, ambos foram entrados em outro
componente de texto ‘Concatenate’ juntando o texto para o valor ‘0 TO 19'. Esse
texto, entrado como ‘Domain’, e junto com o valor de 19 da subtracéo, entrado como
‘Steps’, foram as entradas no componente ‘Range’ do Grasshopper. O resultado foi
uma lista de 20 valores de 0 a 19 visto no painel ainda da mesma figura.

Na Figura 54, é possivel ver mais paradmetros entrados no interior desse
componente. Sao eles:

1. O parametro de entrada ‘wid’ € o equivalente, nesse espaco de trabalho
interno desse componente composto, a sua entrada externa também ‘wid’ que
se conecta em ‘barWidth’ de valor 5. Como mencionado, esse parametro

denota a largura da barra.
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2. O parametro de entrada ‘I' € o equivalente, nesse espaco de trabalho interno
desse componente composto, a sua entrada externa também ‘I’ que se
conecta em ‘barLength’ de valor 11. Como mencionado, esse parametro
denota o comprimento da barra.

E 0 mesmo se segue para os demais parametros:

‘X’, 0 qual se conectada com ‘discretiz’ de valor 20;

‘Xc’, 0 qual se conectada com ‘xc’ de valor variavel entre 1,5 mm e 9,5 mm;

‘yc’, 0 qual se conectada com ‘yc’ de valor 1,5 mm;

A .

E ‘r’, o qual se conectada com ‘r’ também de valor variavel entre 0 e 1,4 mm.

Figura 53 - O interior do componente Secao Transversal (primeira parte).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos esses parametros internos foram entrados em componentes

‘Multiplication’ e ‘Division’. Isso foi necessario para que fossem multiplicados ou
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divididos, assumindo valores adequados para serem calculadas nos componentes
posteriores. Esses multiplicadores e divisores sao vistos ao centro ainda na Figura
54.

Figura 54 - O interior do componente Secao Transversal (segunda parte).

GhPython !

Fult plicatiamn

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas entradas serviram de base para um componente especial que realizou
a mudanca de secOes transversais em algumas barras da viga. Ele reproduziu as
circunferéncias que seriam a estriccdo. Seu nome € ‘GhPython Script’. Com ele foi
possivel criar um algoritmo na linguagem Python, o qual possuiu a ldgica
matematica de geracdo das alturas correspondentes aos elementos especificos que
irlam ser testados.

A Figura 55 mostra como o componente se apresenta no Grasshopper. Nela é
possivel notar o algoritmo a esquerda, 0 componente e um painel com resultados. O
algoritmo contempla uma condicdo de teste de posicdes em x em que a altura da
barra é quase sempre constante (linhas de cédigo 32 e 33, vistas na mesma figura).
Na regido da estriccdo os testes condicionais, vistos nas linhas de cédigo 34 e 35,
impdem uma altura varidvel ao longo do comprimento do produto, assumindo

valores de padrdo de circunferéncias. E a direita estdo os resultados produzidos:
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percebe-se que até uma posicdo especifica o valor da altura € constante, mas
estando Xc dentro da regido da estriccdo (mais préximo do fim do painel amarelo e,
por consequéncia, do fim da barra) a altura varia segundo uma circunferéncia. Além
disso, no cabecalho do algoritmo se encontram as entradas/variaveis e suas
definicbes para o espaco de trabalho do mesmo. E, ao final, na linha 42 ele traz a
variavel de saida: as alturas discretizadas da viga. Esses valores aparecem no

painel.

Figura 55 - O interior do componente Secao Transversal (terceira parte): a) énfase

em algoritmo, vista e painel de resultados e b) énfase em algoritmo.

Grasshopper Python Script Editor n‘
File Edit Tools Mode Help pTest [ OK View Display Solution  Help
"""P;‘“ii“ @ scripting component. Sels Suface Mesh It Tms Dis Karambad Kangaroo2
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<+o:1: Bar's length @@ @@H@@ B W .Hﬂ > @‘
++++dx: Discretization of the bar in x diraction
S 00 00 @0 eEEE -
& T T
+++oxc: Center of the groove/circunference in x
. ..yc: Center of the groove Jcircunference in v 2% M- ® -4 ) @@
+-.oer: Radius of the circunference
-Output:
©...y: List of Bar's half height 10}
+-oo-h: List of Bar's height
0 300
__author__ = "Guilherme Bonotto Furman” I 1300
~version__ = "2023.12.06" 2 300
import rhinoscriptsyntax as rs GhPython Script 3 300
from math import tan 4 300
behav = 'circ' # dafault: circular behavior (not linear). 5 300
incle = 45 6 300
yc = float(yc) 7 300
xc = float(xc) 8 300
y = [0]%x 9 300
iF behaves'circ': 10 300
~for xi in range(x):
“xx = xi¥dx 11 300
xxx = (xi/20%
w2 (xi/2041) 12300
~print (xxx) D=
Sif (xcz(xc-r)) er (o0=(xctr)): 13 300
bl 14 300
. y[xi] = -(((re*a) - ((xx-xc)*¥2)) %% .5) + (yc) 15 173.904798
elif behav=="1in":
+incl = -incl@*(3.1415/188) # default inclination=1@deg. 15 7o BilzuEy
+ho = yc 17 21.611782
-for xi in range(x):
y[xil=yc+tan(incl)*xi 18 31.671843
19 94.330362
h = [flnat(i)*l for i in y]
< >
Ouiput Hep  Comple

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 56 ilustra o resultado das listas de valores de secfes transversais
variaveis geradas. As listas sdo vistas no canto esquerdo da mesma figura e séo
conectadas as entradas de um componente do Karamba3d chamado ‘Cross
Sections’, visto no canto superior direito da mesma figura. Também é possivel notar,
no painel do canto inferior direito da mesma figura, o padrdao de dados relativos as
secOes transversais que serdo aceitos nas proximas fases (de analise e

processamento do modelo) pelo Karamba3d.
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Figura 56 - O interior do componente Secao Transversal (Ultima parte).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.5 Material

O quinto, e ultimo, cluster promovido foi o Material da barra (Figura 57). Ele
recebeu o valor de 130 kN/cm2 de Modulo de Elasticidade, caracteristico de um
polipropileno. Na Figura 58, no interior do componente, nota-se que o mesmo valor
de elasticidade foi passado a um componente multiplicador que multiplicou o valor
por 0,4 e atribuiu a entrada do mdédulo de elasticidade transversal da geometria
‘G12’. E o valor de 0,01 foi atribuido ao ‘gamma’. Esses ultimos parametros foram
inseridos apenas para servirem como sugestdo de evitar erros de falta de
parametros pelo préprio Karamaba3d e, ao final, obteve-se dados do material da

barra.



Figura 57 - O componente de base Material da Barra

CroSec

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58 - O interior do componente Material da Barra.

Matenal Type:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.6 Montagem e Solucéo

A partir de todos esses cinco clusters mencionados foi possivel executar o
componente de montagem do Grasshopper (Figura 59). Ele se chama ‘Assemble
Model’, visto no canto direito da mesma figura, e produziu, portanto, o modelo com

0s parametros a serem processados nos proximos componentes.

Figura 59 - Componentes das entrada até os de montagem do Karamba3D.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, mais um componente composto, um analisador, foi construido. Na
Figura 60 ilustra-se o0 seu exterior e na Figura 61, o seu interior. Na Figura 61 o
‘AnalyzeThl’ do Karamaba3d promoveu a andlise do modelo e, portanto, a solucéo
da analise estrutural da simulacdo. Na mesma figura, é possivel notar que uma das
saidas do componente € o resultado de deslocamentos ‘Disp’. Para esse trabalho,
como mencionado, esse seria um parametro de analise dos resultados. Seu valor
teve que ser 1 mm, observado pelo autor do estudo, para que os valores de xc’ e ‘r’
fossem coletados para todos os trés casos de andlises da direcdo de inser¢cdo da
estriccdo (na altura, largura e em ambas).

Por dltimo, e ainda comentando a Figura 60, é possivel notar que o
componente ‘Beam Displacements’ possui trés saidas de parametros. A mais
importante para esse estudo foi a ‘Translations’. Contudo, se notara, mais adiante,
gue seu valor é equivalente ao resultado de deslocamento (saida ‘Disp’) do

componente ‘AnalyzeThl’ mencionado da Figura 61.
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Figura 60 - O componente de base do analisador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61 - O interior do componente analisador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, na Figura 62 €& apresentado como o canva do Grasshopper
permaneceu, o que auxilia no entendimento de como todos os componentes foram
posicionados e se conectaram. No canto inferior esquerdo da mesma figura é
possivel ver alguns parametros de resultados (OUTPUT’'S SUMMARY).

Os resultados mencionados sdo mostrados separadamente na Figura 63 e 0
mais importante para a elaboracdo desse estudo foi o primeiro: o ‘yMax’. Esse

parametro tem, como exposto na mesma figura, seu valor como um vetor (O, -
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0.001015, 0) de unidades em m. Ou seja, apenas possui valor de 0.001015 no
sentido negativo da coordenada y. A unidade é metros. Portanto, ainda nessa figura,
o valor analisado € o de 1,015 mm como o deslocamento da ponta da viga.

Figura 62 - Vista completa do canvas de trabalho do Grasshopper.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 - Resultados contendo o parametro de analise yMax.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, o que é visto na Figura 63, é o resultado de apenas uma simulacao.
Como estipulado nesse trabalho, se variou manualmente ‘xc’ e ‘r’ nas entradas
inUmeras vezes se verificando para que em todas elas esse resultado de ‘yMax’
fosse, conforme estabelecido, de 1 mm. Ou seja, dessa forma a parametrizacéo

havia sido aproveitada do Grasshopper: mudancas nas entradas recalculavam



automaticamente a saida e as diversas entradas testadas para a mesma saida (1
mm de ‘yMax’) eram coletadas.

Além disso, como estipulado, trés casos de dire¢cdes de estriccbes foram
testadas. Ou seja, essa série de mudancas e coletas foram realizadas trés vezes e
os valores de ‘xc' e ‘r’ sempre anotados (contando que o deslocamento na ponta da
barra ‘yMax’ estivesse com o valor de 1 mm).

A Tabela 1 ilustra como foi realizada a coleta. Inicialmente, se estabeleceu
que ‘r’ deveria variar de 0,25 mm até 1,4 mm a cada 0,05 mm. Para cada valor de ‘r’,
‘xc’ (também em mm) deveria ser coletado para cada um dos trés casos de dire¢es
analisadas. Portanto, a mesma tabela ilustra caracteres de interrogacdes, mostrando
os dados a serem preenchidos para a andlise deste estudo. Todas as entradas

testadas e coletas serdo apresentadas no proximo capitulo de resultados.

Tabela 1 - xc (a coletar) em funcao de r.

XCc [mm]
r [mm] |altura largura ambas
0,25 |? ?? ??7?
0,3 ? ?? ??7?
0,35 |? ?? arars
0,4 ? ?? ?7?7?
0,45 |? ?? ??7?
0,5 ? ?? ?7?7?
0,55 |? ?? ??7?
0,6 ? ?? ??7?
0,65 |? ?? ??7?
0,7 ? ?? ??7?
0,75 |? ?? ??7?
0,8 ? ?? ??7?
0,85 |? ?? ??7?
0,9 ? ?? ??7?
0,95 |? ?? ?7?7?
1 ? ?? ??7?
1,05 |? ?? ??7?
1,1 ? ?? ?7?7?
1,15 |? ?? ??7?
1,2 ? ?? ??7?
1,25 |? ?? ?7?7?
1,3 ? ?? ??7?
1,35 |? ?? ?7?7?
1,4 ? ?? ??7?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo, neste capitulo, apresentadas as progressdes da estriccdo nas trés
diregcbes: altura, largura e ambas. Como mencionado anteriormente, as progressoes
referem-se as variagfes progressivas de ‘xc’ e ‘r’ ao longo do brago do produto.

No canto esquerdo de cada uma das proximas figuras, se vera o produto em
mdltiplas vistas de visualizacdo. No canto superior direito, serdo mostradas as
entradas e no inferior direito serdo mostradas as saidas. As entradas variaveis e
coletadas para a andlise desse estudo serdo sempre ‘xc’ e ‘r' e das saidas apenas
‘yMax’, como mencionado anteriormente.

Entretanto, as figuras ndo mostram todos os casos coletados. Apenas 0s
frames (capturas de tela pontuais) mais importantes sao exibidos para um melhor
entendimento da fase de coleta das simulagfes. Ao final do capitulo, todos os dados
coletados (incluindo os nao foram dispostos em figuras) serdo apresentados em
tabela (completando a Tabela 1). Além disso, um grafico mostrard o comportamento

dos valores para que seja mostrada a andlise.

4.1 Estriccao na direcdo da altura

Em um primeiro momento, foi analisada a estriccdo unicamente ao longo da
altura da viga. Ou seja, com relacéo a carga aplicada na ponta do braco de -30 N em
cor vermelha, conforme se visualiza na Figura 58, a viga teve reducdo de material
nas bordas superior e inferior.

A série de quatro figuras (Figura 64 até a Figura 67) ilustra apenas quatro
frames de parametros coletados. Na Figura 64, para um ‘r’ de 0,35 mm, o ‘xc’ foi de
1,475 mm; na Figura 65, para um ‘r’ de 0,40 mm, o ‘xc’ foi de 4,077 mm; na Figura
66, para um ‘r’ de 0,65, o ‘xc’ foi de 7,238 mm; e na Figura 67, para um ‘r’ de 0.90
mm, o ‘xc’ foi de 9.034 mm.

Visivelmente, no lado esquerdo das Figuras 64 até a Figura 67, se nota que o
raio, ao longo do comprimento da barra, tendeu a aumentar. E os valores vistos no
canto direito das mesmas figuras (xc e r) confirmam essa inferéncia. Ressaltando

gue o deslocamento permaneceu sempre o mesmo (-0,001 m, ou 1 mm para baixo).
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Figura 64 - Frame de simulagéo em 'r'=0,35 e 'xc'=1,475 com estriccdo na dire¢do da altura.
Top |- Perspective | == &N | - - (W] | WX W

Perspective Top Perspective  Right | 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 - Frame de simulacdo em 'r'=0,40 e 'xc'=4,077 com estriccdo na direcéo da altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 66 - Frame de simulacdo em 'r'=0,65 e 'xc'=7,238 com estriccdo na direcéo da altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 67 - Frame de simulagéo em 'r'=0,90 e 'xc'=9,034 com estriccdo na direcdo da altura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Estriccao na direcao da largura

Em um segundo momento, a estriccdo foi considerada unicamente ao longo
da altura da viga. Ou seja, com relagéo a carga aplicada na ponta do braco de -30 N
em cor vermelha, conforme se visualiza ainda na Figura 58, a viga teve reducao de
material nas bordas superior e inferior.

A série de quatro figuras (Figura 68 até a Figura 71) ilustra apenas quatro
frames de parametros coletados. Na Figura 68, para um ‘r’ de 0,80 mm, o ‘xc’ foi de
1,412 mm; na Figura 69, para um ‘r’ de 0,90 mm, o ‘xc’ foi de 3,075 mm; na Figura
70, para um ‘r’ de 1,20, o ‘xc’ foi de 5,506 mm; e na Figura 71, para um ‘r’ de 1,40
mm, o ‘xc’ foi de 6,538 mm.

Novamente, no lado esquerdo das Figuras 68 até a Figura 71, se nota que o
raio, ao longo do comprimento da barra, tendeu a aumentar. E os valores vistos no
canto direito das mesmas figuras (xc e r) confirmam essa inferéncia. O mesmo
deslocamento de 1 mm para baixo se manteve. Mas, 0s raios para esses casos Sao
evidentemente maiores comparados com o0s raios do caso do item anterior (de

estriccdo na diregcao da altura).

Figura 68 - Frame de simulacdo em 'r'=0,80 e 'xc'=1,412 com estricgdo na direc&o da largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 69 - Frame de simulacédo em 'r'=0,90 e 'xc'=3,075 com estriccao na dire¢édo da largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70 - Frame de simulagcédo em 'r'=1.20 e 'xc'=5,506 com estric¢cao na dire¢édo da largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 71 - Frame de simulacdo em 'r'=1.40 e 'xc'=6.538 com estriccdo na dire¢édo da largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Estriccao em ambas as direcdes

Em um terceiro momento, e por ultimo, foram consideradas ambas as
dire¢cbes na viga: altura e largura (Figura 58). A variacdo de volume do produto
ocorreu nas quatro bordas das se¢bes da mesma (superior, inferior e laterais) e
exatamente com a utilizagcdo da mesma técnica de progresséo.

A série de trés figuras (Figura 72 até a Figura 74) ilustra apenas trés frames
de parametros coletados. Na Figura 72, para um ‘r’ de 0,30 mm, o ‘xc’ foi de 0,753
mm; na Figura 73, para um ‘r’ de 0,40 mm, o ‘xc’ foi de 4,74 mm e na Figura 74, para
um ‘r’ de 0,65, o ‘xc’ foi de 7,78 mm.

Pela terceira vez, no lado esquerdo das Figuras 72 até a Figura 74, se nota
gue o raio, ao longo do comprimento da barra, tendeu a aumentar. E os valores
vistos no canto direito das mesmas figuras (xc e r) confirmam essa inferéncia. O
mesmo deslocamento de 1 mm para baixo se manteve. Mas, 0s raios para esses
casos sdo claramente menores comparados com 0s raios dos itens anteriores (de

estriccdo na direcéo da altura e estriccdo na direcéo da largura).
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Figura 72 - Frame de simulacao em 'r'=0.30 e 'xc'=0.753 com estriccdo em ambas as dire¢des
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 73 - Frame de simulagdo em 'r'=0.40 e 'xc'=4.74 com estriccdo em ambas as dire¢des.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 74 - Frame de simulagdo em 'r'=0.65 e 'xc'=7.78 com estriccdo em ambas as dire¢des.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Avaliacao dos resultados

Portanto, realizando as simulagdes e coletando ‘xc’ em fungao de ‘r’ para cada
um dos trés casos de direcbes obteve-se os resultados. Esses resultados foram
plotados na Tabela 2, a qual apresenta ‘xc’ em funcdo de ‘r' e da direcdo da
estriccdo. Ou seja, completou-se a Tabela 1 com os valores encontrados das
simulagdes. As unidades estdo em mm. Da mesma tabela foi plotado um grafico com
os mesmos valores (Figura 75). No eixo horizontal, encontra-se a série de ‘r’ e no
vertical a série de ‘xc’. Cada caso de dire¢do de estriccdo se encontra em sua curva
separada das demais.

Esses resultados indicam algumas consideragoes:

1. Graficamente, a estriccao na largura apresenta uma defasagem muito grande,
comparada com as demais, relativo ao raio. Ou seja, a curva laranja apareceu
bem afastada das outras duas (verde a azul). Isso confirmou a possibilidade
de se poder comecar desde o inicio da progresséo na viga adicionando raios

maiores de estriccdo na largura, comparados com nas outras direcoes;
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2. A estriccdo em ambas as dire¢Oes (curva verde) apresentou uma tendéncia

de ser limitada pela diregcdo na altura. Ou seja, a curva verde raramente
esteve a direita da azul. E isso confirmou o fato de a verde ser uma
composicao da azul e laranja, o que implica que o cenario com menores raios
foi, certamente, o dessa composicéo de direcoes;

. As direcdes que ndo conseguiram obter um raio grande, como na direcao da
altura e em ambas (curvas azul e verde), ainda obtiveram valores maiores
para xc (9,24 e 9,39 mm). Ou seja, conseguiram avancar mais ao longo da
viga, comparados com os testes na largura (apenas 6,538 mm). Isso confirma
os limitadores de cada caso. Os dados nas dire¢des altura e a composicao de
ambas foram limitadas pela posicdo no comprimento da viga (xc). Por outro
lado, testes na largura mostraram que essa foi limitada pelo tamanho do raio
(ndo passando de 1,4 mm).

Tabela 2 - ‘xc’ em fungédo de ‘r’ e direcdo de estriccdo em mm.

Xc [mm]
r [mm] [altura largura ambas
0,25 0,068 - 0,145
0,3 0,989 - 0,753
0,35 [1,475 - 1,46
0,4 4,077 - 4,74
0,45 4,295 - 5,8
0,5 4,925 - 5,983
0,55 16,009 - 6,98
0,6 6,703 - 7,497
0,65 |7,238 - 7,78
0,7 7,77 - 8,27

0,75 18,176 0,06 8,53
0,8 8,446 1,412 8,89
0,85 18,784 2,406 9,095
0,9 9,034 3,075 9,39
095 (9,24 3,64 -

1 - 4,157 -
1,05 |- 4,329 -
11 - 4,83 -
1,15 |- 5,029 -
1,2 - 5,506 -
1,25 |- 5,648 -
13 - 6,085 -
135 |- 6,26 -
14 - 6,538 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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*xC [mm]

Figura 75 - Curvas dos dados da Tabela 1
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8 —8— ambas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSOES

O trabalho teve como objetivo estudar a resposta mecanica de um produto da
construcdo civil, o Separador de Azulejo em formato Cruzeta (SAC), ao ser
submetido a uma estric¢ao circular em um de seus bracos. Além disso, se predispds
a avaliar como o Rhinoceros 3d e seus plugins podem auxilar nessa analise do
produto.

As estricgOes foram consideradas ao longo de um dos bragos do produto se
avaliando sua resposta de deslocamento. Duas foram as varidveis principais de
analise da simulagdo com a estriccao: posicdo e tamanho das circunferéncias da
estriccdo. Contudo, trés casos de diregcbes nos bracos foram verificados para os
testes: altura, largura e em ambas as direcdes da largura e altura. Uma carga
aplicada na ponta do produto, e um deslocamento imposto de 1 mm foram as
condi¢des impostas a simulacdo. Além do material como sendo caracteristico de um
polipropileno. O modelo estrutural foi tomado como uma viga engastada simples.

Foi utilizado o software de design Rhinoceros em conjunto com alguns de
seus plugins: o Grasshopper, o qual possibilitou a parametrizagdo da geometria do
produto, e o Karamba3D, o qual proporcionou a simulagdo mecéanica para que sua
estrutura fosse testada frente as condicdes de carregamento e suporte.

Os resultados apontam para a conclusédo de que as bordas laterais puderam
assumir tamanhos maiores de estriccdo. Ademais, para os 3 casos de dire¢Oes de
simulacdo houve limitadores. Para os testes de estriccao na direcdo da altura e para
0s testes que compuseram ambas, altura e largura, apenas pequenos raios foram
permitidos e o limitador foi o comprimento. O contrario aconteceu para testes na
largura. Nesse caso, raios grandes puderam estar presente desde o inicio do braco
da viga sendo preciso limita-lo impedindo que o encontro das circunferéncias da
estriccdo rompessem o braco.

Ao final desta pesquisa, foi possivel destacar que a combinagdo de
modelagem paramétrica com simula¢cdes mecéanicas utilizando o software
Rhinoceros 3D e seus plugins Grasshopper e Karamba 3D mostraram-se eficazes
na analise da resposta mecanica de um produto sujeito a estriccdes geométricas.
Através da parametrizacdo do modelo, foi possivel explorar liviemente as dimensées

do produto e avaliar sua resposta estrutural. No entanto, é importante ressaltar que

84



algumas limitagbes foram identificadas durante o estudo, como a falta de
consideracdo de certos aspectos da fabricagdo do produto e a necessidade de
aprimoramento na modelagem da geometria das estriccbes e da propria viga.
Portanto, sugere-se que pesquisas futuras investiguem essas questbes com mais
detalhes, visando aprimorar ainda mais a metodologia proposta e sua aplicacédo em

diferentes contextos industriais.

O presente estudo poderia trazer algumas discussdes para estudos futuros:

* O aspecto da simulagédo com o produto sendo modelado como uma barra nado
se mostrou eficiente. Os resultados apresentaram, em termos de precisao,
valores pouco confiaveis e apenas em termos de comportamento eles foram
satisfatérios. Logo, resultados melhores poderiam ser obtidos ao se simular
chapas planas ou sélidos. Ou seja, para uma precisdo melhor nos valores da
tabela e grafico dos resultados sugere-se utilizar geometrias em 2d ou 3d.
Mesmo assim, a forma de desenvolvimento possibilitou cumprir os objetivos
de analises deste estudo: determinar apenas o comportamento da estriccdo
para os casos testados.

* O plugin Karamba 3d apresentou dificuldades no estabelecimento de ordens
de grandeza de unidades. A propria escala do produto tive que ser ajustada
utilizando multiplicadores e divisores para que 0s valores se mostrassem
condizentes, apesar de ainda ter sido possivel a andlise. Contudo, ressalta-se
gue o presente autor nao tinha significativa experiéncia com o software e,
nesse sentido, a mesma dificuldade de elaboragcdo seja recorrente aos
usuarios com pouca experiéncia com o mesmo.

* OQutros pesquisadores poderiam explorar este trabalho no sentido de testar
diferentes condicdes de simulagOes, utilizando softwares alternativos ou
aplicando métodos diversos para expandir ainda mais o conhecimento nessa
area. Poderia ser possivel considerar mudar o tipo de geometria de estriccao;
usar direcbes de estriccdo fora dos planos regulares (altura e largura);
estabelecer mais estriccbes ao longo do comprimento; testar diversos
métodos numéricos, ndo numéricos e se utilizar de mais parametros
mecéanicos como tensao e energia.

As contribuigcbes do presente trabalho poderiam ir ndo somente no sentido

académico, mas também como forma de auxiliar a indUstria. Um projetista de
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produto poderia ler esse estudo e analisar em seus projetos de que maneira poderia
reduzir material.

Viu-se, na contextualizagdo do produto presente na Introdugéo deste trabalho,
gue separadores cruzeta ja vém sendo fabricados dessa maneira. Mas que outros
produtos também poderiam aportar esse pensamento enxuto de projeto? De quais
artificios poderia se utilizar para que sua fabricagdo pudesse ser aprimorada. Seja
para produtos poliméricos, como o SAC, em que suas fabricacdes se utilizam de
moldes de injecdo de polimeros; ou seja na construcao civil, em que as formas de
concretagem poderiam se utilizar desses artificios para injetar menos concreto e
formar pecas com estricgcbes; ou na fabricagdo de vigas metalicas, em que se
poderia considerar a existéncia da estriccdo ao invés dos comuns furos. Qual seria a
proxima area industrial a buscar mais estriccdes? E, além disso, com qual tipo de
fabricacdo? Moldado in loco, injetado em molde, extrudado, impresso ou cortado a
laser.

Diversas poderiam ser as areas de aplicacdo de estudos como o do presente.
Tanto as que utilizam produtos de pequeno porte, como um separador de azulejo,
até os produtos de grande porte como vigas de pontes, de estadios, edificios ou
avides. E presente estudo mostrou que otimizag@es estrutural-geométrica, baseada
em relacdes similares vistas no presente estudo, tém potencial para oferecer

alternativas de projetos mais enxutos, ao se reduzir materiais de seus produtos.
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