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RESUMO

A presente pesquisa investigou a otimizagdo paramétrica de alivio de tensdo em uma
placa plana com furo central submetida a tragao uniaxial. A concentracéo de tensdes,
um fendbmeno critico em engenharia que pode levar a falhas estruturais, foi abordada
neste estudo através da busca pela configuragdo ideal de furos de alivio para
minimizar a tensdo maxima na regido do furo central. Utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para simular o comportamento mecanico da placa no
software ANSYS Workbench, e o algoritmo de otimizacdo Adaptive Single-Objective
(ASO) para encontrar a configuragao 6tima, foram investigadas diferentes geometrias
de furos de alivio: circular, dois furos circulares, oval, eliptico e triangular. Os
resultados demonstraram que a inclusdo de furos de alivio reduz significativamente a
concentracado de tensdes, com destaque para o furo triangular, que proporcionou a
maior reducgao (38%). A otimizacao revelou a tendéncia dos parametros geométricos
dos furos de alivio a convergir para valores especificos, como a proximidade do furo
de alivio ao furo central e dimensdes proximas ao didmetro do furo central. A pesquisa
também abordou a importancia da discretizagdao da malha no MEF, demonstrando a
influéncia do refinamento da malha na precisao dos resultados. A utilizagao de malhas
adequadas, com elementos finitos do tipo PLANE183 e refinamento na regido do furo
central, garantiu a captura precisa do gradiente de tensdo e a convergéncia da
solucdo. A comparagao dos resultados do MEF com dados da literatura validou a
precisdo do modelo numérico, com boa concordancia observada com os modelos
tedricos de Young e Budynas (2002), Norton (2013) e Howland (1930).

Palavras-chave: concentracdo de tensado; otimizacdo paramétrica; método dos

elementos finitos; alivio de tensdo; furos de alivio.



ABSTRACT

The present research investigated the parametric optimization of stress relief in a flat
plate with a central hole subjected to uniaxial traction. Stress concentration, a critical
phenomenon in engineering that can lead to premature structural failure, was
addressed in this study by searching for the ideal configuration of relief holes to
minimize the maximum stress in the central hole region. Using the Finite Element
Method (FEM) to simulate the mechanical behavior of the plate in ANSYS Workbench
software, and the Adaptive Single-Objective (ASO) optimization algorithm to find the
optimal configuration, different relief hole geometries were investigated: circular, two
circular holes, oval, elliptical, and triangular. The results showed that the inclusion of
relief holes significantly reduces stress concentration, with the triangular hole providing
the greatest reduction (38%). The optimization revealed a tendency for the geometric
parameters of the relief holes to converge to specific values, such as proximity to the
central hole and dimensions close to the central hole's diameter. The research also
addressed the importance of mesh discretization in FEM, demonstrating the influence
of mesh refinement on the accuracy of results. The use of suitable meshes, with
PLANE183 finite elements and refinement in the central hole region, ensured accurate
capture of the stress gradient and solution convergence. Comparison of FEM results
with literature data validated the numerical model's accuracy, with good agreement
observed with the theoretical models of Young and Budynas (2002), Norton (2013),
and Howland (1930).

Palavras-chave: stress concentration; parametric optimization; finite element method;

stress relief; relief holes.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao do tema

A pesquisa em campos de engenharia € inegavelmente motivada por um
imperativo essencial: a busca incessante por solugdes inteligentes, nas quais a gestao
criteriosa de recursos e investimentos é prioritaria. Enquanto a engenharia tem suas
raizes profundamente entrelagadas com a construgcdo e criagao, as demandas da
sociedade moderna imprimem um novo contexto a essa disciplina ancestral. Hoje,
mais do que nunca, a eficiéncia, a inovagao e a economia de recursos sao os pilares
nos quais a engenharia se fundamenta, moldando o rumo de suas investigacdes e
inspirando a busca por solugdes cada vez mais sofisticadas e pragmaticas.

No ambito do desenvolvimento de projetos de engenharia, € uma constante que
elementos mecanicos apresentem alteragdes significativas em suas secgdes
transversais. Essas mudangas, muitas vezes, sao resultado da necessidade de
acoplamento e encaixe entre pegas, incorporando furos, rasgos, ressaltos e outros
detalhes de projeto que sao cruciais para o funcionamento das maquinas e sistemas.
Entretanto, essas descontinuidades na geometria das pegas tém uma consequéncia
direta e impactante na distribuicdo de tensdo nas proximidades desses elementos,
levando a formacéao de areas de concentragao de tensao.

Inimeros autores apontam essas descontinuidades como regides criticas da
peca, em virtude do aparecimento de valores de tensdes superiores ao valor nominal
calculado através da teoria da elasticidade. No caso de um carregamento de tragao
uniaxial em uma placa ligeiramente grande com um furo central, este valor € da ordem
de 3 vezes superior. Com isso, tém-se pontos de grande possibilidade de nucleagéo
de trincas e, consequentemente, de falha.

O fendbmeno das concentragcbes de tensao, muitas vezes negligenciado no
passado, tornou-se uma preocupacao central na engenharia moderna. O avango
tecnolégico continuo na fabricagdo e nas técnicas de projeto de componentes
mecanicos permitiu uma compreensao mais profunda desses efeitos, destacando a
importancia de abordar essas descontinuidades com precisdo e rigor. Elementos
como furos para parafusos, escalonamento de eixos para acomodar rolamentos,

rasgos para anéis elasticos, entalhes, entre outros, continuam a ser elementos
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frequentes em projetos de engenharia, e a compreensao de seu impacto na
distribuicao de tensao é fundamental.

As equacdes utilizadas no projeto de componentes mecanicos geralmente séo
formuladas sob a suposi¢ao de que a area da sec¢ao transversal permanece constante
ao longo da peca. No entanto, a presenga de furos, rasgos, entalhes e outros
elementos perturba essa constancia, modificando drasticamente a distribuicdo de
tensdo. Consequentemente, a tensdo tende a se concentrar em areas especificas,
desafiando a aplicacdo das equacgdes analiticas tradicionais.

O campo de tensdes resultante dessas perturbagdes pode ser considerado
como uma interagao entre perturbagdes estaticas, devidas a aplicagdo de cargas, e
perturbagdes geométricas, devidas as mudangas abruptas na geometria das pegas. A
extensdo dessas regides de concentragcdo de tensdo pode ser aproximadamente
definida pelo Principio de Saint-Venant, que estabelece que as perturbagdes de
tensdo sdo suavizadas a uma certa distancia das descontinuidades.

As descontinuidades ou variagdes na secdo transversal ao longo de um
componente mecanico apresentam picos de tensdes localizados. Esse fenbmeno é
definido como concentragao de tensao que é caracterizado e quantificado através do
fator de concentragao de tensao. A presenca de concentragao de tensao, em geral, é
inevitavel. Entretanto, existem varias formas de reduzir o valor da concentracao de
tensdo, dentre as quais uma sera tratado nesse presente trabalho.

Diante desse cenario, o Método dos Elementos Finitos emergiu como uma
ferramenta fundamental para a analise e solucdo de sistemas estruturais na
engenharia. Esse método, essencialmente, substitui um continuo infinito por um
numero finito de subdominios, onde a solugao é aproximada internamente por funcoes
simples. Esses elementos finitos sdo conectados entre si por meio de faces e arestas,
definidas geralmente por fungcdes polinomiais e pontos conhecidos como nés. O
Método dos Elementos Finitos permitiu uma abordagem computacional eficaz para a
analise de estruturas complexas e desafiadoras, tornando-se uma ferramenta
essencial no pré-processamento de problemas de otimizacao estrutural.

Dessa forma, diante das demandas crescentes da engenharia moderna por
solugdes mais inteligentes, econdmicas e eficientes, a compreensao e mitigacao das
concentragcbes de tensdo em elementos mecanicos emergem como um desafio

crucial. A integracdo do MEF e de ferramentas computacionais como o software
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ANSYS Workbench, utilizado nesse trabalho, representa um avanco significativo

nessa direcao, permitindo uma analise precisa e sofisticada desses fendbmenos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢é investigar e desenvolver uma metodologia de
otimizacao paramétrica para o alivio de tensées em uma placa plana com furo central
submetida a tragcdo através de um modelo computacional utilizando técnicas de
simulagcao para analisar a distribuicdo de tensbes na estrutura para diferentes
configuracbes de parametros pré-estabelecidos e encontrar uma solugdo 6tima,

visando aumentar a durabilidade e a segurancga.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos buscaréo:

e Desenvolver um modelo computacional da placa plana com furo central,
utilizando métodos de elementos finitos para simular o comportamento
mecanico da estrutura;

e |dentificar os parametros de projeto relevantes que influenciam a distribuicao
de tensdes no modelo, incluindo a geometria da placa, o tamanho e a
localizagao do furo;

e Validar o modelo computacional desenvolvido por meio de comparagées com
resultados analiticos ou experimentais disponiveis na literatura;

e Utilizar algoritmos de otimizagao paramétrica para encontrar a configuragao de
parametros que minimiza as tensdes maximas no modelo sob condicdes de
tracao especificas;

e Analisar os resultados da otimizagcdo paramétrica para avaliar como as
diferentes configuragdes de parametros afetam a distribuicdo de tensdes na
placa plana e identificar as principais caracteristicas das solucbes o6timas

encontradas;
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e Elaborar conclusées baseadas nos resultados obtidos e discutir as
contribuicdes da pesquisa para o entendimento do alivio de tensdo em
concentradores de tensdo e para o desenvolvimento de estratégias de

otimizagao aplicadas a engenharia mecanica.

1.3 Justificativa

A pesquisa proposta tem sua importancia fundamentada em diversas
dimensdes que abrangem tanto o contexto académico quanto a sociedade como um
todo. No cerne desta investigagao encontra-se a analise das concentragdes de tensao
em elementos mecanicos, um tema de relevancia indiscutivel no ambito da
engenharia contemporanea. Neste sentido, é imperativo compreender a natureza e as
implicagdes dessas concentragdes de tensdo, uma vez que elas podem resultar em
falhas estruturais prematuras, acidentes graves e custos substanciais para a industria.
Portanto, o presente estudo se insere em um contexto em que a otimizacdo de
recursos e a redugao de desperdicios sdo imperativos cruciais.

A relevancia académica desta pesquisa é multifacetada e impacta diversas
areas do conhecimento. Em primeiro lugar, ela contribui para o aprofundamento do
entendimento no campo da analise estrutural. Especificamente, investiga o
comportamento de elementos mecanicos sob concentragdes de tenséo, aspecto vital
para uma compreensao precisa e preditiva do desempenho de componentes em uma
ampla gama de aplicacoes.

Ademais, ao empregar o Método dos Elementos Finitos no estudo das
concentracbes de tensdo, a pesquisa demonstra a eficacia e confiabilidade dessa
abordagem na resolugao de problemas complexos. Isso é de particular interesse para
a comunidade académica, pois reforca a utilidade e a validade dessa ferramenta
analitica, amplamente empregada em pesquisas e praticas de engenharia.

Entretanto, a importancia desta pesquisa transcende os limites académicos e
se estende a sociedade como um todo. A compreensdo aprofundada das
concentragdes de tensao contribui significativamente para a seguranga de estruturas
€ maquinas em varios setores, como a industria automobilistica e a construg&o civil.
Isso é de vital importancia para prevenir acidentes e garantir a seguranca publica, o

que é uma preocupacao central em qualquer sociedade.
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Além disso, a pesquisa nessa area de conhecimento pode resultar em designs
mais eficientes, nos quais menos material € necessario para alcangar os mesmos
niveis de desempenho, permitindo a criagao de projetos menos robustos e pesados e
de maior seguranga, garantindo maior confiabilidade estatica e dindmica. Isso tem
implicagdes diretas na reducdo de custos de produgdo e no uso sustentavel de
recursos naturais, contribuindo para a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade
ambiental.

Por fim, a pesquisa pode estimular a inovagcdo e aumentar a competitividade
das empresas, ja que aquelas que adotam abordagens de projeto mais avangadas e

seguras tém uma vantagem consideravel.

1.4 Conteudo do trabalho

O trabalho esta estruturado em oito Capitulos, sendo que o presente capitulo
serve como introducédo ao projeto. Em seguida, os Capitulos 2, 3 e 4 compdem a
revisao bibliografica: o Capitulo 2 aborda os fundamentos da resisténcia dos materiais,
fornecendo a base tedrica necessaria para a compreensao desta tese; o Capitulo 3
introduz o Método dos Elementos Finitos, detalhando suas aplicacdes e relevancia
para a analise de estruturas mecanicas; e o Capitulo 4 explora o método de otimizacao
aplicado, explicando os principios e algoritmos utilizados para encontrar as
configuragdes 6timas de furos de alivio.

O Capitulo 5 apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados para a
solugdo do problema numérico corrente, descrevendo o processo de modelagem,
simulacao e as condicbes de contorno aplicadas. O Capitulo 6 lista e discute os
resultados obtidos a partir das simulagdes e otimizagdes realizadas, com analise
baseada na comparacao com dados tedricos e experimentais disponiveis na literatura.
O Capitulo 7 contém a conclusdo do estudo, sintetizando os principais achados e
implicagdes da pesquisa, resumindo os pontos-chave e destacando as contribuicbes
do trabalho para o campo da engenharia mecanica.

O Capitulo 8 apresenta as consideragdes finais, discutindo as limitagdes do
estudo e sugerindo dire¢des para futuras pesquisas. Os apéndices fornecem dados
complementares ao projeto, incluindo detalhes adicionais sobre a modelagem,
parametros utilizados e resultados brutos das simulagbes, essenciais para a

replicabilidade e validagao dos resultados apresentados.
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2 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A resisténcia dos materiais € uma disciplina essencial na engenharia dedicada
ao estudo do comportamento de materiais submetidos a forgcas externas e
deformagdes. Seu propodsito principal é garantir que estruturas e componentes
projetados sejam seguros e capazes de suportar as cargas a que serdo submetidos
durante sua vida util. Além disso, a resisténcia dos materiais busca otimizar o design,
minimizando o uso de materiais e reduzindo custos de produgdo, o que €
especialmente valioso em aplicagbes industriais e de construcédo civil
(BOTELHO,2017).

Para atingir esses obijetivos, a disciplina utiliza principios fundamentais para
entender como os materiais respondem a diferentes tipos de tensao, que representam
as forgas internas que agem sobre um material, e deformacgao, que denota mudancas
em sua forma ou tamanho. A relagcédo entre tensdo e deformagao € fundamental na
analise de materiais e € usada para calcular e analisar como os materiais se
comportam sob diferentes condigdes de carga (GOMES, 2004).

Além disso, a resisténcia dos materiais desempenha um papel crucial na
prevencao de falhas prematuras em estruturas e componentes, o que é vital para a
seguranca e eficiéncia de projetos em diversas industrias. Os engenheiros aplicam os
principios da resisténcia dos materiais ao projetar uma ampla gama de estruturas,
desde pontes e edificios até avides e carros, garantindo que esses projetos atendam
aos padrdes de seguranca e desempenho exigidos (ASKELAN; WRIGHT, 2023).

Os estudos nessa area consideram uma variedade de materiais, incluindo
metais, polimeros, ceramicas e compositos, levando em conta propriedades como
elasticidade, plasticidade, rigidez, resisténcia a tragcdo, compressao e cisalhamento.
Essa compreenséo aprofundada dos materiais ajuda no desenvolvimento de materiais
mais resistentes e duraveis, impulsionando a tecnologia e a inovagdo em varias
industrias.

A area da resisténcia dos materiais concentra o seu estudo no equilibrio dos
mesmos, considerando os efeitos internos provocados pelas forcas externas
existentes. O objetivo dessa area de conhecimento € o dimensionamento e verificagao
da seguranca do corpo e, para isso, deve-se levar em consideracao as deformagdes
e forcas de atracdo moleculares, também chamadas de tensdes.
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Assim, o seguinte capitulo aborda alguns fundamentos da resisténcia dos
materiais, entre os quais serdo usados para determinagao de equacdes fundamentais
de concentragao de tensdo com aprofundamento especificamente em elementos com

furo sob estado plano de tensao.

2.1 Tensao e deformagao

A resisténcia de um material esta relacionado a sua habilidade de suportar
esforgos externos, impedindo rupturas ou deformacgdes significativas. Conforme a lei
da acéo e reagdo, quando uma forga externa age sobre um corpo sélido, surge uma
forga interna de igual magnitude e sentido contrario. Esta forga externa € chamada de
carga ou carregamento. Na pratica, a tenséo representa a resisténcia interna de um
material quando submetido a uma forga externa, sendo diretamente proporcional a
intensidade da forca aplicada e inversamente proporcional a area da secao transversal
do material (MEYERS; CHAWLA, 1982).

O conceito de tensao se origina do conceito elementar de pressédo, como, por
exemplo, a hidrostatica que consiste numa forca normal por unidade de area. Por
tensdo, entende-se uma extensao dessa ideia para os casos em que a forga por
unidade de area pode néo ser, necessariamente, normal. Segundo Sadd (2005), para
um elemento sujeito a um carregamento qualquer, a tensao é definida como a razao
entre a forga resultante do carregamento em uma se¢ao qualquer do soélido e a area
dessa secdo. Matematicamente, a definicdo pode ser expressa da seguinte forma:

AF

= lim — 2.1
o= lm - (2.1)

Onde:

e o ¢é atensao (em Pa, MPa, etc.);
e AF é a variagao da forca resultante do carregamento (em N);
e AA é avariagao da area da secgao transversal do elemento (em m?, mm?,

etc.).

A tensdo normal (o) é calculada dividindo-se a forca aplicada pela area

transversal a direcao da forga. Por outro lado, a tensao tangencial (7), ou cisalhante,
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€ calculada dividindo-se a forga aplicada pelo produto da area de referéncia e a
distancia entre as se¢des de interesse (KOMATSU; CHRITOFORO, 2022). Ou seja, a
tensdo normal atua perpendicularmente a superficie analisada e a tensao cisalhante
atua paralelamente a mesma superficie.

Ja a deformagdo mecénica ¢ (equagado 2.2) € uma medida que descreve a
mudanga na forma ou tamanho de um material. Pode ser representada como
deformagéo linear, que € a mudanga no comprimento (Al) dividida pelo comprimento
original (l,), ou deformacdo angular, que é a mudanca no angulo entre duas linhas
originalmente perpendiculares divididas pelo angulo original. Ambas sao grandezas
adimensionais (VERLIDEN, 2018).

L=l Al

o 1o

€ (2.2)

Tanto a tensdo quanto a deformagao sdo grandezas tensoriais, 0 que significa
que possuem diregdo e magnitude. Isso € essencial quando se lida com materiais
anisotropicos, que tém propriedades diferentes em diregbes diferentes. Engenheiros
e cientistas usam gréficos de tensdo-deformacéo (Figura 2.1) para caracterizar o
comportamento dos materiais. Esses graficos revelam como a tenséo se relaciona
com a deformacdo e sao uteis para determinar propriedades como o limite de
elasticidade, que € o ponto onde um material deixa de se comportar elasticamente
(KOMATSU; CHRITOFORO, 2022). Os pontos mais importantes do diagrama tensao-
deformacdo sdo: limite de proporcionalidade, limite de elasticidade, limite de
escoamento, limite de resisténcia e tensao de ruptura.

O mddulo de elasticidade E, conhecido como moédulo de Young, € uma
propriedade chave dos materiais elasticos e descreve sua resposta a tensao. Ele &
definido como a razado entre a tenséo e a deformacgéo linear dentro da regiéo elastica.
O limite de elasticidade, por sua vez, € o ponto onde um material deixa de se
comportar elasticamente, passando a sofrer deformacdes permanentes quando a
tensdo € removida. Esse limite € critico na determinacédo da capacidade de carga de
uma estrutura (BOTELHO, 2017).
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Figura 2.1 — Diagrama tens&do-deformagao convencional e real para material ductil (aco) (sem

escala).
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Fonte: Hibbeler (2022).

As estruturas atuais séo projetadas para sofrerem apenas deformagdes dentro
do limite elastico, conforme indicado no diagrama tensdo-deformagéo da Figura 2.1
(BEER, 2011). Na regiéo linear elastica, a tenséo (o;;) € diretamente proporcional a
deformagéo especifica (¢;;). Essa relagao foi proposta por Hooke no século XVll e &

conhecida como a 12 Lei de Hooke sendo expressa matematicamente por
O-L'j = E'Sij (23)
A tensédo tangencial, também conhecida como tensao de cisalhamento, ocorre
quando ha um esforgo de cisalhamento em um material elastico. Da mesma forma, a

12 Lei de Hooke estabelece que a tens&o tangencial (z;;) € diretamente proporcional

a deformagao angular (y;;), representada como

Tij = G)/U (24)
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Onde G é o mddulo de cisalhamento (ou médulo de rigidez) que expressa a resisténcia
do material a deformagao angular (ARANHA et al., 2016).

A lei de Hooke é aplicavel apenas dentro da faixa elastica de um material.
Quando essa faixa € ultrapassada, o material pode comegar a apresentar
deformacdes plasticas, nas quais a relacdo entre tensdo e deformacido nédo € mais
linear. Portanto, essa lei é valida somente quando as deformagbes sao pequenas o
suficiente para que o material retorne ao seu estado original quando a carga é
removida (MASCIA, 2006).

Em materiais elasticos lineares e isotrépicos, a relagdo entre o campo de
tensbes e o campo de deformacdes € estabelecida pela equacao constitutiva. Essa

equacdo pode ser escrita em notacéo indicial como (SANCHEZ, 2000):

v
O-L'j = ZG(EU + —1 — oy 6ijgij) (25)
Ou
E v
% = 1+v (gij + 1-2v 6”8”) (2.6)
Onde,
_(lsei=j
0y = {0 sei#j (2.7)
Sendo,

e v 0 coeficiente de Poisson;
e ( 0 modulo de cisalhamento;

e §;; otensor delta de Kronecker.

Materiais submetidos a cargas na regiao linear do diagrama tensao-deformagao
experimentam duas deformacgdes: longitudinal e transversal. A deformagao
longitudinal é a mudang¢a de comprimento na diregdo da carga aplicada, enquanto a
deformacao transversal € a mudanca de didmetro perpendicular a dire¢do da carga.

Na regido linear, a relagao entre as deformagdes transversal (&) e longitudinal (g,5,,4)
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€ constante e conhecida como coeficiente de Poisson v. Este coeficiente é

adimensional e pode ser definido pela seguinte equacgao:

Etr

V=-—

(2.8)

glong

2.2 Principio de Saint-Venant

Segundo Beer et al (2011), a suposicdo de que as tensdes normais sao
uniformemente distribuidas em qualquer sec¢ao transversal perpendicular ao eixo nao
se verifica nas proximidades do ponto de aplicagao da forga ou de descontinuidades
presentes na pega. Assim, a determinagcédo da tensao real em qualquer se¢ao € um
problema estaticamente indeterminado.

O principio de Saint—Venant permite analisar diferentes formas de
carregamento (aplicacdo de cargas) de uma mesma maneira, desde que, em uma
situacdo de cargas concentradas, se desconsidere a distribuicdo das tensdes nas
regides préximas ao ponto de aplicagdo. Isto por que nessas condi¢des o perfil de
tensdo nas proximidades do ponto de aplicacdo da forca € de dificil analise, sendo
necessarios metodos matematicos avangados para a determinacédo dessas tensdes
(BEER et al 2011).

Esse principio supbe que o efeito de cargas aplicadas sobre um objeto é
puramente local, e que a tensao decai rapidamente com a distancia tendendo a se
normalizar (HIBBELER, 2022). Assim, quanto mais proximas do ponto de aplicagao
da carga estdo as tensdes a serem analisadas, menos uniforme tende a ser sua
distribuicdo em sua secéao transversal.

Por exemplo, na Figura 2.2, se uma forga P é aplicada ao longo do eixo do
centroide da barra, a distribuicdo de tensédo na secao c — ¢, que é suficientemente
afastada dos efeitos localizados dessas cargas, sera uniforme e, portanto, igual a P/A.
Como regra geral, que também se aplica a muitos outros casos de carregamento e
geometria de elementos estruturais, essa distancia €, no minimo, igual a maior

dimensao da sec¢ao transversal carregada (HIBBELER, 2022).
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Figura 2.2 — Distribuigado transversal de tensédo ao longo de uma barra.
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Fonte: Hibbeler (2022).

2.3 Estado Geral de Tensao (EGT)

Adotando-se um cubo de tamanho infinitesimal dentro do sélido em estudo, diz-
se que um estado geral de tensdo em um ponto € caracterizado por nove
componentes independentes de tensdes normais e de cisalhamento, que atuam nas
faces de um elemento do material, conforme mostra a Figura 2.3, onde g;; representa
a densidade de forgas por unidade de area sobre uma face cujo vetor normal é o eixo
cartesiano x; e atuante na dire¢gdo do eixo x;. Assim, ocorrem 3 componentes de
tensdes normais (0;4, 0,, € 033) € 6 componentes de tensdes cisalhantes (1,5, 713, 721,
T,3, T31 € T3, ). Por simplicidade, a figura mostra apenas trés faces do cubo porque,
para manter o equilibrio de forgas, as outras faces apresentam tensdes iguais, mas
de diregao contraria.
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Figura 2.3 — Estado geral de tensao.

Fonte: Young e Budynas (2002).

Eliminando as componentes iguais, a forma expandida da Equacéao (2.5) para

um material isotropico pode ser escrita como:

(0'11\ A+ 2,11 A A 0 0 0 (811\
(oY) A A+ 2‘11 A 0 0 O I €22 I
033 _ A A A+ Z‘U 0 0 O €33
Taz [ 0 0 0 u 0 O0f)7a2s (2.9)
Ty3 0 0 0 0 u 0f|vs
T12 0 0 0 0 0 wul'\V2

Onde y é a deformagao de cisalhamento, A e y sdao os médulos de Lamé e

cisalhamento, respectivamente, definidos como:

1= vE
T (1 +v)(1-2v)

(2.10)

E

= m (2.11)

U

2.4 Estado Plano de Tensao (EPT)

Geralmente na engenharia sao feitas aproximacoes, a fim de que a tensao
produzida em um elemento estrutural ou mecanico possa ser analisada em um plano

simples, neste caso diz-se que o material esta sujeito a um estado plano de tensdes.
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Por ndo haver carga na superficie do corpo, os componentes de tensdes normais e
de cisalhamento serdo nulos na face de um elemento localizado nesta superficie,
consequentemente, os componentes de tensdo correspondentes na face oposta
também serdo nulos e, portanto, o material estara sujeito ao estado plano de tensdes.
(HIBBELER, 2022).

Timoshenko (1976) apresenta uma simplificagdo importante para um estado
geral de tensdes. Segundo o autor, quando uma placa sofre um carregamento com
esforgos aplicados paralelamente ao plano da placa, as componentes og33, 713 € T,3,
podem ser desprezadas, definindo assim um estado plano de tensdes, conforme
Figura 2.4. Dessa forma, o estado de tensao fica especificado por o, g5, € T, que

sao componentes apenas em func¢ao da posicao na placa e ndo da espessura.

Figura 2.4 — Estado plano de tensao.

Fonte: Young e Budynas (2002).

Admitindo-se a hipétese de que as estruturas possam ser consideradas como
placas finas negligenciando a espessura, a equacao 2.9 pode ser simplificada para
casos de estado plano de tensdes:

1 v
O &
st ST L S e (2.12)
1—1/2 0 0 1—v

V12
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A componente de deformagéo ao longo da diregao da espessura, €33, pode ser

também encontrada da relacao de Poisson:

v
€3=7_2 (€11 + €22) (2.13)

Em um estado plano de deformagdes, um corpo alongado no eixo z € submetido
a um carregamento uniforme ao longo do mesmo, sem variagdes de carga ou
geometria na dire¢ao longitudinal. Tal situacdo assemelha-se a um corpo comprido,
como uma placa ou uma barra, sob condi¢des especificas de carregamento e

geometria. Como resultado, tem-se:

o 1—v v 0
0;; E [ Vv 1-v 0 ] €11

= | [{e :
o3( - A+wd-2v)| ¥ v v (2.14)
T12 0 0 >

Quando um corpo elastico € submetido a um carregamento, ele experimenta
deslocamentos que sao linearmente relacionados a forgca aplicada. Como resultado
do carregamento, o corpo armazena uma quantidade de trabalho na forma de energia
potencial de deformacdo. A densidade de energia de deformacédo (Us) pode ser
definida como a energia de deformagdo armazenada por unidade de volume do

material:

Us = Ja--dsv =10Te (2.15)
s jheij =5 .

2.5 Critério de von Mises

A partir da determinagao das tensées em um ponto especifico do componente,
€ possivel realizar a predicdo da falha do material através da aplicacao de critérios de
falha. Para materiais ducteis, isotrépicos e sob carregamento estatico, o critério mais
utilizado € o da densidade de energia de distor¢gao, também conhecido como critério
de von Mises-Hencky.

Segundo Budynas e Nisbett (2006), o critério de von Mises enuncia que o

escoamento de um material ductil ocorre quando a energia de distor¢cao por unidade
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de volume do material for igual ou superior a energia de distorgdo por unidade de
volume do mesmo material quando ele atinge o escoamento em um ensaio de tragao.
Assim, o material inicia o processo de plastificacdo quando a tensao equivalente de
von Mises, representada pela equacao 2.16, supera o valor da tensdo de escoamento

do material.

(011 = 022)* + (022 — 033) + (033 — 013)? + 6(17, + 135 + 131) (2.16)
2

oM =

No estado plano de tensdes, uma das tensdes principais € nula (o33 = 0), € as
tensbes de cisalhamento t,5; e 13; também sao nulas. Isso ocorre, por exemplo, em
placas finas submetidas a carregamentos no plano. A equacgao do critério de von Mises

em funcao das tensdes cartesianas, nesse caso, se simplifica para:

GM = \/0-211 - 011622 + 6222 + 3T%2 (217)

2.6 Concentracao de tensao

Segundo Collins, Bussel e Stapleton (2013), a distribuicdo de tenséao elastica
em uma secido de um membro pode ser uniforme, como em uma barra sobre tracéo
linear, por exemplo de uma viga em flexao, ou até mesmo rapida e curvilinea, como
em um caso de uma viga curva. Diz-se que existe tensao nominal se 0 membro estiver
livre de concentradores de tensao. Porém essa definicdo nem sempre é seguida.

Geralmente, as equacdes utilizadas no projeto de componentes mecanicos sdo
formuladas sob a hipotese de que o0 mesmo possui a area de segao transversal
constante. Porém a maioria dos elementos de maquinas tém seg¢des transversais nao
uniformes. Por exemplo, eixos sdo geralmente fabricados com rasgos ou furos para
fixacdo de outros elementos ou possuem didametros diferentes para acomodar
rolamentos, engrenagens, polias, etc. (Norton, 2013). Parafusos tém roscas e cabecas
maiores que suas hastes. Qualquer uma dessas mudancas na geometria da segao
transversal causara concentragdes de tensdao (BUDYNAS; NISBETT, 2006). Os

efeitos da concentracao de tensao apontados sédo (BOTELHO, 2017):
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e Tensbes Elevadas: a concentragdo de tensdo resulta em uma regido
onde as tensdes sao muito mais elevadas do que o valor médio. Isso
pode levar a deformacdes plasticas, fratura do material ou falha
estrutural, dependendo da magnitude das tensdes e das caracteristicas
do material;

e Fadiga: em aplicagdes sujeitas a cargas ciclicas, como pegas em
movimento, a concentragdo de tensdo pode acelerar o processo de
fadiga. As variagbes repetidas das tensdes nas areas de concentragéo
podem causar a formagao e propagacgao de trincas, resultando em falha

por fadiga.

Uma forma de explicar a ocorréncia do problema da concentragcao de tensao é
por meio do conceito de linhas de forga, apresentado por Young e Budynas (2002).
Ele pode ser utilizado para a determinacao qualitativa de possiveis pontos de tensao.
Para um componente sujeito a uma carga e que esta em equilibrio, pode-se afirmar
que todas as tensdes que sdo aplicadas em uma regidao do componente passam por
outras regides, sendo o componente o caminho pelo qual as linhas de forga transitam.
A medida que as tensées sdo transferidas pela estrutura, elas se acumulam nas areas
onde ocorrem as descontinuidades, levando a concentra¢des de tensdo. A Figura 2.5
demonstra trés exemplos de entalhes em um corpo de prova submetidos a tracao.
Observa-se uma perturbagao gerada no fluxo levando as linhas de tensao a ficarem
saturadas nas proximidades das descontinuidades geométricas.

Diversos métodos experimentais permitem a determinacédo da orientacdo da
distribuicdo de tensbes. Entre os métodos, destacam-se a eletroresistividade,
transdutores de forca e deslocamento, holografia, interferometria e, principalmente, a
fotoelasticidade onde possibilita a analise imediata da intensidade das tensdes por
meio de efeitos oticos, em estados planos ou tridimensionais, revelando suas
respectivas distribuicdes (SCHIAVON, 2010). Esse dultimo utiliza um modelo
transparente de faces planas paralelas entre si que reproduz o sélido em tamanho real
ou em escala e faz uso de um banco fotoelastico que consta de um instrumento para
a producao e deteccdo de luz polarizada chamado polariscépio e um equipamento

aplicador de carga para proporcionar as tensdes ao modelo.
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Figura 2.5 — Exemplos de concentradores de tensdao em um corpo de prova sob cargas axiais. Um
bloco sdlido e blocos com um buraco, um quadrado e um entalhe.
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Fonte: Young e Budynas (2002).

AFigura 2.6a demonstra a geometria de uma barra plana sujeita a um momento
fletor, com entalhes e chanfros em suas extremidades. A concentracdo de tensao
causada por essas caracteristicas geométricas € evidenciada na Figura 2.6b, através
de técnicas de fotoelasticidade. A Figura 2.6¢ apresenta um modelo de elemento finito
da mesma pecga, com as linhas representando isdbaras (linhas de mesmo nivel de
tensdo). A comparagdo com a Figura 2.6b revela que, na regido sem entalhes, as
linhas de franja e as isébaras apresentam um padrdo semelhante, indicando uma
distribuicdo de tensao linear. Nas regides com chanfros e entalhes, onde ha mudancgas
bruscas na geometria, as linhas de franja e as is6baras apresentam uma distorcéo e
concentragao de tensdo. Isso confirma que as mudangas na geometria causam um
aumento na magnitude da tensdo. As Figuras 2.6b e 2.6c fornecem evidéncias
experimentais (fotoelasticidade) e computacionais (elemento finito) da concentracao
de tensdao em qualquer mudanca na geometria da barra plana (NORTON, 2013).

A analise da concentragdo de tensdo € essencial para o projeto seguro de
estruturas e componentes. Isso envolve a avaliacido das tensdes nas areas criticas
usando métodos tedricos, numéricos (como o Método dos Elementos Finitos) e
experimentais (VERLIDEN, 2018).
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Figura 2.6 — Concentragdes de tensdes medidas por
fotoelasticidade em uma barra plana com degrau e entalhe
solicitada a flexao.
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(c) Distribuicdo de tenséo na analise por elemento finito

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

2.6.1 Fator de concentracao de tensao

Segundo Pilkey (2008), o fator de concentragao de tensao K; pode ser definido
como a razéo entre a tensdo de pico no corpo (ou tensao na regido perturbada) e
alguma outra tensédo (ou quantidade similar a tensdo) tomada como referéncia, de
acordo com as equacgdes 2.18 e 2.19, onde as tensdes 0,4 € Tmax representam as
tensbes maximas esperadas no elemento sob cargas reais, e as tensdes nominais
Onom © Tnom S0 as tensdes normais e de cisalhamento de referéncia. No caso da

teoria da elasticidade, a distribuicdo de tensdo bidimensional de um corpo elastico
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homogéneo sob cargas conhecidas € uma fungéo apenas da geometria do corpo e
nao depende das propriedades do material. Na faixa plastica, deve-se considerar
fatores de concentracao de tensio e deformacao separados que dependem da forma

da curva tensdo-deformacao e do nivel de tensdo ou deformacao.

Gmax

K, = 2.18

‘ O-TI.OTTI ( )
T

K = —= (2.19)
Tnom

Segundo Norton (2013), para entalhes e ranhuras, dois fatores K; podem ser
definidos: um fator K., onde a tensé&o o,,,, € calculada com base na segéo bruta da
peca, ou seja, considerando a peca sem as descontinuidades geométricas, e outro
fator K;,, em que essa tensdo obtida para o ponto de concentragao é calculada a partir
da secao liquida da peca (a,,), ou seja, considerando a area removida pelo entalhe ou

ranhura. A relagdo entre ambos pode ser definida como:

d

Onde d é o diametro do furo e H é a largura da chapa.

2.7 Chapa fina com furo circular

O furo central, uma caracteristica geométrica comum em varias estruturas,
como placas, discos e elementos de maquinas, é frequentemente utilizado para
reduzir peso ou fornecer espago para outros componentes. No entanto, a presenga
desse furo pode levar a concentragao de tensdes ao redor dele, tornando necessario
um estudo cuidadoso desse fendmeno (HERRERA, 2022).

A Figura 2.7 apresenta um caso tipico de concentragdo de tensdao que é o
estudo da distribuicdo de tensdo em torno de um orificio circular em uma placa fina
infinita que é submetido a tens&o de tragdo no plano uniaxial (PILKEY, 2008), onde h
€ a espessura da chapa, H a largura da chapa, d o didmetro do furo, P a forga aplicada
e ¢ a tensdo gerada. Sob carregamento externo, as tensées em torno do furo central

na secg¢ao B — B n&o sao uniformemente distribuidas. Elas atingem valores maximos
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nas proximidades do furo (ponto A) e diminuem gradualmente a medida que se

afastam dele.

Figura 2.7 — Distribuigdo qualitativa de tensao em placa sob tragao.
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Fonte: Pilkey (1997).

Utilizando a tensdo em uma secao transversal distante do furo circular como a

tensao de referéncia, ou seja, a area da secao transversal bruta, tem-se:

P

Omax Omax UmaxH h
K = = = 2 . 22
‘9 Onom o P ( )

Ja utilizando a tensao baseada na secao transversal do furo, que é formada
pela remogao do furo circular da sec¢ao transversal bruta, ou seja, a area da segao

transversal liquida, tem-se:

_ P
on T H = d)/h

Omax _ Umax(H B d)h - K H-d
o, J2 Y9 H

(2.23)

(2.24)

Kin =
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Conforme a relagdo d/H aumenta de O para 1, K;, aumenta de 3 para 0 o,
enquanto K., diminui de 3 para 2. Tanto K., quanto K., podem ser usados no calculo
da tensdo maxima. Mesmo que K, seja mais facil de determinar, seu valor se torna
dificil de ler em um grafico de concentracéo de tensao (Anexo A) para d/H > 0,5, pois
a curva se torna muito ingreme. Em contraste, o valor de K,, é de facil leitura, mas é
necessario calcular a area liquida. Normalmente € mais conveniente fornecer fatores
de concentracao de tensao utilizando tensdes de referéncia baseadas na area liquida,
ja que a tensao de interesse é geralmente a que atua na sec¢ao do furo. A Figura 2.8

apresenta a analise mais aprofundada das tensdes na borda do furo (PILKEY, 1997).

Figura 2.8 — Elemento fino infinito com furo sob carga de
tracao.
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Fonte: Pilkey (1997).

Em coordenadas polares, tratado como um problema da teoria da elasticidade,
com a tensdo aplicada o, as tensdes podem ser dadas como (TIMOSHENKO E
GOODIER, 1970):

1 a? 1 4q? 3a*
Oy =50 1_r_2 +§a 1_r_2+r_4 cos26 (2.25a)
1 a? 1 3a*
Og = EO’ <1 + T_Z) — EO’ <1 + T_4> cos26 (225b)

1 2a®>  3a*\ |
Trg=—50' 1+T_2_T'_4 sin20 (225C)
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Onde a € o raio do furo, r e 6 sdo as coordenadas polares de um ponto no elemento

como mostra a figura 2.8. Na borda do furo com r = a, as tensdes séo:

o, =0 (2.26a)
o9 = (1 — 2cos20) (2.26b)
T,9 =0 (2.26¢)
No ponto A, 8 = g ou%",assim
Oga = 30 (2.27)

Portanto, a maxima concentracao de tenséo ocorre na borda do furo central, na
dire¢ao radial, onde o fator de concentragdo de tensdo é K;, = 3. Esse € o ponto
critico onde as tensbes sdo mais elevadas e podem representar uma ameaga a
integridade estrutural da placa. Essa concentracdo de tensdo é particularmente
relevante sob cargas de tragdo ou compressao axial (FARIA, 2023). O caso de um
furo em uma placa fina é tdo comumente utilizado como referéncia que
frequentemente outros fatores de concentragado de tensdao sdo comparados a este
padrao de valor 3. O valor de K;, = 3 € mostrado no Anexo A para uma placa fina de
largura infinita, ou seja, para valores grandes de H. A distribuicdo de oy na borda do

furo é mostrada na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Distribuicao da tens&o circunferencial na borda de
um furo circular em um elemento fino infinito.
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Fonte: Pilkey (1997).
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No ponto B, com 8 = 0, a equacéo 2.26b fornece:

Ogg = —0O (2.28)

Jaquando 6 = +m/6 (ou + 5m/6) a equagao 2.26b fornece:

og =0 (2.29)

Para os pontos na secao I — I, que passa pelo centro do furo e pelo ponto A4,

como mostrado na Figura 2.8, 8 = /2 (ou 37w /2) e as equagdes 2.25 se tornam:

3 [(a? a*
Oy = EO’ T_Z_F (2303.)
1 a’? 3a*
Og :EO' 2+T_2+T'—4' (230b)
T,6=0 (2.30c)

A partir das equacgdes 2.30, observa-se que na seg¢ao transversal I — I, quando
r =a, g9 = 30, e conforme r aumenta, gy diminui. Eventualmente, quando r é
suficientemente grande, oy = g, e a distribuicdo de tensdo retorna a um estado
uniforme. Além disso, as equacgdes 2.30 demonstram que a concentracido de tensao
causada por um unico furo é localizada. Por exemplo, quando r = 5a, g diminui para
1,020. Assim, apds uma distancia de 5a do centro, a tensdo se aproxima muito de
uma distribuicdo uniforme.

A distribuicdo de tensdes sobre a seg¢do transversal 11 — II da Figura 2.8 pode
ser obtida utilizando um raciocinio semelhante. Assim, a partir das equagdes 2.25,

com 8 =0 (ou 6 = m), tem-se:

1 5a* 3d*
(0% =EO' 2__2+T'_4 (2318.)
1 (a* 3a*
Og = EO’ T'_Z_T'_4 (231b)

Trg = 0 (231C)
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A Figura 2.10 mostra a distribuicdo de gy na secéo I-1 e a distribuicdo de o,
sobre a segado II-1I. Na sec¢ao transversal II-1I, o, < g, embora eventualmente
alcance ¢. O gradiente de tensao na sec¢ao II-11 € menor do que na sec¢ao I-1. Por
exemplo, na segao II-1I quando r = 11a, o, = 0,980 ou o — g, = 2%. Em contraste,

na secgéo /-1, quando r = 5a, gy alcanga ¢ dentro de um desvio de 2%.

Figura 2.10 — Distribuicdo de g4 na seg¢ao I-1 e o, ha segao II-11.
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Fonte: Pilkey (1997).

No caso de tensdo em um elemento fino de largura finita com um furo circular,
os valores de K; sao fornecidos no Anexo A parad/H <5 (HOWLAND, 1929-1930).
Os valores obtidos por fotoelasticidade (WAHL E BEEUWKES, 1934) e resultados
analiticos (ISIDA, 1953; CHRISTIANSEN, 1968) sdo proximos. Para uma fileira de
furos na diregao longitudinal com uma razao da distancia centro-a-centro dividido pelo
diametro de furo de 3, e com d/H = 1/2, Slot (1972) obteve boa concordancia com o
valor de K; de Howland (Anexo A) para um furo unico com d/H = 1/2.

Em outro teste fotoelastico (COKER E FILON, 1931), observou-se que a
medida que d/H se aproximava de 1, a tensdo gy nas bordas externas da chapa
tendia ao o, 0 que corresponderia a K;, = 2. Muitos outros pesquisadores também
indicam que K, = 2 parad/H - 1 (WAHL E BEEUWKES, 1934; HEYWOOQD, 1952;
KOITER, 1957). Wahl e Beeuwkes observaram que, quando o didmetro do furo se
aproxima tanto da largura da chapa que a se¢ao minima entre a borda do elemento e
o furo se torna um filamento infinitamente fino, para qualquer deformacao finita, este

filamento pode se mover para dentro em diregdo ao centro do furo o suficiente para
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permitir uma distribuicdo uniforme de tensdo, fornecendo assim K,, =1. Para
deformagdes infinitamente pequenas em relagdo a espessura deste filamento, no
entanto, K;,, ainda pode ser igual a 2. Eles descobriram, com um teste de modelo de
aco, que a curva nao cai para a unidade tao rapidamente quanto parece a partir de
certos testes de fotoelasticidade (HENNIG, 1933). Como o movimento para dentro
varia com ¢ e E, 0 K;, ndo cairia para 1 tdo rapidamente quanto com um modelo
plastico. O caso de d/H — 1 nao tem muito significado do ponto de vista de projeto.
Mais discussdes séo fornecidas em Belie e Appl (1972).

Uma féormula empirica para K;, foi proposta para cobrir toda a faixa de d/H
(HEYWOOD, 1952), onde:

Kon=2+(1- i)3 (2.32)

H
A féormula estd em boa concordancia com os resultados de Howland
(HEYWOOD, 1952) parad/H < 0,3 e é apenas cerca de 1,5% menoremd/H =1/2
(K = 2,125 contra K;,, = 2,16 para Howland). A formula de Heywood da equacgao
2.26 é satisfatéria para muitas aplicagdes de projeto, ja que na maioria dos casos d/H
€ menor que 1/3. Observa-se que a férmula fornece K;,, = 2 quando d/H - 1.

A férmula de Heywood (equagéo 2.32), quando expressa como K, 4, de acordo

com a equacao 2.20, torna-se:

X 24+ (1 - d/H)?
9 7 1—-(d/H)

(2.33)
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3  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos representou um marco
na engenharia, especialmente na area de calculo estrutural. Essa técnica inovadora,
que surgiu no século XX, combina conhecimentos de resisténcia dos materiais com
ferramentas matematicas avancadas, possibilitando a analise precisa do
comportamento mecanico de estruturas complexas. O MEF superou as limitagdes de
meétodos analiticos tradicionais, permitindo a consideracéo de geometrias irregulares,
materiais heterogéneos e carregamentos nao lineares. Atualmente, o MEF se tornou
indispensavel para o projeto e analise de diversas estruturas, desde edificios e pontes
até maquinas e componentes aeroespaciais (ALVES FILHO, 2018). Este capitulo

aborda alguns fundamentos do Método dos Elementos Finitos.

3.1 Principio do MEF

Muitos fenbmenos fisicos na engenharia e na ciéncia podem ser descritos em
termos de equacdes diferenciais parciais. Em geral, € quase impossivel resolver essas
equacgdes por métodos analiticos classicos para formas arbitrarias. Fish e Belytschko
(2007) definem o Método dos Elementos Finitos como uma abordagem numeérica pela
qual essas equacdes diferenciais parciais podem ser resolvidas de forma aproximada.
Do ponto de vista da engenharia, o MEF é um método para resolver problemas de
engenharia, como analise de tensdes, transferéncia de calor, fluxo de fluidos e
eletromagnetismo, por meio de simulagdo computacional.

Segundo Souza (2003), o principio central do MEF reside na discretizagdo do
dominio continuo do problema em sub-regides de elementos geométricos simples
(tridangulos, quadrilateros, cubos, etc.), interligados por pontos nodais, conforme
ilustrado na Figura 3.1. Essa abordagem, amplamente utilizada na engenharia, visa
resolver problemas complexos através da decomposi¢cao em problemas mais simples
e de facil resolugcdo. As sub-regides, por apresentarem dimensodes finitas, séo
denominados elementos finitos, em contraste com os elementos infinitesimais
utilizados no calculo diferencial e integral. Essa distingdo deu origem ao termo
"Método dos Elementos Finitos", cunhado por Ray Clough.
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Figura 3.1 — Malha triangular plana.
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Fonte: Souza (2003).

Assim, o funcionamento do MEF comeca com a divisdo da estrutura em
pequenos elementos finitos, que podem variar em forma dependendo da dimensao do
problema e da geometria da estrutura. Cada elemento é caracterizado por suas
propriedades materiais € geométricas, e as equacdes de equilibrio sdo formuladas
localmente, levando em consideragao a deformagéo e o comportamento do material.
Essas equagbes sdo entdo montadas em um sistema global de equacgdes,
considerando as condi¢cdes de contorno e as conexdes entre os elementos, resultando
em um sistema de equacgdes lineares (PORCARO et al., 2019). A resolucdo de
problemas por meio do MEF envolve trés etapas principais, conforme descrito por
Saad (2005):

1°) Pré-processamento:
i. Modelagem: criagdo do modelo geométrico do problema, geralmente
utilizando softwares CAD;
ii. Discretizacado: importagao do modelo no software de MEF e defini¢cdo da
malha, incluindo tipo e tamanho dos elementos;
ii.  Definigdo de propriedades e condi¢gdes de contorno: especificagao das
propriedades mecéanicas do material e das condi¢gdes que limitam o

comportamento do modelo.
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2°) Processamento:

i. Montagem do sistema de equagdes: o software de MEF monta um
sistema de equacbes lineares a partir da matriz de rigidez de cada
elemento e das condi¢cdes de contorno;

i. Resolugdo do sistema: o sistema de equacbes é resolvido

numericamente, determinando os deslocamentos dos nés da malha.

3°) Pés-processamento:
i. Anadlise dos resultados: interpretacdo dos deslocamentos obtidos,
geralmente por meio de visualizagdes graficas;
ii. Calculo de deformacgdes e tensdes: conversao dos deslocamentos em
deformacdes e tensdes utilizando a relagao constitutiva do material;
iii. Verificagado de critérios de falha: aplicacdo de critérios de falha para

avaliar a seguranca estrutural do modelo.

3.2 Tipos de elementos

Os elementos finitos podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. Cada tipo de elemento € adequado para modelar diferentes tipos de
problemas. A "ordem" do elemento se refere a ordem da funcao polinomial utilizada
para interpolar o deslocamento dentro do elemento. A Figura 3.2 apresenta alguns dos
elementos mais comuns, agrupados por dimensionalidade e ordem. Os elementos de
alta ordem, como um triangulo de seis nos ou tetraedro de dez nds, permitem
melhores aproximacgdes quando comparados aos seus equivalentes de baixa ordem,
mas o aumento da ordem dos elementos pode aumentar significativamente o tempo
de processamento, motivo pelo qual os analistas preferem primeiro usar um modelo

linear para modelar o componente (NORTON, 2013).
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Figura 3.2 — Elementos finitos comuns.
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Fonte: Norton (2013)

Na discretizacao de estruturas, a escolha dos elementos finitos é crucial para
garantir a qualidade da analise, influenciando diretamente na precisdo dos resultados
e na eficiéncia computacional do processo. Essa sele¢cdo estratégica, conforme
destacado por Chandrupatla et al. (2002), exige do engenheiro uma avaliagéao
criteriosa dos diversos fatores envolvidos. Para a discretizacdo bidimensional, a
literatura apresenta, majoritariamente, resultados para elementos triangulares e
quadrilaterais, conforme Figura 3.3.

Sadiku (2001) aponta que, para problemas bidimensionais, o elemento
triangular se destaca por sua capacidade de se ajustar aos contornos de estruturas
com geometrias complexas. No entanto, ele apresenta intrinsecamente baixa acuracia
nos resultados. Em contrapartida, os elementos quadrilaterais proporcionam maior
precisdo, mas exigem tempos computacionais mais extensos, em decorréncia do
aumento de incognitas devido a adigao de um né por elemento (FISH; BELYTSCHKO,
2007).

Na geracédo de malhas com elementos quadrangulares, a formagao de
elementos degenerados deve ser evitada. Elementos degenerados séo
caracterizados pela superposicado das coordenadas de um n6é em outro, aproximando-
os de elementos triangulares. Essa ocorréncia inviabiliza o calculo de solugdes nesse
ponto, exigindo um remalhamento da geometria (FISH; BELYTSCHKO, 2007).
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Figura 3.3 — Representagdo geométrica por diversos géneros de elementos
nao-estruturados (triangulos) e elementos estruturados (quadrilateros).
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Fonte: adaptado de Dhatt, Lefrangois e Touzot (2012)

3.3 Discretizagao da malha

A caracterizacdo de um dominio continuo por elementos finitos € denominada
malha. Segundo Norton (2013), uma malha com elementos grosseiros € desejada
quando se quer minimizar o tempo de processamento. Nas regides da pega onde o
gradiente de tensao é pequeno, mesmo uma malha grosseira fornece bons resultados,
mas nas regides onde o gradiente de tensdo é alto, como em locais com
concentracdes de tensao, o refinamento da malha deve ser usado para aumentar o
numero e reduzir o tamanho dos elementos para capturar a variacdo da tensao. Porém
esta escolha aumenta o custo computacional, logo deve-se tomar cuidado ao exagerar
neste quesito, pois o resultado pode n&do convergir ou o tempo de processamento
pode ser muito alto (ALVES FILHO, 2018).

A relagado entre a granulometria da malha e a precisdo da solugdo no MEF é
inversamente proporcional, ou seja, quanto menor o numero de nds, menor a
aproximacgao com a solucao real. Essa caracteristica é particularmente evidente na
regido do furo central da placa na Figura 3.4. A Figura 3.4a apresenta uma malha
grosseira, onde o orificio circular ndo é definido com precisdo. Isso resulta em um erro

de aproximagédo geométrica significativo, pois a malha ndo consegue capturar a
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verdadeira forma do furo. Em contraste, a Figura 3.4b apresenta uma malha mais fina,
com um numero significativamente maior de nés. Essa discretizacado mais refinada
permite uma melhor definicdo do furo circular, reduzindo consideravelmente o erro de
aproximagao geométrica (FISH e BELYTSCHKO, 2007).

Figura 3.4 — Geometria aproximada por elementos triangulares.
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Fonte: Fish e Belytschko (2007).

Moraes (2015) destaca a importancia da otimizacdo do numero de elementos
finitos no Método dos Elementos Finitos. A busca por solu¢gdes aproximadas
satisfatorias com o menor numero de elementos possivel deve ser priorizada, sempre
que as caracteristicas dos elementos permitam. Essa estratégia visa reduzir o
consumo de recursos computacionais, sem comprometer a confiabilidade dos
resultados. Por esta raz&do, estudos de convergéncia de malhas sao essenciais para
analise com MEF.

A densidade do refinamento deve ser cuidadosamente escolhida para cada n6
da malha, considerando as caracteristicas da analise em curso. Essa densidade é
definida por uma razéo entre o tamanho do elemento original e o tamanho do elemento
refinado. Para garantir a convergéncia da solucao, essa razao deve ser menor que 1,
evitando erros na estimativa inicial (MUTHUKRISHNAN; NAMBIAR; LAWRENCE,
1995).
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Em regibes de alta concentracdo de tensdes, o refinamento da malha é
realizado por meio da aplicagcdo de um fator de redugdo. A nova malha mais fina
permite o recalculo das tensbes e a comparagao com os valores obtidos na malha
original. Se a diferenga entre as tensdes nas duas malhas for significativa, indica a
necessidade de um novo refinamento da malha. Esse processo de refinamento e
comparagao e repetido até que a mudanca nos valores calculados da tensao se torne
menor, sinalizando a convergéncia da solugdo para o valor real. A representagao
grafica da convergéncia da solugdo no MEF apresenta um crescimento exponencial
da curva de tensbes a medida que a malha é refinada, aproximando-se

assintoticamente do valor real, conforme Figura 3.5 (NORTON, 2013).

Figura 3.5 — Resultados do
refino de malha.
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Fonte: Norton (2013).

3.3.1Singularidade de tensao

Segundo Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013), na teoria matematica da
elasticidade, certas condigdes de contorno levam a tensdes ilimitadas em um ponto.
Essas tensbes sdo chamadas de singularidades de tensédo e sdo uma consequéncia
do modelo matematico e ndo da realidade fisica. Essas singularidades sao pontos
especificos em um modelo de elementos finitos onde os valores de tensao calculados
ndo convergem para um valor definido, aumentando indefinidamente a medida que a
malha é refinada. Teoricamente, a tensao nesses pontos seria infinita, mas na pratica,

o material cederia ou fraturaria antes disso.
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Essas singularidades geralmente ocorrem em situagbées como aplicagado de
cargas pontuais, cantos vivos na geometria do modelo e restricbes de deslocamento
pontuais. Sdo, portanto, um fendbmeno comum em analises numéricas utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Com o conhecimento adequado, € possivel prever a
localizag&o dessas singularidades e avaliar sua relevancia para o estudo em questao.
E importante ressaltar que, apesar da tensdo teoricamente infinita nesses pontos, os
resultados do modelo ndo sdo necessariamente invalidos.

Os deslocamentos calculados, por exemplo, permanecem corretos mesmo nos
pontos de singularidade. As tensbes proximas a esses pontos sao afetadas, mas a
medida que se distancia da singularidade, os resultados se tornam mais precisos e
realistas, convergindo para valores esperados. Esse comportamento é explicado pelo
Principio de Saint-Venant, introduzido no segundo capitulo, que afirma que os efeitos
de uma perturbacao localizada em um corpo elastico se dissipam com a distancia.
Dessa forma, esse principio € fundamental para interpretar os resultados de modelos
com singularidades de tensao, permitindo identificar as regides onde os resultados
sdo mais confiaveis e precisos.

A fim de mitigar os efeitos das singularidades de tensdo em modelos de
elementos finitos, recomenda-se a adog¢ao de estratégias como o refinamento da
malha, a modelagem realista da geometria, a distribuicdo de cargas e restricoes, a
utilizagcao de elementos especiais e a aplicagado de técnicas de submodelagem. Além
disso, é fundamental interpretar os resultados com cautela, considerando as tensdes
proximas a singularidade como indicadores de regides criticas, e sempre que possivel,

validar os resultados numéricos com dados experimentais.

3.3.2Element Quality

O método Element Quality se destaca como uma ferramenta crucial para avaliar
a qualidade da malha. Segundo Junior (2011), esse parametro é definido pela razao
entre o volume do elemento e o comprimento de uma de suas arestas. O valor 1 indica
um elemento ideal, representado por um quadrado ou cubo perfeito, enquanto valores
préximos de 0 representam elementos com qualidade inferior, como aqueles com
volume negativo ou zero. Elementos com baixa qualidade podem levar a resultados

imprecisos e instaveis na simulagao, afetando a confiabilidade da analise. A utilizagao
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de elementos com qualidade superior contribui para a convergéncia mais rapida e
eficiente da solugao numeérica.

A qualidade dos elementos em uma analise de elementos finitos é crucial para
garantir a precisdo, confiabilidade e eficiéncia dos resultados. Elementos de alta
qualidade garantem a convergéncia da solugéo, a estabilidade numérica e facilitam a
visualizacdo e interpretacao dos resultados. Por outro lado, elementos de baixa
qualidade podem levar a resultados imprecisos, instabilidade numérica e dificultar a
analise. Portanto, € fundamental garantir a qualidade dos elementos para obter

resultados confiaveis e significativos em analises de elementos finitos.

34 Formulagao matematica

As origens do MEF podem ser tracadas até a década de 1940, com trabalhos
pioneiros de Hrennikoff (1943) e Courant (1943). No entanto, o MEF s6 ganhou o seu
nome e se popularizou na década de 1950, com o trabalho de Turner et al. (1956).
Desde entdo, diversas formulagdes matematicas foram propostas e utilizadas,
impulsionando o desenvolvimento de softwares comerciais e a aplicagédo do MEF em

diversos campos.

3.4.1Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV)

A base do MEF € o Principio dos Deslocamentos Virtuais, por vezes, também
designado por Principio dos Trabalhos Virtuais (BATHE, 1996). Segundo este
principio, o equilibrio de um corpo é satisfeito para qualquer campo de deslocamento
pequeno e compativel quando o trabalho virtual interno for igual ao trabalho virtual
externo, ou seja, o equilibrio € alcangado quando o trabalho virtual interno realizado
pelas forgas internas do corpo é igual ao trabalho virtual externo realizado pelas forgas
aplicadas externamente. Portanto, Se ndo houver influéncia de forgas externas, o
trabalho virtual total sera nulo. O adjetivo “virtual” significa que os deslocamentos n&o
sao os deslocamentos reais de um corpo ou elemento finito devido ao carregamento
aplicado. Formalmente, o principio dos deslocamentos virtuais pode ser expresso

como:
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externo (3 . 1)

Winterno

[@@a = [@yyma + [@yrgnas+ Y OV R @y

14 14 St
Onde:

e {0} é o vetor das tensdes {0,10,,033T12T23T31};

e {U} é o vetor dos deslocamentos virtuais (o trago denota quantidades virtuais);

o {&} é o vetor das deformacgdes virtuais correspondentes;

e {fB}é o vetordas forgas de corpo aplicadas (por exemplo: por agdes graviticas,
isto €, o peso proprio dos corpos; as forcas de atracao elétrica e, em analise
dinamica, as forgas de inércia);

e {f5r} é o vetor das tragdes na superficie do corpo (forgas por unidade de area
de superficie, por exemplo: forgas distribuidas em vigas ou em placas ou
cascas);

o {RL} é o vetor das forgas concentradas no ponto .
3.4.2 Método de Rigidez Direta (MRD)

Aformulacdo matematica do MEF pode ser baseada em diferentes abordagens,
como o Método dos Deslocamentos, Modelos de Equilibrio, ou Métodos Hibridos e
Mistos (ZIENKIEWICZ E TAYLOR, 1988). A abordagem mais utilizada pelos softwares
comerciais de MEF é o Método da Rigidez Direta também chamado de Método dos
Deslocamentos. O MRD baseia-se na rigidez do elemento para calcular os
deslocamentos nodais e as forgas internas resultantes de um conjunto de cargas
externas aplicadas e das condi¢gdes de contorno. O mecanismo fundamental é
determinar a matriz de rigidez de cada elemento e, a partir da superposi¢cdo das
matrizes, definir a matriz de rigidez global do modelo, que é a relagdo entre o
carregamento aplicado e os deslocamentos de cada né. As deformagbes sao
calculadas a partir dos deslocamentos e as tensdes pela lei de Hooke.

Considerando o corpo tridimensional geral e o elemento finito tipico m definido
pela Figura 3.6, os deslocamentos referenciados num sistema de coordenadas local

(x,y,z) no interior de cada elemento sdo assumidos como sendo fungdo dos
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deslocamentos dos N nodos do mesmo. Desse modo, para o elemento m, tem-se:
(m) — [ny@m) 1
{u }(x,y,z) N [N ](x,y,z){U} (3.3)

Onde {u(m)}(xyz) representa o vetor que contém as componentes dos deslocamentos
nas coordenadas globais X,y,z; [N(m)](xyz) € a matriz das fungdes de forma que

depende da geometria e 0 numero de nés/graus de liberdade; e {fJ} € o vetor dos

deslocamentos e rotagdes globais dos pontos nodais nas trés dimensdes (U;, V; e W;)

definido por:

~~NT
{U} = [UiWy  U,V,W, - UyVyWyl (3.4)

Figura 3.6 — Corpo tridimensional geral com um elemento finito
tridimensional de oito nos.

ponto nodal j

elemento finito m

Fonte: Tavares (1998).

A malha do corpo em questao ¢é interpretada como a unido de um conjunto de
elementos finitos discretos m agrupados pelos pontos nodais de forma a nao existirem
falhas entre os varios dominios de cada elemento. O elemento m utilizado é apenas
um exemplo, na pratica podem ser utilizados elementos com geometrias e ordens

diferentes. Assumindo os descolamentos da equacdo 3.3, determina-se as
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deformagdes e tensdes do elemento finito correspondentes:

™}y = BN, 10} (3.5)

(o™} = [DM]{etm} + (g10m) (3.6)

Onde [B(m)](xyz) € a matriz de deformagédo que relaciona os deslocamentos nodais

com as deformagdes do elemento m, [D(™] é a matriz de elasticidade para o elemento
me {a’(m)} € o vetor das conhecidas tensdes iniciais para o mesmo. As equagdes 3.3

e 3.5 foram obtidas para os deslocamentos e deformacgdes desconhecidos e reais do
elemento. Na utilizacdo do principio dos deslocamentos virtuais, pode-se utilizar as

mesmas consideragdes para os deslocamentos e deformacdes virtuais:

@™, = INT} 3.7)
Yy = (BT (38)

Reescrevendo a equagao 3.2 como uma soma de integragcdes sobre o volume
e areas de todos os elementos finitos m utilizados na discretizacdo do corpo em fungao

dos deslocamentos e deformagdes virtuais encontrados nas equacodes 3.7 e 3.8:

0}, [ el e [soolavem | (o = {7} v (fEemyay oo
{0} {7}

m y(m) m y(m)

(3.9)

N Z f [NS(m)]T{fS(m)}dS(m) _ Z f[B(m)]T{JI(m)}dv(m) + {R¢)

Onde as matrizes de interpolacdo dos deslocamentos na superficie [NS("‘)] sao
obtidas a partir das matrizes de interpolag&o dos deslocamentos [N™] da equag&o

3.3 por adequada substituicdo das coordenadas da superficie do elemento m e {R.}
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€ o vector das cargas concentradas aplicadas nos nds dos elementos agrupados.
Para obter a partir da equacao 3.9 as equagdes para os deslocamentos nodais

desconhecidos, aplica-se o principio dos deslocamentos virtuais m vezes impondo
deslocamentos virtuais unitarios a todas as componentes do vetor {U} Assim, obtém-

se o sistema linear que governa o comportamento da estrutura, na forma:
[KI{U} = {R} (3.10)

Onde [K] é matriz de rigidez global, {U} é o vetor dos deslocamentos contendo todos
os graus de liberdade associados aos pontos nodais e {R} é o vetor dos
carregamentos nodais equivalentes. A matriz de rigidez global é definida pelo

somatorio das matrizes de rigidez dos elementos:

[K] = Z[K m] (3.11)
K=y (f [T e[ av (3.12)
m py(m

O vetor de carregamentos nodais é definido pelo somatdério dos vetores das
forcas de corpo {Ry}, das forcas de superficie {Rs}, da tensao inicial {R;} e dos

carregamentos concentrados {R.}:

{R} = {Rp} + {Rs} — {R;} +{Rc} (3.13)
Onde:
{Rz} = Z J [N(m)]T{fB(m)}dV(m) (3.14)
m y(m)
Ry=y [ [T {psmlas @15
mogm stm
®R)=) j [B] {5}y (3.16)

m y(m)
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Assim, para um problema de analise estatica, os passos essenciais de uma

solugdo numérica pelo método dos elementos finitos sdo os seguintes (TAVARES,

1998):

1°) Subdivisdo do sistema global continuo em elementos finitos;

2°) Para cada elemento finito m calcula-se a matriz de rigidez [K™)] ;

3°) Determinagao para o sistema global da matriz de rigidez [K];

4°) Determinagéo do vetor das cargas aplicadas ao sistema global {R};

5°) Estabelecimento das equag¢des de movimento para o sistema global [K]{U} =
{R};

6°) Calculo das variaveis do problema em questado; tais como: deslocamentos,

velocidades, deformacdes e tensdes.



57

4 OTIMIZAGAO

A otimizacdo assume um papel crucial na resolugao de problemas complexos,
permitindo a identificacdo da solugdo mais eficiente e eficaz para diversos desafios.
Sua aplicagao contribui para a otimizagcado de recursos, reducido de custos, aumento
da produtividade e aprimoramento da qualidade em diversos setores. Neste capitulo
€ descrito o problema de otimizagao geral, os tipos de otimizacgéo estrutural, o software
utilizado neste trabalho Ansys Workbench e, por fim, € descrito as etapas do processo
de otimizacdo usado no software tendo como base o préprio manual do ANSYS
(2024).

4.1 Definicao do problema de otimizacgao

A esséncia da otimizagao reside na busca pelas condigbes que garantem o
valor extremo de uma determinada funcdo, seja maximo ou minimo. Conforme
ilustrado na Figura 4.1, um ponto x representa o minimo valor da fungéo f(x). No
entanto, esse mesmo ponto também corresponde ao maximo valor do negativo da
funcao, -f(x). Desta forma, a otimizacdo pode significar minimizacao, desde que o
maximo de fungao possa ser encontrado procurando o minimo negativo da mesma
funcdo (RAO, 2009).

Figura 4.1 — Correspondéncia entre extremidades

de f(x) e —f(x).
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Fonte: Arora (2004).
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A otimizacao se configura como uma ferramenta fundamental para a tomada
de decisdes em diversos campos do conhecimento. Segundo Haftka (1992), sua
esséncia reside na busca pelo melhor resultado possivel para uma determinada
operacao, considerando as restrigdes inerentes ao problema em questdo. A funcao
objetivo representa o que se deseja alcancar. Ela define o parametro que sera utilizado
para avaliar a qualidade da solugao encontrada.

Arora (2004) propde uma estruturagdo em cinco passos para a formulagéo de
problemas de otimizagdo. Essa estruturacéo facilita a compreenséo do problema, a
definicdo das variaveis e restricbes, e a formulagdo matematica do problema,

contribuindo para a obtencao de solugdes satisfatorias.

1. Definicdo do Problema:

O primeiro passo crucial é a definicdo clara e concisa do problema a ser
otimizado. Isso inclui a identificagdo dos objetivos a serem alcancados e das
necessidades a serem satisfeitas pelo processo de otimizagdo. Um problema mal
definido pode levar a resultados n&o satisfatérios ou até mesmo a inviabilidade da

solucao.

2. Coleta de Informacgdes:
Neste passo, é realizada a coleta de informacgdes relevantes para o projeto.
Isso inclui dados sobre custos e propriedades de materiais, limites dimensionais,
performance requerida, entre outros aspectos. E importante ressaltar que, nesta
etapa, nem todas as informacgdes estardo completamente definidas, como as
propriedades do material a ser utilizado, que podem depender das dimensdes da
peca. No entanto, € fundamental iniciar com dados que possam ser atualizados

conforme a necessidade.

3. Definicdo das Variaveis:

O terceiro passo consiste na definicdo das variaveis de projeto que melhor
representam o problema em questdo. As variaveis de projeto sdo os elementos que
podem ser manipulados para encontrar a solucédo ideal. A escolha adequada das
variaveis é crucial para caracterizar corretamente o problema. Um numero insuficiente
de variaveis pode nao capturar toda a complexidade do problema, enquanto um
numero excessivo pode aumentar significativamente o tempo de processamento e a

dificuldade da resolucao.
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4. Definicao da Fungao Obijetivo:

A funcgao objetivo é a expressao matematica que representa o que se deseja
alcancar com o processo de otimizagao. Ela deve ser definida em fungao das variaveis
de projeto e pode ser representada por uma fungdo de minimizagdo ou maximizagao.
A definicao precisa e clara da fungao objetivo é fundamental para direcionar a busca

pela solugao ideal.

5. ldentificagdo das Restri¢cdes:

As restricbes definem os limites do que € viavel ou ndo no problema de
otimizacdo. Elas podem ser de igualdade ou de desigualdade. As restricbes de
igualdade definem condigcbes que devem ser exatamente satisfeitas, enquanto as
restricbes de desigualdade definem limites superiores ou inferiores que ndo podem
ser ultrapassados. A identificacdo precisa e completa das restricdes € fundamental
para garantir que a solugdo encontrada seja viavel e atenda as necessidades do

problema.

4.2 Definicao matematica

Assim, segundo Arora (2004 ), a definigdo matematica de um problema geral de

otimizagao € encontrar um vetor n-dimensional das variaveis de projeto
X = (X1,%X2,...,%Xn) 4.1)
a fim de minimizar ou maximizar uma fungéo objetivo
f(x) = flxy, %2, %) (4.2)
sujeita a p restrigdes de igualdade
hij(x) = hj (x1,x3,...,%,) = 0, G=1,..,p) (4.3)
e a m restricdes de desigualdade
9i(x) = gi(x1,%5,...,x,) <0, i=1,..,m (4.4)
Nos problemas de otimizagao estrutural, geralmente, as restricbes de igualdade

sao as equacdes de equilibrio da estrutura, garantindo que ela seja capaz de suportar

as cargas aplicadas sem colapsar ou deformar excessivamente, e as restricbes de
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desigualdade sao os valores limites admissiveis de tensdo, deslocamento e
frequéncia natural, assegurando que a estrutura atenda aos requisitos de seguranga
e desempenho do projeto (KUCKOSKI, 2013). Dessa forma, sendo A o conjunto dos
reais, o conjunto de variaveis de projeto que atendem a todas as restricbes de projeto

€ chamado de conjunto viavel S definido como:
S={x|x € A"; hi(x)=0,(j=1,..,p); g:<0,(i=1,..,m)} (4.5)

4.3 Tipos de otimizagao estrutural

Através da busca por solugbes que minimizem ou maximizem uma fungao
objetivo, como o0 peso da estrutura ou o custo de material, a otimizagao permite
alcancar resultados superiores e superar desafios complexos. No entanto, para
garantir a viabilidade e o desempenho ideal das solugdes otimizadas, é crucial
escolher o tipo de otimizacdo mais adequado ao problema em questdo. A otimizagao
estrutural se divide em trés categorias distintas (STOLPE, 2003; BENDSQE,
SIGMUND, 2003; STAINKO, 2006a):

1. Otimizacdo Dimensional ou Paramétrica: neste tipo de otimizagdo, ndo ha
alteracdo na geometria ou na topologia da estrutura. A busca se concentra na
otimizacao de dimensdes especificas. Essa abordagem é util para problemas
onde a forma da estrutura inicial ja esta definida e o objetivo é encontrar as

dimensdes ideais para otimizar o desempenho.

2. Otimizacdo de Forma: a geometria da estrutura é parametrizada em funcao de
variaveis, permitindo a busca pela configuracao ideal do contorno. Assim como
a Otimizacao Paramétrica, essa abordagem ¢é eficaz em problemas com
concentracao de tensodes, onde a forma da estrutura pode ser modificada para

minimizar o estresse em areas criticas.

3. Otimizagao Topoldgica: permite a mudanga da conectividade da estrutura, ou
seja, a continuidade do elemento estrutural ndo precisa ser preservada em
determinadas regides. Essa flexibilidade permite o aparecimento ou
preenchimento de furos ao longo do dominio, abrindo um leque de

possibilidades para a otimizagao estrutural.
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4.4 Software de simulagao estrutural

O uso de softwares de simulagao estrutural desempenha um papel fundamental
na analise e otimizagcao de problemas estruturais complexos, proporcionando uma
abordagem computacional poderosa que revolucionou a engenharia. Entre as
ferramentas de simulagéo estrutural amplamente adotadas na industria, destacam-se
0 ANSYS, ABAQUS, COMSOL Multiphysics, NASTRAN, SAP2000 e o Pro SolidWorks
Simulation. Esses programas oferecem uma ampla gama de recursos e
funcionalidades, tornando-os essenciais para engenheiros e projetistas que buscam
entender e aprimorar o comportamento de estruturas sob diversas condi¢cdes de
carregamento.

O ANSYS é reconhecido por sua capacidade de lidar com problemas
complexos de engenharia, proporcionando analises lineares e nio lineares, analises
de fadiga e térmicas, entre outras. E uma escolha comum para projetos que envolvem
desafios de alta complexidade e €& amplamente utilizado em setores como
aeroespacial e automotivo (HILARIO et al., 2019).

O ABAQUS, desenvolvido pela Dassault Systémes, é conhecido por sua
analise de elementos finitos avancada e é amplamente utilizado em aplicagdes
multidisciplinares. Ele é empregado em uma ampla variedade de setores, desde
engenharia civil até aeroespacial, para lidar com simulagdes complexas (BORTOLON,
2023).

O COMSOL Multiphysics se destaca por sua capacidade de realizar simulagbes
multifisicas, permitindo a analise de acoplamento entre diferentes fendmenos fisicos.
Isso € particularmente util em situagdes em que o comportamento simultaneo de
varios campos fisicos deve ser considerado (NUNES, 2021).

O NASTRAN, um dos pioneiros na analise estrutural por elementos finitos,
continua sendo uma escolha solida, especialmente na industria aeroespacial. Ele
oferece analise estatica, dindmica e térmica, e é respeitado por sua confiabilidade e
precisdo (MARIANO, 2022).

O SAP2000, com sua interface amigavel e recursos avangados, € uma escolha
popular para projetos de engenharia civil, como pontes e edificios. Ele é altamente
eficaz na analise e dimensionamento de estruturas (MACIEL E SANTOS, 2023).

O SolidWorks Simulation é integrado ao software de modelagem 3D SolidWorks

e é uma escolha comum para analise de elementos finitos em engenharia mecanica,
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permitindo a analise de cargas estaticas, dinamicas e térmicas em componentes e
montagens (SILVA, 2010).

Esses softwares de simulagao estrutural oferecem as equipes de engenharia a
capacidade de modelar, analisar e otimizar estruturas com eficiéncia e precisdo. A
escolha entre eles depende das necessidades especificas do projeto, da
complexidade da andlise e das preferéncias do usuario. Independentemente do
software escolhido, a simulagéo estrutural desempenha um papel crucial na garantia
de que as estruturas sejam projetadas com seguranca, eficiéncia e confiabilidade,
atendendo aos requisitos de desempenho necessarios em uma ampla gama de

aplicagdes na engenharia.

4.4.1 ANSYS Workbench

O ANSYS Workbench é uma plataforma integrada que reune diversas solugbes
de simulacdo em um ambiente unificado e de facil manuseio. Essa abordagem
unificada permite aos engenheiros realizarem analises estruturais, térmicas, de
fluidos, eletromagnéticas e multifisicas em um unico software. Essa integracao é
fundamental para uma abordagem holistica e eficiente na resolugéo de problemas de
engenharia complexos (STOLARSKI, NAKASONE E YOSHIMOTO, 2018).

Uma das principais capacidades do ANSYS Workbench é sua gama de analises
estruturais, incluindo analise linear e nao linear. A analise nao linear € particularmente
valiosa ao lidar com materiais que apresentam comportamento nao linear, como
plasticos ou elastdmeros. Além disso, o software oferece a possibilidade de realizar
analises de fadiga, analise modal e analise de contato, elementos essenciais em
projetos de engenharia do mundo real (SAPIETOVA et al., 2019).

A versatilidade do ANSYS Workbench se destaca em sua aplicagdo em
diversas industrias, como aeroespacial, automotiva, petroleo e gas, engenharia civil,
eletrénica, entre outras. Em aerodinamica, por exemplo, o ANSYS Workbench & usado
para simular o comportamento de aeronaves sob diferentes condi¢cdes de voo,
otimizando seu desempenho e eficiéncia (TODOROV, 2015).

O ANSYS Workbench oferece uma variedade de modulos especializados para
diferentes areas. O DesignModeler permite a criacdo e edicdo de geometrias,
enquanto o Mechanical é utilizado para analises estruturais estaticas e dinamicas. O

Fluent é ideal para simulagdes de dinamica dos fluidos computacional (CFD), e o
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HFSS (High Frequency Structure Simulator) é voltado para analises eletromagnéticas.
O moddulo Project Schematic, por sua vez, € a espinha dorsal do Workbench,
permitindo a integragdo e organizagao de todos os médulos em um fluxo de trabalho
l6gico e interconectado. Ele possibilita a visualizagdo do processo de simulagéo, a
parametrizagcdo de modelos, a automacéao de tarefas e a otimizagao de projetos. Os
sistemas sao adicionados da esquerda para a direita e de cima para baixo, conforme
figura 4.2 (ANSYS, 2024).

Figura 4.2 — Project Schematic.
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Fonte: ANSYS (2024).

Assim, o software € uma ferramenta poderosa para otimizagdo e design
paramétrico. Com a defini¢do de parametros de design, como dimensdes ou materiais,
os engenheiros podem usar algoritmos de otimizagdo para encontrar
automaticamente a configuragao mais eficiente que atenda a critérios especificos. Isso
acelera o processo de projeto e resulta em produtos mais eficazes (STOLARSKI,
NAKASONE E YOSHIMOTO, 2018).

4.5 Desing Of Experiments (DOE)

Design of Experiments (Planejamento de Experimentos) € uma técnica utilizada
para determinar cientificamente a localizagao de pontos de amostragem. Existe uma
ampla gama de algoritmos ou métodos de DOE disponiveis na literatura de
engenharia. No entanto, todos eles possuem caracteristicas comuns: tentam localizar
os pontos de amostragem de maneira que o espaco dos parametros de entrada
aleatérios seja explorado da forma mais eficiente possivel, ou tentam obter as
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informagdes necessarias com um minimo de pontos de amostragem. Pontos de
amostragem em locais eficientes ndo apenas reduzem o numero necessario de
amostras, como também aumentam a precisao da superficie de resposta derivada dos
resultados dos pontos de amostragem. Por padrdo, o método deterministico usa o
Planejamento Composto Central, que combina um ponto central, pontos ao longo do
eixo dos parametros de entrada e pontos determinados por um planejamento fatorial

fracionario.

4.6 Optimal Space-Filling design (OSF)

Optimal Space-Filling Design (Preenchimento Otimo de Espaco) é um método
DOE baseado na evolugdo da Amostragem por Hipercubo Latino (LHS). Basicamente
ele divide o espago dos parametros em um numero igual de intervalos em cada
dimenséo. Dentro de cada divisdo da grade, um unico ponto de amostra é selecionado
aleatoriamente. Isso garante que cada divisdo seja representada, evitando que
grandes areas do espaco do parametro fiquem sem amostragem. O OSF ¢ eficaz para
técnicas de modelagem complexas que requerem um numero relativamente grande
de pontos (ANSYS, 2024).

O objetivo do OSF é maximizar a distdncia entre esses pontos, obtendo a
melhor cobertura possivel dentro dos limites. O preenchimento uniforme garante que
todas as regides do espaco de projeto tenham representatividade na amostra. Isso
aumenta a eficiéncia na aquisigao de informagéao. Afigura 4.3 mostra um exemplo. Em
um problema bidimensional com apenas dois parametros de entrada e seis pontos de
planejamento, pode ser dificil construir uma superficie de resposta adequada. Ao
aumentar o numero de pontos para vinte no mesmo cenario, a qualidade da superficie
de resposta resultante melhora (ANSYS, 2024). O OSF, com sua maximizagao da
distancia entre os pontos e distribuicdo mais uniforme, aborda os extremos com mais
eficiéncia e fornece uma cobertura muito melhor do espacgo do planejamento.

Possiveis desvantagens do planejamento OSF incluem a falta de cobertura dos
extremos (como os cantos do espacgo de planejamento), a sele¢do de poucos pontos
podendo resultar em baixa qualidade na predigao da resposta e a aleatoriedade na
escolha do ponto inicial. Uma vantagem do planejamento OSF é poder especificar o
numero de pontos a serem gerados. Isso é especialmente util quando o tempo de

computacéo é limitado. Outra vantagem é sua capacidade de preencher o espago do
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planejamento, tornando-o apropriado quando técnicas mais complexas de

metamodelagem s&o utilizadas, como Krigagem.

Figura 4.3 — (a) 6 Pontos de planejamento. (b) 20 Pontos de planejamento.

LJ

L ks

(a) (b)
Fonte: ANSYS (2024).

4.7 Gaussian Process Regression (GPR)

Gaussian Process Regression (Regressao de Processo Gaussiano) ou
Krigagem, como €& mais conhecido, € amplamente popular, especialmente em
estatisticas espaciais. E baseado nos primeiros trabalhos de Krige (1951). A estrutura
matematica pode ser encontrada em Matheron (1963) e Stein (2012). E uma técnica
de interpolagdo geoestatistica para criar superficies de resposta. Ela usa os dados
dos pontos de projeto gerados pelo OSF e um modelo de variograma para estimar
valores em posigdes ndo observadas dentro do dominio. A krigagem é baseada em

um modelo polinomial combinado com desvios da seguinte forma:

y(x) = f(x) + Z(x) (4.6)

Onde:
e y(x) representa a funcéo de resposta desconhecida de interesse;
e f(x) representa a fungao polinomial que fornece o modelo global do espaco de
amostra;
e Z(x) representa um processo aleatério Gaussiano normalmente distribuido

com média zero, varidncia o? e covariancia ndo-nula.
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Em simulagbes computacionais complexas, a krigagem e o OSF podem ser
combinados para reduzir o numero de simulagdes necessarias para obter resultados
confiaveis. A krigagem gera estimativas de variéncia junto com as previsdes. Essas
estimativas de varidncia indicam as regiées do dominio onde a incerteza do modelo &
maior. Se grandes areas do dominio apresentam alta variancia, pode ser uma boa
escolha focar as novas iteragcbes do OSF em uma sub-regido para aumentar a
precisdo do modelo apenas onde seja necessario. Ndo € uma redugdo do dominio
original, mas um redirecionamento dos esforgcos. Dessa forma, a variancia da
krigagem pode orientar o posicionamento de novos pontos no OSF, priorizando as

areas com maior incerteza.

4.8 Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming (MISQP)

Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming (Programacdo Quadratica
Sequencial Mista Inteira) é um algoritmo de otimizagdo matematica desenvolvido por
Oliver, Thomas, Lehmann e Schittkowski. E um algoritmo eficiente baseado na busca
por gradientes e otimizagao multi-restrita de objetivo unico, que resolve problemas de
Programacao Nao Linear com Variaveis Inteiras e Continuas (MINLP) utilizando uma
abordagem modificada de Programacédo Quadratica Sequencial (SQP) (Exler et al.,
2012). Gragas ao uso de informagdes do gradiente e métodos de busca linear, o
MISQP apresenta maior acuracia e eficiéncia na solugéo de problemas continuos de
objetivo unico.

O MISQP, Krigagem e OSF sao ferramentas poderosas que, quando
combinadas, garantem uma otimizacgao eficaz. O OSF define a melhor estratégia para
distribuir os pontos de amostragem no espaco de projeto, garantindo que a informacao
coletada seja a mais util possivel para a otimizagdo. A Krigagem constréi modelos de
superficie de resposta baseada no OSF atual, fornecendo insights valiosos sobre a
relacdo entre as variaveis e a fungao objetivo. Através da analise de variancia da
superficie de resposta, o MISQP pode identificar areas promissoras no espaco de
projeto, direcionando a busca por solu¢des otimizadas de forma mais eficiente.

Assim, O MISQP reduz o dominio a medida que direciona sua busca por
solucdes otimizadas para regides com maior probabilidade de conter a solugao ideal.
No exemplo a seguir, o dominio original gerado pelo OSF possui oito divisdes por eixo

e contém oito pontos de projeto (Figura 4.4). Quando um novo OSF é gerado apds
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uma redugao de dominio, o OSF reduzido tem o mesmo numero de divisbes que 0
original e mantém os pontos de projeto existentes dentro dos novos limites. Novos
pontos de projeto sdo adicionados até que haja um ponto em cada divisdo do dominio
reduzido. No exemplo, o dominio reduzido também possui oito divisdes por eixo e

inclui dois pontos de projeto originais (ANSYS, 2024).

Figura 4.4 — Amostragem OSF apoés redugéo de dominio.

Current OSF New OSF

Fonte: ANSYS (2024).

4.9 Adaptive single-objective (ASO)

Adaptive Single-Objective (Otimizacdo Adaptativa de Objetivo Unico) é um
método de otimizagdo matematica que combina o DOE OSF, Kriging e MISQP. E um
algoritmo que fornece um resultado refinado, global e otimizado. O ASO suporta um
unico objetivo e multiplas restrigdes. Esta disponivel para paréametros continuos,
inclusive aqueles com valores fabricaveis. Ele ndo suporta o uso de relacionamentos
de parametros no dominio de otimizagao e esta disponivel apenas para um sistema de
Otimizacao Direta (ANSYS, 2024). O fluxo de trabalho do ASO é representado no
fluxograma da Figura 4.5. No contexto do software ANSYS, o ASO se destaca por sua
capacidade de lidar com problemas complexos e multidimensionais, adaptando-se as
caracteristicas do espaco de projeto e convergindo para solu¢des de alta qualidade.

A etapa inicial envolve a definicdo clara do problema de otimizagao,

identificando a funcao objetivo a ser otimizado e as variaveis de design (parametros)
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que podem ser alteradas para alcancar esse objetivo. As varaveis podem ser
continuas ou discretas, com restrigdes especificas definidas para garantir a viabilidade
das solugdes. Apos a etapa inicial, € definido o tamanho da populacédo inicial pelo
método DOE OSF que € usado para a construgdo da Krigagem gerando uma
superficie de resposta. O MISQP é executado na superficie de resposta para
encontrar potenciais candidatos.

Todos os candidatos obtidos s&o validados ou ndo, com base no preditor de
erros de Krigagem. Os critérios de parada s&o definidos no inicio do projeto,
geralmente se limita ao numero maximo de avaliagbes ou a tolerancia de
convergéncia da fungao objetivo. Apds checar os critérios de parada, o ponto
candidato é verificado para ver se um refinamento adicional da superficie de Krigagem
altera a selecao deste ponto. Um candidato é considerado aceitavel se ndo houver
pontos, de acordo com esta previsdo de erro, que o coloquem em duvida. Se a
qualidade do candidato nao for questionada, os limites do dominio s&o reduzidos.
Caso contrario, o candidato é calculado como ponto de verificagao.

Quando um novo ponto de verificagao € calculado, ele é inserido na superficie
de resposta da Krigagem atual como um ponto de refinamento e o processo MISQP é
reiniciado. Quando os candidatos sao validados, novos limites de dominio devem ser
calculados. Se todos os candidatos estiverem na mesma zona, os limites sdo
reduzidos, centrados nos candidatos. Caso contrario, os limites sdo reduzidos como
uma caixa inclusiva de todos os candidatos. A cada reducdo de dominio, um novo
OSF é gerado (conservando os pontos de projeto entre os novos limites) e uma nova
superficie de resposta de Krigagem é gerada com base neste novo OSF.

Quando um novo OSF é gerado apds uma redugéo de dominio, o OSF reduzido
tem o mesmo numero de divisdes que o original e mantém os pontos de projeto
existentes dentro dos novos limites. Novos pontos de projeto sao adicionados até que
haja um ponto em cada divisdo do dominio reduzido. O processo de otimizagao ASO
€ repetido até que um critério de convergéncia seja atendido. Critérios comuns
incluem atingir o numero maximo de iteragdes, obter a mudanga minima na fungao

objetivo ou alcangar um nivel predefinido de estabilidade na populagéo.
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Figura 4.5 — Fluxo de trabalho ASO.

PARAMETROS

N° DE AVALIAGCOES =
N° DE PONTOS INICIAIS OSF

N° DE AVALIACOES =+X;
0 < X < N° DE PONTOS INICIAIS OSF -1

N° DE AVALIAGOES =+1

NUMERO DE REDUCOES DE DOMINIO =+1;
% RED. DOMINIO = (LS1-LI1)*100/(LS0-LI0)

SIM

NAO CONVERGIDO

NAO

NAO
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Fonte: adaptado de ANSYS (2024).
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5 METODOLOGIA

Este capitulo busca descrever como foi conduzido o presente trabalho. E
abordado as caracteristicas geométricas e mecanicas do modelo de analise, bem
como das propostas geométricas de redugado de concentragao de tensdo. O capitulo
traz referéncias do método utilizado ja abordado anteriormente e o passo-a-passo da

analise que gerou os resultados que serao discutidos no capitulo 6.

5.1 Tipo de Otimizagao Estrutural

A otimizagao estrutural implementada no presente estudo se enquadra na
categoria de otimizagdo paramétrica, na qual se caracteriza pela busca dos valores
otimos para parametros predefinidos, mantendo a geometria base da estrutura
inalterada. A analise considerou uma chapa fina submetida a um estado plano de
tensdes, com um furo central preexistente e dimensdes fixas. O objetivo principal foi
minimizar a concentragao de tensdes, através da introducéo de furos de alivio.

A metodologia empregada consistiu em utilizar um software de elementos
finitos para simular o comportamento da chapa sob diferentes combinagdes de valores
para os parametros. Restricbes foram impostas aos valores dos parametros, a fim de
garantir a viabilidade da solugéo. O software, através de algoritmos de otimizagéo,
iterativamente avaliou o desempenho da estrutura para cada combinacdo de
parametros, buscando aquela que minimizasse a tensdo maxima na regidao do furo
central.

E importante salientar que a otimizagdo de forma, que envolve a modificagdo
da geometria da estrutura, ndo foi utilizada neste estudo. A escolha pela otimizagéo
paramétrica se justifica pela necessidade de manter a forma basica da chapa,
incluindo o furo central, inalterada. A otimizacdo de forma, que envolveria a
modificagdo da geometria da chapa, ndo se adequava aos requisitos do problema em

questao.
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5.2 Configuragao inicial

Na configuragao da placa sem o uso de formas de alivio foi considerado como
parametros iniciais o didmetro do furo central (D), a altura da placa (W), o comprimento
da placa (C) e sua espessura (h). Buscou-se adotar uma distancia entre o furo central
e a borda da placa suficiente para garantir a distribui¢do uniforme de tensao, conforme
o Principio de Saint-Venant, em que essa distancia €, no minimo, igual a maior
dimensé&o da seg¢ao transversal carregada.

No mais, para garantir a afericao do critério de falha utilizado, foi modelado uma
analise preliminar, com aspecto de malha e condigbes de contorno que serao
discutidos posteriormente, mantendo W, D e h constantes enquanto se usava
diferentes valores de C. A Figura 5.1 mostra o valor das dimensdes usadas nesse

estudo apos a analise preliminar, todos em milimetros.

Figura 5.1 — Configuragao Inicial.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.3 Configuragdes de alivio

Existem varios tipos de formas de alivio geométricas que podem ser aplicadas
para a redugao de concentragao de tensdo. Diante da gama de possibilidades, no
presente estudo de caso foram levantadas as formas de alivio para uma placa plana
sujeita a tracao presentes na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Configuragdes geométricas de alivio usadas.

Configuracao Inicial Configuracéo de Alivio Caso

OO0

Furo Circular

Dois Furos
O O O Q O Cirlculz;jres
COOCH (| rwoow
e O s Furo Eliptico

Furo Triangular

el

SN T e e WIr e e WA e WS a
Ul T NN

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.4 Reducao do problema

Para a realizacao da analise numérica a placa foi modelada parcialmente sendo
necessario apenas Y4 do modelo (Figura 5.2). Para isso, foram aplicadas condigbes
de simetria nas linhas horizontais e verticais da redu¢cao do problema como mostra a
Figura 5.3. A mesma figura indica a localizacdo da pressdo que também & simétrica
em relagdo ao eixo horizontal de simetria. Essa abordagem reduz a quantidade de
elementos e nds necessarios para realizar o estudo diminuindo, assim, o esforgo
computacional e, consequentemente, o tempo de processamento, sem alterar os
resultados.

Além disso, como o problema pode ser aproximado para o estado plano de
tensbes, foi desconsiderado a espessura da placa limitando a analise a duas

dimensdes. Assim, com base nas formas de alivio apresentadas na Tabela 5.1,
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modelou-se cada forma de alivio em simetria utilizando as proprias ferramentas

disponiveis no software Ansys WorkBench.

Figura 5.2 — Reducgao de problema.

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura 5.3 — Linhas de simetria.

Simetria
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.5 Condicoes de contorno

Pressao

Na corrente analise as condigdes de contorno definem as restrigdes que limitam

a deformacao e o deslocamento da placa nas bordas, influenciando diretamente a

distribuicao de tensdes no interior do material. Similar aos ensaios de tracao, a forca

aplicada na placa no ponto de aplicacao, indicada na Figura 5.3, é uniformemente

distribuida ao longo de sua segéao transversal, considerando a redugao do problema,

levando a um estado de tensao uniforme (tragcao pura). Além disso, as bordas da placa

sao fixas na diregao perpendicular a superficie (simulando os mordentes rigidos das

maquinas de tracdo). O acgo estrutural foi o material empregado em todas as

modelagens, admitindo suas propriedades constantes, tais como mddulo de

elasticidade do material (E = 210 GPa) e o coeficiente de Poison (v = 0,3).



74

5.6 Funcao objetivo

Afuncao objetivo é baseada na equacéao 2.18 que define o problema. De acordo
com essa equagao a redugao da tensdao maxima da placa reflete na redugédo do
coeficiente de concentracdo de tensdo. Assim, a fungdo objetivo é a reducdo da
tensdo maxima de von Misses (equagéo 2.16) na qual apresenta boa correlagdo com
resultados experimentais de escoamento em diversos tipos de ensaios mecanicos.
Para facilitar a visualizacéo grafica dos resultados, a tensdo nominal calculada pelas
equacodes de resisténcia dos materiais tem valor de 1Mpa em todos os casos. Dessa
forma, foi manipulado a for¢a de tragdo para que a maxima tensao de von Misses seja

equivalente ao fator de concentragao de tensao.

5.7 Discretizagao da malha

Admitindo o estado plano de tensdes, foi usado o elemento PLANE183 (Figura
5.4) que € um elemento finito de alto desempenho projetado para a analise
bidimensional sob diversas condigdes de carregamento e restricbes. Sua natureza
quadratica proporciona resultados altamente precisos (mesmo com malhas
relativamente grosseiras) e pode lidar com geometrias complexas, incluindo furos. O
elemento finito PLANE183 € um elemento quadratico quadrangular 2-D de oito nos
(configuragdo completa) ou seis nds (configuragado reduzida) e com dois graus de
liberdade em cada né. A presente analise se restringiu a utilizacdo da configuragao
completa do elemento (alta ordem), se adaptando bem a tensao plana e as geometrias
retangulares utilizadas neste estudo.

Para definicdo do tamanho do elemento finito foi executado um estudo de
convergéncia da malha equilibrando a precisdo e os recursos de computacao.
Primeiramente foi criado uma malha 2D usando o menor numero razoavel de
elementos. Na borda do furo foi empregado uma densidade maior de elementos
através da ferramenta Edge Sizing com o objetivo de registrar de maneira mais fiel o
efeito da mudancga de tensao e da concentragdo de tenséo. Procurou-se adotar uma
transicdo suave usando ferramentas avancadas de malha para evitar erros de

discretizagao.
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Figura 5.4 — Elemento PLANE183.

Y,v

— = X,Ru

Fonte: ANSYS (2024).
5.8 Verificagao numérica

Foi feita uma comparacdo dos coeficientes de concentragdo de tensédo
encontrado em abacos presentes na literatura com a analise numérica desse estudo
para validar o modelo adotado e aferir os erros relativos. Assim, foi utilizado o método
de pesquisa baseado em um estudo de caso de estrutura comparativa, no qual se
restringiu o universo do problema para a situagdo de concentragdo de tensdo em
chapas com furos centrados. Foi utilizado, como paradmetro de comparagdo, o0s
abacos de concentragdao de tensao apresentados nos livros de Hibbeler (2010) e
Norton (2013) e as equacgdes de Young e Budynas (2002), Heywood (1952) e Howland
(1930). Para fins de comparagdo com o valor tedrico da literatura definiu-se o erro
como:

Ktte(’)rico

erro=1— W (51)

Para determinar os valores intermediarios, foi realizado um processo de ajuste

de curva (curve fitting) utilizando o software Excel. Empregou-se o método dos
minimos quadrados para ajustar um polinbmio de grau 4 aos dados obtidos pelo MEF,
gerando uma expressdo que representa qualquer valor de K/EM dentro do intervalo

estudado. A expresséo resultante do MEF pode ser descrita da seguinte forma:

4 b3 b2

ke =a(2) +a(l) +a) +a) 52
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O coeficiente de determinacao (R?) também foi encontrado. Ele € uma medida
estatistica que indica a proporgao da variancia nos dados que € explicada pelo modelo
de ajuste. Em outras palavras, ele mede o quao bem o modelo se ajusta aos dados

observados. Interpretagdo do R*:

e R?=1:Indica um ajuste perfeito. Todos os pontos dos dados estdo exatamente
sobre a curva do modelo, e toda a variancia nos dados € explicada pelo modelo;

e R2?=0: Indica que o modelo ndo explica nenhuma variagdo nos dados. A curva
do modelo n&o se ajusta aos dados e ndo é melhor do que uma linha horizontal
tracada na média dos dados;

e 0 <R2%<1:Indica que o modelo explica parte da variagdo nos dados, mas nao

toda. Quanto mais préximo de 1, melhor € o ajuste do modelo aos dados.

5.9 Metodologia de otimizagao

A metodologia adotada para solugao do problema baseou-se na aplicagéo do
método de otimizagdo direta Adaptive Single-Objective do software ANSYS
Workbench (apresentado no capitulo anterior) que é baseado em gradiente onde
emprega refinamento inteligente automatico para fornecer o 6timo global. A finalidade
aqui é determinar candidatos estaveis para as variaveis definidas na sessao 5.10 onde
¢ satisfeito a fungao objetivo.

A figura 5.5 mostra o esquema geral do projeto. Primeiro foi definido, para uma
Analise Estrutural Estatica, as geometrias de cada caso, levando em consideragao a
reducdo do problema. Nesta etapa foi utilizado o médulo integrado Design Modeler
(Figura 5.6a). Em cada analise é aplicado as condigdes de contorno citadas
anteriormente e feito um estudo de convergéncia da malha, no médulo integrado
Mechanical, definindo o tamanho do elemento finito na borda do furo e taxa de
crescimento e, entdo, gerando a malha ideal (Figura 5.6b). Este processo é repetido

em cada redugao de dominio.



Figura 5.5 — Fluxo do Projeto.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura 5.6 — (a) Modelo CAD no Design Modeler. (b) Malha convergida no
Mechanical.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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A figura 5.7 demonstra algumas das variaveis (com seus limites) e funcéo
objetivo usadas, bem como as propriedades da otimizagdo ASO para um caso. Em
todas as analises é usado o numero minimo exigido de amostras geradas para a
Krigagem inicial e de cada redug&o de dominio. Quanto maior o conjunto de amostras,
maiores as chances de encontrar bons pontos verificados. No entanto, muitos pontos

podem resultar em uma divergéncia na Krigagem.

Figura 5.7 — (a) Parametros de otimizacdo. (b) Propriedades de otimizagao.

A B c D A B
1 = InputPara 1 Property Value
2 Name Lower Bound Upper Bound 2 =
3 P1-D1{mm) | 0,001 40 Preserve Design
Points After DX v
4 P2-D2(mm) | 0,001 20 E bl
5 P3 -5 (mm) 5 0 Retain Data for
6 P4 -H (mm) 0,001 20 4 Each Preserved
Design Point
7 P5 - L (mm}) 40,001 155

Table of Schematic B2: Optimization B Failed Desig

Number of Retries | 0

L
[
A B C D E
7 ENs a
1 PR Objective 3 Method Selection Marual =~
2 Type Target | Tolerance g Method Name Adaptive Single-Ohjective =
3 Minimize P& | P& - o=Kt Minimize ;I 0 Estimated Mumber

of Design Points AL

11 Tolerance Settings

Number of Initial

Samples e

Maximum Mumber

of Evaluations 400

Convergence

Tolerance 106

14

Maximum Mumber

= of Candidates

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Por causa do fluxo de trabalho desse método (no qual um novo conjunto de
amostra € gerado apo6s cada redugdo de dominio), aumentar o numero de amostras
nao melhora necessariamente a qualidade dos resultados e aumenta
significativamente o niumero de avaliagdes, aumentando, assim, o tempo de analise.

Dessa forma, o padrdo adotado para a amostragem é:

(Ne +1) * (N + 2)

5 (5.3)

Amostragem =

Onde N, é o numero de parametros de entrada.
Adiscrepancia do OSF é determinada pelo numero de ciclos de otimizagcao que
o algoritmo precisa. A otimizag&o € essencialmente combinatoria, portanto, um grande

numero de ciclos torna o processo mais lento. No entanto, isso torna a discrepancia
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do OSF menor. O valor deve ser maior que 0. Para fins praticos, 10 ciclos geralmente
sao suficientes para até 20 variaveis. Assim, o padrao adotado é 10.

Outro fator que influi diretamente no processo de otimizagao e na qualidade do
resultado € o valor da tolerancia dos parametros de entrada e saida. Entao, visando
manter um padrdo e resultados adequados, porém sem prejudicar o tempo de
processamento, adotou-se um valor de 0,001, conforme demonstra a Figura 5.7. Esse
valor é aplicado tanto na fungao objetivo quanto nas variaveis de projeto.

Os critérios de parada adotados na otimizagao foram:

e Numero maximo de avaliagdes: numero maximo de pontos de projeto que o
algoritmo deve calcular. Se a convergéncia ocorrer antes que esse numero seja
alcangado, as avaliagdes param. Esse valor também fornece uma ideia do
tempo maximo possivel para executar a otimizagao. Foi definido como 400;

e Numero maximo de redugbes de dominio: numero maximo de redugdes de
dominio para variagao de entrada. O padrao é 20;

e Porcentagem de redugdes de dominio: tamanho minimo do dominio atual de
acordo com o dominio inicial. Por exemplo, com uma entrada variando entre 0
e 100, o tamanho do dominio € igual a 100. A porcentagem de reducao do
dominio & 1%, entdo o tamanho do dominio de trabalho atual ndo pode ser
menor que 1 (como uma entrada variando entre 5 e 6). O padrao ¢ 0,1;

e Tolerancia de convergéncia: diferengca minima permitida entre os valores de
dois candidatos sucessivos. Se a diferenga entre dois candidatos sucessivos
for menor que o valor da Tolerancia de Convergéncia multiplicado pela variagao
maxima do parametro, o algoritmo é interrompido. Um valor menor indica mais
iteracdes de convergéncia e uma solugao mais precisa (porém mais lenta). Um
valor maior indica menos iteragcbes de convergéncia e uma solugdo menos

precisa (porém mais rapida). O padrao usado no projeto é 1E-06.

Apos os calculos numéricos, foram obtidos os valores da fungdo objetivo e
construida a superficie de resposta entre as variaveis de projeto e a fungao obijetivo,
utilizando o método Kriging. Em seguida, o algoritmo de otimizagao MISQP foi utilizado
para encontrar os pontos candidatos sobre a superficie de resposta. Diferentes pontos
candidatos podem ser obtidos devido a busca simultanea a partir de diferentes pontos

iniciais.
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De acordo com a predi¢cao de erros via Kriging, se houver questionamentos
sobre os dados dos pontos candidatos, sera feita uma nova rodada de calculo
numeérico para verificagdo. A partir dai, a superficie de resposta Kriging sera
reconstruida com os pontos adicionais, e o MISQP sera reiniciado na busca pela
otimizacao até que todos os pontos de verificagdo estejam validados. Posteriormente,
0 espaco de otimizagao sera reduzido de acordo com os pontos candidatos. Se os
pontos candidatos estiverem no mesmo local, as fronteiras das variaveis de projeto
serdo reduzidas tendo estes pontos como centro. Caso contrario, a fronteira que
contém os pontos candidatos é usada como limite de redugao.

Apos cada redugado do espago de otimizagdo, novos pontos amostrais séo
gerados via Optimal Space-Filling para o novo espacgo, e os calculos numeéricos
correspondentes sao realizados para obtencédo dos valores de saida e geracdo de
uma nova superficie de resposta Kriging. O processo de otimizagdo se encerra

quando um dos critérios de parada, que foram definidos, é atingido.

5.10 Variaveis de projeto

Nesta secédo foram definidos os parametros e dominios para cada caso que
variam de acordo com o numero e formato da geometria de alivio. Em todos é imposta
uma restricdo minima de 5 mm entre o furo central e a geometria de alivio, entre as
geometrias de alivio (se houver mais de uma) e entre a geometria de alivio e a borda
externa da placa afim de possibilitar a realidade de fabricagdao, embora neste trabalho
nao seja levado em conta uma analise experimental do mesmo.

Como o método ASO nao permite o uso de relagbes entre parametros na
otimizacao, a estratégia adotada foi garantir que o limite superior de cada parametro
respeitasse a restricdo de 5 mm. Dessa forma, a busca pelo 6timo global foi realizada
em uma area maior, explorando um espaco de solu¢cdes mais amplo e aumentando a
chance de encontrar a melhor configuracdo possivel, mesmo sem considerar as
relagdes entre os parametros.

Uma restricdo fundamental imposta ao problema de otimizagao foi a limitagao
do didmetro do furo de alivio, ou sua altura, em relagdo ao didametro central da chapa.
Estabeleceu-se que o didmetro, ou altura, da geometria de alivio nunca poderia
exceder o diametro do furo central, garantindo assim a integridade estrutural da peca

e evitando o enfraquecimento da regiao central. A imposi¢cao dessa restri¢cao justifica-
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se pela necessidade de preservar a resisténcia da chapa, uma vez que um furo de
alivio excessivamente grande poderia comprometer a capacidade da estrutura de
suportar as cargas aplicadas, aumentando o risco de falha. A restricdo foi
implementada no modelo matematico do problema de otimizagdo como uma
desigualdade, assegurando que o algoritmo de otimizagdo buscasse solugdes que

respeitassem essa condigao.

5.10.1Um furo de alivio

Para o caso de um furo circular de alivio as variaveis foram o didmetro do furo
D e o comprimento da parede S, Figura 5.8. Considerando que o didmetro da
geometria de alivio nunca deve exceder o didmetro central e escrevendo o problema

padrao de otimizagao para esse caso tem-se:

Funcgio Objetivo: f(x) = Opmay
0<D< 40} (5.4)

DominiO:{SSSSBS

Figura 5.8 — Um furo de alivio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.10.2Dois furos de alivio

Semelhante ao caso anterior, no caso de dois furos circulares de alivio as
variaveis de projeto foram os didametros D, e D, e os comprimentos das paredes
correspondentes S; e S,, Figura 5.9. Assim, escrevendo o problema padrdo de

otimizagao tém-se:
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Funcgio Objetivo: f(x) = Opax

0<D; <40
.. Jo<D, <40 (5.5)
Dominio: 5<S, <475
5<5, <475
Figura 5.9 — Dois furos de alivio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.10.3Furo oval de alivio

Ja para o caso do furo oval os parametros adotados foram o didmetro das
bordas D, a distancia entre centros L e a parede S, Figura 5.10. Escrevendo o
problema padrao de otimizag¢ao para o caso com furo oval tem-se:

Fungdo Objetivo: f(x) = Omax
0<DE< 40} (5.6)

Dominio: {0 <L <95
5<5<40

Figura 5.10 — Furo oval de alivio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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5.10.4Furo eliptico de alivio

As variaveis de projeto usadas na geometria de alivio com um furo eliptico
foram as dimensdes da elipse A e B e a dimensé&o da parede S, Figura 5.11. Nota-se
que o valor de B ¢é estipulado de tal forma que a altura da elipse néo ultrapasse o
tamanho do furo central. Dessa forma, escrevendo o problema padrao de otimizagao

para o caso com furo eliptico:

Funcgdo Objetivo: f(X) = Opax
0<A<60
Dominio: {O <B< 20}
5<5<40

(5.7)

Figura 5.11 — Furo eliptico de alivio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

5.10.5Furo triangular de alivio

Para o caso de furo triangular foram utilizadas como variaveis os didametros das
bordas D, e D,, a distancia entre centros L, a altura H e o comprimento de parede S,
Figura 5.12. Assim como todos os casos € adotada uma restrigdo minima de 5 mm
entre o furo central e o elemento de alivio. Porém, neste caso, devido a complexidade
de variaveis e o método nao disponibilizar relacionamento de parametros, a altura da
geometria de alivio pode exceder o diametro do furo central em alguns pontos de
otimizagao, porém sem comprometer a estrutura. Escrevendo o problema padrao de

otimizacao para o caso com furo triangular:



Fungdo Objetivo: f(x) = Omax
0<D; <40
0<D, <40

Dominio:{ 40 < L < 155
0<H<?20
5<55<20

Figura 5.12 — Furo triangular de alivio.
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Fonte: Autoria propria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na otimizagdo. O
objetivo é analisar a influéncia dos parametros geométricos dos furos adicionais na
reducao da concentracdo de tensdes na regido do furo central, visando identificar as
configuragcbes que maximizam a resisténcia da estrutura. Os resultados sao
apresentados em forma de tabelas, graficos e figuras, comparando diferentes casos
de estudo e validando as solugdes encontradas através de analises adicionais. A
discussdo dos resultados visa interpretar o significado fisico dos valores obtidos,
relaciona-los com os objetivos da pesquisa e a literatura relevante, e identificar as

principais conclusdes e contribui¢ées do estudo.

6.1 Comprimento da placa sem alivio

Conforme secao 5.2, foi modelado uma analise preliminar, com aspecto de
malha e condi¢des de contorno que foram discutidos anteriormente, mantendo W, D
e h constantes enquanto se variava C. O objetivo foi projetar a chapa de forma que os
efeitos da concentracado de tensdes, previstos por Saint-Venant, sejam minimizados
ou controlados. Se a chapa for muito curta em relagdo ao diametro do furo central, a
proximidade da borda da chapa com o furo pode influenciar significativamente a
distribuicdo de tensdes na regido do furo. Isso ocorre porque a borda da chapa age
como um ponto de restricdo, alterando o fluxo natural das tensbes que se
concentrariam no furo.

O grafico da Figura 6.1 mostra a difusdo da maxima tensdo de von Misses a
medida que a placa cresce longitudinalmente tendendo a constancia. Dessa forma, foi
usado um comprimento de 400 mm correspondente a 4 vezes a altura da placa onde
ja ndo se nota mais a influéncia do principio de Saint-Venant.

Ja a Figura 6.2 mostra o nivel superior de tensado na borda do furo decorrente
da concentragao de tensdo decaindo ao valor médio de tensdo nominal a medida que
se afasta da regido de descontinuidade e se aproxima da regido de carregamento
verificando, assim, o principio. A partir dessa analise preliminar, definiu-se a geometria
base para os estudos de otimizagéo, buscando as configura¢des de furos adicionais

gue maximizassem a redug¢ao da concentracao de tensbes na regido do furo central.
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Figura 6.1 —Tensao de von Mises em fungado do comprimento da configuragao inicial.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura 6.2 — Gradiente de tensdo ao longo do comprimento da configuracao inicial.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

6.2 Discretizagdao da malha

O grafico da Figura 6.3 mostra o resultado de convergéncia para a placa sem
0 uso de geometria de alivio onde se utilizou a ferramenta de convergéncia do Ansys

Mechanical com um passo de refinamento de 2 e um limite de convergéncia de 0,01%.
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Assim, a malha foi sucessivamente refinada até que as diferenga entre o valor da
tensdo maxima no ponto de interesse fosse menor do que 0.01% entre a ultima e a
anterior. Com base nos resultados obtidos, apds 7 refinamentos de malha, foi definido
que o tamanho maximo do elemento global a ser utilizado seria de 12,5 mm sendo
que a borda do furo seria refinada com elementos de até 0,1 mm para captar o

gradiente de tensao no objeto principal de estudo que € o concentrador de tensao.

Figura 6.3 — Convergéncia de malha da configuragdo inicial.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A taxa de crescimento na transicdo de malha € de 1,1. Essa razdo permite um
refinamento gradual da malha. Isso ajuda a evitar mudancgas abruptas na rigidez dos
elementos, reduzindo a probabilidade de erros numéricos e instabilidades na solucgao.
No mais, uma transigcao suave entre elementos de diferentes tamanhos contribuiu para
uma convergéncia mais rapida e estavel da solugao numérica a medida que contribuiu
para um melhor condicionamento da matriz de rigidez, facilitando a sua solugao
numeérica e reduzindo a probabilidade de erros numéricos. O aspecto de malha
otimizado em todas as formas de alivio pode ser visualizado na Tabela 6.1. O niumero
de elementos e de nos indicados na tabela ndo é constante, mas varia durante o

processo de otimizagdo, em fungdo da geometria do elemento de alivio.



Tabela 6.1 — Malha convergida em cada caso de alivio

c N oy A da Malh
aso Elementos Nés e
Sem Alivio 4.543 14.024

Um Furo 10.613 | 32.692

Circular
Dois Furos 15560 | 47.865

Circulares

Furo Oval 16.667 51.254

Furo Eliptico 15.239 46.876

Furo

: 20.635 63.438
Triangular

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que o elemento finito usado € predominantemente PLANE 183,
porém o programa utilizou de alguns elementos SURF 153, que € um elemento
bidimensional de trés nds e dois graus de liberdade por n6. A quantidade desses
elementos é relativamente baixa comparado ao PLANE 183 (cerca de 0,04% em
média). Assim, a presenca de elementos SURF153 nao indica necessariamente um
erro na geragao da malha. O SURF153 pode ser usado como um elemento de
transicédo entre regides com diferentes densidades de malha. Desta forma, como se

refinou a malha em torno do furo central para capturar melhor a concentracao de
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tensdes, o ANSYS inseriu elementos SURF153 para conectar a malha mais fina
(préoximo ao furo) com a malha mais grossa (no restante da placa). Essa transigao

gradual ajuda a evitar erros numeéricos e garantir a continuidade da solugéo.

6.3 Verificagao numérica

Assim, baseando-se na configuragao inicial do problema e utilizando-se os
elementos de malha descrito anteriormente, fez-se um levantamento dos fatores de
concentracédo de tensao para cada relagao de diametro e altura, Tabela 6.2. Amesma
tabela também mostra o numero de ndés e de elementos bem como o valor da
qualidade métrica da malha (valor médio Element Qualit) e seu desvio padréo. Por
fim, os valores foram comparados com os dados presentes na literatura representado
no grafico da Figura 6.4.

Percebeu-se que ha uma divergéncia significativa quando comparados os
resultados do MEF com o abaco apresentado por Hibbeler (2010). Em contrapartida,
os abacos confeccionados com base nas equacgdes apresentadas por Young e
Budynas (2002), Norton (2013) e Howland (1930) apresentam resultados mais
proximos dos obtidos pelo MEF. Dessa forma, com base na relagdo de diametro do
furo e da altura da placa, determinou-se os erros conforme Tabela 6.3. Para o presente

estudo o erro minimo calculado é de 0,39% e o maximo é de 8,24%.

Tabela 6.2 — Levantamento dos fatores de K;.

D/W F[Nlomea[Mpal omsc [Mpa] = K; | N° NO6s N° ElementosQualidadeDesvio Padréo
0,1 |900 1 2,73 4648 1487 0,94 0,05
0,2 (800 1 2,52 7505 2420 0,95 0,05
0,3 (700 1 2,36 10441 3376 0,96 0,05
0,4 600 1 2,25 14024 4543 0,95 0,05
0,5 |500 1 2,17 16161 5234 0,95 0,05
0,6 1400 1 2,13 18487 5990 0,95 0,05
0,7 [300 1 2,10 20558 6651 0,96 0,04
0,8 200 1 2,07 23606 7651 0,95 0,05
0,9 [100 1 2,04 25285 8188 0,95 0,05

Fonte: elaborado pelo autor (2024).



Figura 6.4 — Grafico de comparacao entre os resultados.
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Tabela 6.3 — Comparagao dos resultados de K/t com a literatura.
MEF x Young MEF x MEF x MEF x
e el e Budynas Hibbeler Howland Heywood
0,1 1,20% 0,36% -1,56% 0,00% 0,10%
0,2 0,80% 0,55% -4,84% 0,11% 0,39%
0,3 -0,23% 0,55% -7,01% 0,19% 0,81%
0,4 -0,62% 0,56% -8,24% 0,39% 1,45%
0,5 0,23% 0,70% -8,47% 0,78% 2,29%
0,6 1,93% 0,86% -7,51% 1,20% 3,07%
0,7 - 0,89% -6,76% 1,42% 3,41%
0,8 - 0,73% -5,91% 1,30% 3,08%
0,9 - 0,46% -5,04% 0,88% 2,03%

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Conforme os resultados MEF, foi aplicado o Curve Fitting gerando um polinémio
de grau 4 (equacéao 6.1). O coeficiente de determinagdo do modelo igual a 1 indica
que a curva do modelo se alinha perfeitamente com os dados observados, explicando

completamente a variagao presente neles.

KFEM — 03834<D)4 08786<D)3+ 32843(D>2 30343(D) + 3,0038 (6.1)
t - ) W ) W ) W ) W ) )
Rz =1 (6.2)

6.4 Reducgao da concentragao de tensao

As tabelas dos apéndices A a E mostram todos os dados relevantes para cada
caso de otimizacao e os resultados obtidos. Os apéndices também trazem os graficos
de convergéncia da fungéo objetivo e de cada parametro empregado representando
as reducdes de dominio e o decorrer do processo. A analise detalhada dos resultados,
apresentada nas tabelas e graficos dos Apéndices, permite identificar as relagbes
entre os parametros de projeto e a redugao da concentragao de tensao.

Em todas as analises foi convergido a fungao objetivo sendo que o critério de
parada alcangado foi a tolerancia de convergéncia que é o ideal para alcangar os
resultados esperados. Logo, nenhuma analise atingiu o numero maximo de iteragdes
ou de reducgdes de dominio, indicando a eficiéncia do algoritmo ASO na busca pelo
6timo global.

A auséncia de falhas na otimizacdo das reducdes de dominio demonstra a
sinergia entre as técnicas de DOE OSF, Kriging e MISQP, que compdem o algoritmo
ASO. A combinacao dessas técnicas permitiu explorar o espago de projeto de forma
eficiente, identificando as regides mais promissoras e reduzindo o dominio de busca
de forma inteligente. Assim, A andlise dos resultados demonstra que o método ASO
se mostrou eficaz na otimizagcao de problemas com multiplas variaveis e restrigdes,
convergindo para solugdes 6timas em um numero razoavel de iteragoes.

Observou-se que o numero de iteragées necessarias para a convergéncia da
solugao é proporcional ao numero de variaveis de projeto e, consequentemente, ao
numero de amostras iniciais seguindo o critério pré-estabelecido. Essa relacdo indica
que a complexidade do problema influencia diretamente o esforco computacional

necessario para encontrar a solugdo 6tima. No entanto, o numero de reducgdes de
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dominio ndo apresentou um padrao claro. Com excegao do ultimo caso, o algoritmo
ASO realizou um numero similar de redugdes de dominio, sugerindo que a topologia
do espago de projeto e a distribuicdo das amostras iniciais podem influenciar a
estratégia de redugédo de dominio adotada pelo algoritmo.

A Tabela 6.4 contém uma sintese dos resultados com as configuragdes dos
pontos de projetos finais, o estado plano de tensées de von Misses e a redugao das
concentragbes de tensdo. O valor maximo de tensdo nao ultrapassa o limite de
escoamento do material, visto que as tensdes nominais sdo baixas e o interesse do
estudo é apenas demonstrar as localizagbes das concentragbes de tensdo e a
reducao obtida pela geometria de alivio.

Como ja era esperado, os picos de tensdo ocorrem nas bordas das
descontinuidades geométricas. Percebe-se que em todos os casos o comprimento da
parede entre o furo central e a geometria de alivio tendem ao valor minimo de
restricdo, enquanto o didmetro (ou altura) do furo de alivio possui um valor proximo
ao furo central, incluindo o ultimo caso em que as restricdes permitiam um furo maior,
porém a altura do furo otimizado se mostrou menor que o furo central da chapa,
seguindo a mesma logica que o restante dos casos. Isso ocorre devido a suavizagao
de linhas de tensédo, tornando sua trajetéria mais suave e uniforme. Dessa forma,
como era previsto, o caso de alivio envolvendo um furo triangular tem a maior redugao

da tenséo, chegando a 38%.



Tabela 6.4 — Resultados de otimizagao.
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Caso KFEM | Redugdo Parametros Estado de Tensfes de Von Misses
mm) (MPa)
D | 35,312
UmFuro |, 200 1 2106
Circular
S 5
D, | 37,618
Dois D, | 28,867
Furos 1,705 24%
Circulares Sy | 7,34
S, |17,973
D | 33,397
Furo Oval | 1,628 28% S 5,48
L | 74,536
A 60
FUro |1 41| 34% | B | 19,949
Eliptico
D, | 33,647
. D, | 15,748
Furo i 401| 38% | s | 7.329
Triangular
H | 1,854
L | 154,42

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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7 CONCLUSAO

O presente estudo investigou a otimizagado da geometria de placas no estado
plano de tensdo com furos centrais submetidas a tragcdo, visando a redugdo da
concentracédo de tensdes. A metodologia empregou o Método dos Elementos Finitos
em conjunto com o algoritmo de otimizagdo Adaptive Single-Objective. A utilizagdo de
malhas adequadas e a escolha de modelos tedricos consistentes foram fundamentais
para a obtengao de solugdes precisas e representativas do comportamento real da
estrutura. Ao longo deste estudo, foram investigadas diferentes geometrias de furos
de alivio (circular, dois furos circulares, oval, eliptico e triangular) para determinar a
configuragédo que proporcionasse a maior redugao na concentragéo de tensoes.

Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do MEF na analise da
distribuicdo de tensdes e a capacidade do algoritmo ASO em encontrar solugdes
otimas, convergindo em um numero razoavel de iteragdes, mesmo em problemas com
multiplas variaveis e restricoes. A auséncia de falhas e a otimizagao das redugdes de
dominio evidenciaram a sinergia entre as técnicas DOE OSF, Kriging e MISQP,
permitindo a exploracao eficiente do espaco de projeto e a identificacdo das regides
mais promissoras, identificando geometrias de alivio que promovem a suavizagao das
linhas de tenséo e, consequentemente, a redugao dos picos de tensio.

Os principais resultados obtidos demonstram que a inclusao de furos de alivio
€ uma técnica eficaz para reduzir a concentragcao de tensdes em placas submetidas a
tracdo uniaxial. Em particular, a geometria do furo triangular mostrou-se a mais
eficiente, resultando em uma reducao de 38% na tensao maxima ao redor do furo
central corroborando a hipétese inicial de que essa geometria seria mais eficiente.
Este achado é significativo, pois evidencia a importancia de considerar diferentes
configuracbes geométricas na otimizagdo estrutural, com vistas a minimizar pontos
criticos de concentracao de tensao.

A analise da relacdo entre a granulometria da malha e a precisao da solugao
confirmou a importancia de um refinamento adequado para capturar as nuances da
distribuicao de tensdes, especialmente em regides com alta concentragdo, mostrando
como o aumento do numero de elementos e o refinamento da malha na regido do furo
central levam a uma redugao significativa do erro de aproximagdo geométrica. A

utilizagado predominante do elemento PLANE183, com o auxilio de alguns elementos
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SURF153 para transicdo de malha, mostrou-se adequada para a modelagem do
problema, resultando em malhas de alta qualidade.

A comparagédo dos resultados do MEF com os dados da literatura revelou
divergéncias significativas em relacdo ao abaco de Hibbeler (2010). Em contrapartida,
os abacos baseados nas equagdes de Young e Budynas (2002), Norton (2013) e
Howland (1930) apresentaram resultados mais proximos aos obtidos pelo MEF, com
erros variando entre 0,39% e 8,24%. Este estudo demonstra a importancia da
verificagdo numérica e da comparagdo com dados da literatura para garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos.

O objetivo geral foi plenamente atingido, conforme demonstrado pela aplicagao
bem-sucedida do MEF e do algoritmo ASO para identificar as configuracdes
geométricas 6timas de furos de alivio que resultaram em uma redugao significativa
das tensbes maximas na placa. Em suma, este trabalho atingiu todos os objetivos
propostos, avangando o conhecimento sobre a otimizagdo paramétrica de alivio de
tensées e fornecendo uma metodologia pratica e validada para a engenharia
mecanica.

Portanto, o estudo deste caso simples de concentracdo de tensao é
fundamental para a compreensado de fendmenos mais complexos em engenharia e
design de produtos. Ao analisar a distribuicdo das tensdes ao redor de um furo central
em uma placa, obtemos insights valiosos que podem ser extrapolados para estruturas
mais complexas. Este conhecimento é essencial para validar modelos tedricos,
aprimorar simulagdées numéricas e otimizar o design de componentes estruturais. Com
uma melhor compreensao da distribuicdo de tensdes, engenheiros podem
desenvolver solu¢gdes mais eficientes e seguras, aplicaveis a uma ampla gama de
contextos industriais, desde a fabricacdo de pegas mecanicas até a construcido de

grandes estruturas.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar das significativas contribuicbes deste estudo, algumas limitagcbes
devem ser reconhecidas. Primeiramente, a pesquisa concentrou-se em um tipo
especifico de material, o que pode restringir a generalizagdo dos resultados para
outros materiais com diferentes propriedades mecanicas. Além disso, o estudo focou-
se exclusivamente em condi¢cdes de tracido uniaxial, ndo abordando outras condi¢cdes
de carregamento, como flexdo, tor¢cdo ou compressdo, que podem revelar
comportamentos estruturais distintos e, possivelmente, influenciar a eficacia dos furos
de alivio de maneiras nao previstas neste estudo.

Ademais, a investigagao restringiu-se a algumas geometrias especificas de
furos de alivio, sugerindo que futuras pesquisas poderiam explorar uma maior
diversidade de configuracbes geométricas para potencialmente obter reducgdes
adicionais nas tensdes. Também, o estudo utilizou simulagbes numéricas para validar
os resultados, o que, embora seja uma abordagem poderosa, ainda precisa ser
complementada com validagbes experimentais para assegurar a precisdo e a
aplicabilidade pratica das conclusdes obtidas.

Portanto, a necessidade de estudos complementares para validar e expandir a
aplicabilidade da metodologia desenvolvida é evidente, abrindo um leque de
possibilidades para pesquisas futuras em diferentes contextos da engenharia.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros incluem:

1. Impacto da geometria inicial da placa: investigar como diferentes geometrias
iniciais da placa (por exemplo, formas nao circulares ou placas com bordas
irregulares) afetam a distribuicado de tensdes e a eficacia dos furos de alivio,

propondo configuragdes otimizadas para cada caso;

2. Exploragdo de novas geometrias de alivio: estudar o efeito de outras formas
geométricas de alivio, como furos elipticos com diferentes excentricidades e
entalhes em "U" ou "V", para identificar quais geometrias proporcionam
melhores reducdes de tensdes;

3. Interagdes entre multiplos furos: explorar a interagao entre multiplos furos de
alivio e suas configuragdes 6timas, investigando como a disposi¢ao e o numero

de furos influenciam a distribuicdo de tensdes;
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Variagao das condi¢cdes de contorno e carregamento: analisar a influéncia de
diferentes condi¢cbées de contorno (apoios, engastes) e tipos de carregamento
(flexado, tor¢cdo) na eficacia das geometrias de alivio, verificando a robustez da

metodologia em variadas situacdes de uso;

Estudo de efeitos térmicos: investigar como variagées de temperatura afetam
a distribuicdo de tensdes e a eficacia dos furos de alivio em placas sujeitas a
carregamentos térmicos, considerando a expansao e contragdo térmica dos

materiais;

Modelagem dinamica: avaliar o desempenho dos furos de alivio sob condigdes
dindmicas, como carregamentos ciclicos e impactos, para determinar a
resisténcia a fadiga e a durabilidade das placas com diferentes geometrias de

alivio;

Aplicacéo a outros materiais: estender a analise para outros materiais além do
aco, como aluminio, titanio e materiais compdsitos, considerando suas
propriedades especificas e comportamentos sob diferentes condi¢cdes de

carregamento;

Otimizacao de Forma e Topoldgica: aplicar técnicas de otimizacdo de Forma e
Topolégica, em conjunto com o MEF e o algoritmo ASO, para desenvolver
novas configuracdes geométricas que maximizem a resisténcia e minimizem o

peso da placa;

Validagdo experimental: realizar testes experimentais extensivos em
laboratério, utilizando métodos avangados de medigdo, como Extensometria e
Fotoelasticidade, para validar os resultados numéricos e ajustar os modelos de

simulagao conforme necessario;

10.0timizagdo Multiobjetivo: desenvolver uma abordagem de Otimizagao

Multiobjetivo que considere ndo apenas a redugédo de tensdes, mas também
outros critérios de desempenho, como peso, custo de fabricagdo e rigidez

estrutural;

11.Aplicagdes em estruturas complexas: aplicar a metodologia de otimizagao de

alivio de tensido a estruturas mais complexas e reais, como componentes
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aeronauticos, automotivos e biomecanicos, avaliando a viabilidade e os

beneficios em cenarios de aplicagao pratica;

12.Otimizagao de processos industriais: investigar a utilizacdo do método ASO na
otimizacdo de processos industriais, como fabricacdo, usinagem e

conformacgao, visando a melhoria da eficiéncia e da qualidade dos produtos;

13.0timizagao de sistemas energéticos: utilizar o método ASO para otimizar o
desempenho de sistemas energéticos, como turbinas edlicas, painéis solares
e sistemas de refrigeracéo, contribuindo para a redugédo do consumo de energia

e mitigagao dos impactos ambientais;

14.Utilizagdo de diferentes técnicas de modelagem numérica: investigar a
aplicacédo de outras técnicas de modelagem numérica, como o Método dos
Elementos de Contorno (MEC) e o Método dos Volumes Finitos (MVF), em
conjunto com o algoritmo ASO, para comparar e potencialmente aprimorar os

resultados obtidos.

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo ndo apenas validam a eficacia
das técnicas de alivio de tensdo investigadas, mas também destacam a importancia
continua da pesquisa e desenvolvimento em Engenharia Estrutural. A continuidade
das investigagdes nas dire¢des sugeridas podera ampliar ainda mais as aplicagdes e
a eficiéncia das técnicas de alivio de tensao, contribuindo para a evolugao e inovagao

no campo da Engenharia Estrutural.
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APENDICE A — UM FURO CIRCULAR DE ALIVIO

Tabela A.1 — Dados de otimizagao para o caso de um furo circular de alivio.

Dominio Otimizagao Status de Otimizagéao
Var. L'Ir:f'te LS"::e Tol. Nome do Método ASO Convergido Sim
o
D 0001 40 opo1 N°deAmostras 6 Namero de lteragdes | 57
niciais
5 ~
s 5 | 135 | 0,001 Max. N° de lteragdes 400 N*deRedugdes de | ¢
ominio
- 5 =
Max. N° de R'e_dugao 20 Ndmero de Falhas | 0
de Dominio
Tolerancia de 1E-6

Convergéncia

Redugao da
Fungdo Objetivo | tensdo maxima
de Von Mises
Resultado de Otimizacao
K, D S
1,7718 35,312 5

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura A.1 — Pardmetros para o caso de um furo circular de alivio.
400

200

S S

100

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura A.2 — Resultado para o caso de um furo circular de alivio.

1,772 Max 1,378 0,9845 0,5909 0,1973
1,575 1,181 0,7877 0,394 0,0004378 Min

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura A.3 — Grafico da convergéncia de K.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura A.4 — Grafico da convergéncia de D.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura A.5 — Gréfico da convergéncia de S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE B - DOIS FUROS CIRCULARES DE ALIiVIO

Tabela B.1 — Dados de otimizagao para o caso de dois furos circulares de alivio.

Dominio Otimizacao Status de Otimizagéao
Var. Limit|Limite Tol. | Nome do Método ASO Convergido Sim
e Inf.| Sup.
[]
D, |0001| 40 l0001 N dfnf;rig‘i’:"as 15 Numero de lteragdes | 164
D, 10,001 40 |0,001|Max. N° de Iteragdes 400 N° de Redugdes de Dominio | 9
. o =
s, | 5 | 475 0,001 Max-N°de Reducdo 20 Numero de Falhas 0
de Dominio
S, | 5 | 475 0001 [oweranciade 1E-6
onvergéncia
Redugéao da
Funcgéao Objetivo [tensdo maxima
de Von Mises
Resultado de Otimizacgao
Kr D, D, Sy Sz
1,7048|37,618|28,867| 7,34 |17,973

Fonte: elaborado pelo autor

Figura B.1 — Parametros para o caso de dois furos circulares de alivio.

400
200
& o & of &
: O g e
S2 S1 S1 S2

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura B.2 — Resultado para o caso de dois furos circulares de alivio.

17048 Max 1,3261 0,94747 0,56883 019018
1,5154 11368 075815 0,3795 0,000855612 Min

Fonte: elaborado pelo autor (2024).




108

Figura B.3 — Grafico da convergéncia de K;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura B.4 — Grafico da convergéncia de D; .

Cenvergéncia de D1 \nsys
40
35 w
30
25
E
.E. 20
—
(]
15
10
Histérico de D1 e
5 Limite Infarior s
Limite Superior
Verificaglo & Pontos Candidatos @
o
o 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160
Nimero de Pontos

Fonte: elaborado pelo autor (2024).



Figura B.5 — Grafico da convergéncia de D,.
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Figura B.6 — Grafico da convergéncia de S;.
Convergéncia de 51 Ansys
Histérico de 51 seiie
Limite Inferiar s
45 Limite Superior
E Verificagdo e Pontos Candidatos W
40
35 ]
30
E
E
5
w
20
15
10
Y
a 10 20 30 40 5o w0 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160

Numero de Pontos

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura B.7 — Grafico da convergéncia de S,.
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APENDICE C - FURO OVAL DE ALIVIO

Tabela C.1 — Dados de otimizag&o para o caso de furo oval de alivio.

Dominio Otimizacao Status de Otimizagao
Var. L'Ir:f'tel'érgge Tol. | Nome do Método ASO Convergido Sim
[]
D 10001 40 o001 N°deAmostras 10 Numero de lteragdes 109
niciais
A o
s | 5 | 40 0,001  Max.Nde 400 N° de Redugées de Dominio | 9
Iteragcoes
Max. N° de
L (0,001, 95 {0,001 Reducao de 20 Numero de Falhas 0
Dominio
Tolerancla d_e 1E-6
Convergéncia
Redugéo da

Funcgéao Objetivo | tensdo maxima
de Von Mises
Resultado de Otimizagcao
K, D S L
1,6282 | 33,397 | 5,48 | 74,536

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura C.1 — Paradmetros para o caso de furo oval de alivio.
400

200

s - ) -

L S S L
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura C.2 — Resultado para o caso de furo oval de alivio.

1,6282 Max 1,2665 0,90485 0,54316 0,18146
14474 1,0857 0,724 0,36231 0,00061199 Min

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura C.3 — Grafico da convergéncia de K;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura C.4 — Grafico da convergéncia de D.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura C.5 — Gréfico da convergéncia de S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura C.6 — Grafico da convergéncia de L.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE D - FURO ELIPTICO DE ALIVIO

Tabela D.1 — Dados de otimizag&o para o caso de furo eliptico de alivio.

Dominio Otimizacgao Status de Otimizagao
Var. L'::f'te ler;r‘l:e Tol. Nome do Método ASO Convergido Sim
o
A 0001 60 0001 N dfnﬁ:’;‘i’:"as 10 Numero de lteragdes | 104
5 ~
B 0,001 20 | 0,001 Max.Ne de Iteracdes 400 N degedf‘?“s de |4
ominio
PN =
s | 5 40 001 Max N deRedugao 20 Namero de Falhas | 0
e Dominio
ToIerancla d.e 1E-6
Convergéncia
Redugéo da
Funcgao Objetivo tensdo maxima
de Von Mises
Resultado de Otimizacao
Ky A B S

1,481 60 19,949 5

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura D.1 — Parametros para o caso de furo eliptico de alivio.
400

200

100

U

=
k

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura D.2 — Resultado para o caso de furo eliptico de alivio.

1,481 Max 11519 082283 049374 0,16466
13165 098737 0,65829 0,3292 0,00011514 Min

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura D.3 — Grafico da convergéncia de K;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura D.4 — Grafico da convergéncia de A.
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Figura D.5 — Grafico da convergéncia de B.
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Figura D.6 — Grafico da convergéncia de S.
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APENDICE E — FURO TRIANGULAR DE ALIVIO

Tabela E.1 — Dados de otimizag¢do para o caso de furo triangular de alivio.

Dominio Otimizacgao Status de Otimizacao
Limite | Limite Nome do . .
Var. Inf. | Sup. Tol. Método ASO Convergido Sim
N°® de Numero de
D, |0,001| 40 |0,001 Amostras 21 ~ 308
Iniciai Iteragées
niciais
. o o ~
D, 0001 40 0001 Max N°de 400 N®de Redugbes de ¢
Iteragdes Dominio
Max. N° de
S 5 20 | 0,001 | Redugao de 20 Numero de Falhas| 0
Dominio
H 0001 20 |0001 Joleranciade 1E-6
Convergéncia
L 40,001] 155 | 0,001 Funcao Redugao da tensao
Objetivo maxima de Von Mises
Resultado de Otimizagao
K, D, | D, S H L
1,4012|33,647/15,748| 7,329 | 1,854 154,42

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura E.1 — Parametros para o caso de furo triangular de alivio.
400

200

100
@

2,
L S S L
Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura E.2 — Resultado para o caso de furo triangular de alivio.

1,4012 Max 1,089% 0,77854 046718 0,15583
1,2456 093421 062286 031151 0,00015916 Min

Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Figura E.3 — Grafico da convergéncia de K;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura E.4 — Grafico da convergéncia de D;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).



Figura E.5 — Gréfico da convergéncia de D,.
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Figura E.6 — Grafico da convergéncia de S.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).



120

Figura E.7 — Gréfico da convergéncia de H.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

Figura E.8 — Grafico da convergéncia de L.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).



ANEXO A - FATORES DE CONCENTRAGAO DE TENSAO

Anexo A.1 — Fatores de concentragao de tensao K., e K, para a tensédo de um elemento
fino de largura finita com um furo circular.
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Fonte: Rowland (1930).
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