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RESUMO

Os métodos de otimizacdo desempenham um importante papel em diversas éreas do
setor aeroespacial, sobretudo quando aplicados a itens criticos de projeto como massa e
rigidez de componentes estruturails. Nesse sentido, o0 presente trabalho trata da
otimizacdo da energia de deformagdo de estruturas submetidas a carregamentos
incertos. O problema pode ser resolvido por meio da otimizacdo multi-objetivo, onde os
casos de carregamento estdo associados a multiplas funcBes objetivo. Trata-se da
aplicagdo dos conceitos dos conjuntos de Pareto. Contudo, a implementacdo numerica
desse método geralmente exige um grande esforco computacional. De maneira
aternativa, o problema de otimizacdo das multiplas funcdes objetivo pode ser
reformulado com a aplicacdo da estratégia minimax que ndo requer todos os casos de
carga simultaneamente. Pelo contrério, essa formulagcdo mostra que, para a solucéo de
problemas envolvendo a energia de deformacdo, € suficiente considerar apenas aquelas
cargas que definem o espago convexo de carga considerado, isto &, aguelas cargas que
efetivamente vao conduzir ao projeto 6timo. Dessa forma, ocorre uma grande reducdo
do nimero de casos de carregamentos no problema considerado. Os projetos 6timos
resultantes desse tipo de estratégia sdo capazes de suportar eficientemente ndo apenas
alguns poucos casos de carregamentos, mas toda uma classe convexa deles. A eficiéncia
datécnica proposta foi ilustrada atravées de exemplos de viga de Euler-Bernoulli. Foram
investigados problemas de otimizacdo da energia de deformacéo de vigas e arcos de
espessura varidvel sujeitos a carregamentos incertos. Tecnicamente, a espessura de cada
viga ou arco foi distribuida de modo a obter mais rigidez com mesma massa inicial,
caracterizando uma otimizacéo de forma.






COMPLIANCE OPTIMIZATION OF VARIABLE THICKNESSBEAMS
SUBJECTED TO UNCERTAIN LOADING CONDITIONS

ABSTRACT

Optimization plays a very important role in space applications since mass and structural
flexibility are critical requirements for space missions. Generally, it is desired that the
structure be as lightweight and tiff as possible. As a contribution in this area this work
investigates compliance optimization of a structure under multiple load cases. The
problem can be solved through a multi-criterion optimization where the load cases
associated with each and every loading configuration are treated as components of
multi-objective function vector. This approach leads naturally to the concept of Pareto
sets. However, numerical evaluation is not an easy task because sometimes it involves a
very high computer effort. Alternatively, the multi-objective optimization problem can
be re-formulated by usng a min-max strategy that does not require simultaneous
consideration of all the load cases as components of the multi-objective function vector.
Instead, this formulation shows that, for compliance optimization purposes, it is
sufficient to consider only those loads which define the convex hull of the applicable
load set, i.e., the selected set of loads which will effectively lead to the optimum design.
Thereby, the number of load cases involved in the design procedure is drastically
reduced. The optimum designs provided by this method are able to sustain not only a
few load cases but also an entire convex set of them. The efficiency of the proposed
technique is illustrated through examples of Euler-Bernoulli beams. The problem of
strain energy was investigated using a variable thickness beam subjected to uncertain
loadings. Technicaly, the beam thickness was distributed in order to obtain a tiffer
structure with the same initial mass, characterizing a shape optimization problem.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A maioria das éreas da ciéncia aplica metodol ogias de otimiza¢&o. No setor aeroespacial
0S processos de otimizacdo estdo presentes em diversos sistemas, como propulsdo,
suprimento de energia, telemetria, controle de atitude, mecéanica orbital e projeto
estrutural. Seguindo essa direcdo, o presente trabalho apresenta um estudo de

otimizacdo estrutural utilizando a estratégia minimax.

Um dos principais focos da otimizag8o estrutural € minimizar a massa de componentes
e maximizar seu desempenho. Normamente a otimizacdo tem como funcdo objetivo a
massa, a frequiéncia natural, a carga de flambagem ou ainda a energia de deformacéo da
estrutura. No processo de otimizagdo podem também ser impostas restricdes como

volume constante, maxima tensdo e frequiéncia natural minima, dentre outras.

Fuselagens e asas de aeronaves, painéis solares de satélites, pistdes de motores e
motores de foguetes a propelente sdlido sdo alguns exemplos de componentes
estruturais da &rea aeroespacial que podem ser considerados criticos por estarem
submetidos a varios — centenas ou milhares — casos de carregamentos. Além disso, os

carregamentos podem sofrer variacfes durante a operagcao do componente.

Outro fato que merece atencdo € a suposicdo usua de que as cargas séo uniformemente
distribuidas a0 longo do componente. No projeto e andlise de pegas estruturais
aeronauticas, como nervuras e chapas de fuselagem, geralmente séo utilizadas tabelas e
diagramas que consideram uma distribui¢cdo uniforme do carregamento (Bruhn, 1973).
Tal consideracdo € encontrada na literatura, que prové abacos e tabelas para o auxilio do
projeto. Porém, por meio de verificaghes e testes préticos, algumas vezes ndo é

verificada uma distribuicéo perfeitamente uniforme do carregamento.

Quando os métodos de otimizagdo entram em cena, espera-se gque sgjam capazes de
lidar com essa variabilidade de cargas. Entretanto, algumas ferramentas de otimizagéo

estrutural utilizam somente uma ou poucas cargas para a andlise, abordando o problema
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de forma deterministica. Pode ser citado, como exemplo, o cléssico problema de
minimizacdo de massa de barras com restricdo de tensdo admissivel (Vanderplaats,
1984). O projeto 6timo resultante pode ser sensivel e mesmo vulnerdvel & variagdo do

carregamento.

Outra abordagem conhecida é a dos carregamentos incertos. Utiliza métodos
probabilisticos e € mais refinada e conservativa do que as acima citadas. Porém a
estrutura fica sujeita a cargas que iniciamente ndo estavam especificadas, aumentando

assm o0 numero de carregamentos considerados.

A metodologia utilizada neste trabalho € baseada na modelagem convexa. Todos os
elementos do espaco de cargas tém igual probabilidade de ocorréncia. A abordagem néo
depende da distribuicdo de probabilidade, mas das propriedades extremas do conjunto
de carregamentos escolhido. O projeto 6timo refere-se a carga mais severa pertencente
ao espaco de cargas admissiveis. Essa técnica, chamada de estratégia minimax, garante
gue o projeto étimo resultante da carga escolhida € conservativo e também étimo para
as outras cargas, uma vez gque S&0 menos nocivas ao projeto otimo (Cherkaev e
Cherkaeva, 1999; de Faria, 2003).

A eficiéncia datécnica proposta € aqui ilustrada por meio de exemplos de viga de Euler-
Bernoulli. Foram investigados problemas da otimizacdo da energia de deformacao de
vigas e arcos de espessura variavel sujeitos a carregamentos incertos. Tecnicamente, a
espessura do componente foi redistribuida de modo a obter mais rigidez com mesma
massa inicial, caracterizando-se uma otimizagdo de forma. A otimalidade da massa
também foi estudada por meio da verificagdo da resisténcia do material. Para o caso dos
esforgos internos estarem acima da resisténcia do material, foi elevada a massa inicial

para que aumentasse a area da secéo transversal do componente e diminuisse assim 0s
esforcos internos atuantes. A Situagdo inversa também foi aplicada. Entende-se por
resisténcia do material o nivel de tensdo no material que causa falha. Neste trabalho, a
falha foi considerada como o escoamento ou ruptura do material. O carregamento

incerto foi tratado como linear por partes e representado por meio de fungdes-base.

Este trabalho teve por resultados:
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- Demonstrar que dimensionamentos por meio de carregamentos uniformes podem
levar o componente estrutural a instabilidade para os casos em que ha aguma

incerteza envolvida nos carregamentos.

- Encontrar distribuicbes Otimas de espessura de vigas e arcos sujeitos a

carregamentos incertos.

- Demonstrar que o0s projetos 6timos obtidos por meio do método mini max

continuam 6timos ao se variar o carregamento dentro de seu espaco de carga.

Este trabalho foi dividido em mais sei's capitul os, descritos a seguir:

. Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS DO METODO
MINIMAX: Neste Capitulo fazse referéncia a alguns trabalhos ligados a
otimizacdo estrutural ja publicados, que utilizam tanto as técnicas tradicionais
guanto o método minimax. Também sdo aprofundados os conceitos de otimizacdo
e os fundamentos tedricos e algébricos da metodologia minimax utilizados nese
trabal ho.

. Capitulo 3— FORMULACAO DO PROBLEMA: E apresentada a formulagio do
problema de otimizacdo, bem como a explicacdo dos exemplos de otimizacéo de

vigas e arcos para 0s quais 0 método foi aplicado.

. Capitulo 4 — DISCRETIZACAO DE VIGAS E ARCOS DE ESPESSURA
VARIAVEL: Este Capitulo traz a descri¢iio e a obtencdo da matriz de rigidez
utilizando-se elementos binodais de espessura variavel, submetidos a esforcos
axiais, cisalhamento e flex&o. Também apresenta o vetor de carregamentos e a
matriz de transformacéo de coordenadas. A formulacéo € baseada no Método dos
Elementos Finitos.

. Capitulo 5— PARAMETROS UTILIZADOSNA IMPLEMENTACAO NUMERICA:
Este Capitulo apresenta e discute os paréametros utilizados pelo algoritmo baseado

na estratégia minimax, como a porcentagem de incerteza do carregamento
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uniforme, a altura do arco, o nimero de nés, 0 nUMero de carregamentos e a razéo
do volume da viga base pelo volume de material a ser distribuido. Uma discusséo
para 0 caso das cargas ndo serem simétricas ou terem sertido oposto ao adotado,

bem como o cenério utilizado no Capitulo 6 também sio apresentados.

CAPITULO 6 — DEMONSTRACAO DA VULNERABILIDADE DE VIGAS E
ARCOS DIMENSONADOS COM CARGA DISTRIBUIDA UNIFORME:

Apresentacdo e andlise das simulagdes para o caso de viga e arco.

. CAPITULO 7 - CONCLUSOES: Discussio dos resultados e perspectivas de
trabal hos futuros sobre os métodos estudados.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOSDO METODO MINIMAX

Otimizagdo pode ser entendida como a obtencdo do melhor resultado para um dado
objetivo, satisfazendo certas restricdes (Haftka, 1991). Esse processo € instintivo nas
operacoes humanas, pois na maioria de suas tarefas ele busca economizar energia e/ou
minimizar o desconforto. Para 0 caso da otimizagdo estrutural, que remonta o século
XVIII, este aspecto ndo poderia ser diferente. A importancia da minima massa de
estruturas, por exemplo, foi primeiramente aplicada pela indUstria seroespacial. Nesse
caso especifico, o fator massa foi considerado mais importante do que outros fatores,
tais como o custo, por exemplo. JA em outros setores da indUstria, como o civil, o
mecanico e 0 automotivo, os fatores custo e desempenho geramente foram mais
predominantes. Esses fatores-alvo algumas vezes sGo concorrentes entre s 0 que obriga

avaiar aimportancia de cadaitem de projeto e as interdependéncias entre eles.

Quando se fala em otimizacdo estrutural, geramente se quer referir a minimizacdo da
massa ou do volume, ou ainda a otimizacdo da forma dos elementos estruturais de modo
a se obter melhor desempenho para a aplicacdo desgjada. Pode-se otimizar uma
estrutura em relacdo a massa, as freqliéncias naturais de vibragdo, a méxima carga de

flambagem ou em relacéo a energia de deformacao.

Na literatura existe uma enorme gama de trabalhos que se referem especificamente a

otimizacao estrutural. Breves resumos desses trabalhos sdo apresentados a seguir.

Khot et al. (1979) apresentam uma comparacdo dos algoritmos que tém como critério de
otimizacdo a minima massa de estruturas. Resume os diferentes métodos e descreve as
relagdes que existem entre os diversos algoritmos. Mostra que eles diferem somente no
grau de aproximacdo da formulacdo que modifica as variaveis de projeto, e que obtém
os multiplicadores de Lagrange. Apresenta um novo método iterativo, similar ao
NewtonRaphson, com equacdes que ndo necessitam de vetores iniciais de projeto para

os multiplicadores de Lagrange desconhecidos. Mostra que com esse esquema, 0 projeto
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de massa minima pode ser obtido com menor nimero de andlises do que com os

métodos propostos até entao.

Khot e Kamat (1985) fazem um estudo da minimizacdo da massa de barras levando em
conta, em sua formulagcdo, o comportamento de néo linearidade geométrica. O caso de
carga critica ndo linear é determinado para o caso de carga cujo Hessiano da energia

potencial associado deixasse de ser positivo definido.

Y oshida e Vanderplaats (1988) investigam técnicas de otimizagdo de vigas, utilizando
elementos de viga pré-definidos a partir de um pacote baseado no Méodo dos
Elementos Finitos, juntamente com conceitos de tensdo equivalente e separacdo das
variaveis de sensibilidade e varidveis de projeto. Também sdo investigados os efeitos da

linearizacdo das funcdes de restri¢éo associadas ao problema.

Kamat (1993) apresenta uma ampla descricdo das técnicas e métodos de otimizagdo
estrutural. Faz um relato da evolucdo historica da otimizacdo estrutural e ainda
vislumbra perspectivas futuras sobre a mesma. Dentre os principais capitulos, pode-se
citar: conceitos fundamentais de otimizacdo, descricdo detalhada sobre métodos de
programacdo matemética para problemas com restrigdes, fungdes de aproximagao,
linearizag@o sequencial e métodos de dualidade. Traz ainda a descricdo de diversos
métodos de andlise de sensibilidade e ainda um breve comentario sobre os atuais
pacotes comerciais com modulos de otimizacdo estrutural como 0 MSC.NASTRAN,
ANSYS, GENESIS e COSMOS.

Vanderplaats (1984) e Haftka (1991) fazem um compéndio sobre os métodos numéricos
de otimizacdo. Apresentam a descricdo dos conceitos basicos, das funcbes de uma
varidvel, das fungbes de N variaveis com restricbes e sem restricbes, método de
programacdo linear, técnicas do método sequencial e do método direto, técnicas de

aproximagao e dualidade.

Wang e Shan (2004) propdem um meétodo aproximado para identificar regides ou
subespacos de um espago original de projeto para otimizagdo multi-objetivo. Em regides
pequenas, 0s pontos por eles encontrados atendem de maneira satisfatoria multiplas
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varidveis de projeto. As fronteiras de Pareto dessas regides sdo idénticas com as obtidas
para 0 espaco de projeto original. As limitagdes encontradas sdo o grande nimero de
subespacos gerados e o fato do método ndo ser econdmico para problemas de grandes
dimensdes.

Bathe (1976), Desai (1979) e Bismarck (1993) apresentam conceitos fundamentais
sobre o Méodo dos Elementos Finitos, bem como sua aplicacdo em andise de

estruturas.

Geralmente os problemas de otimizagdo estrutural, como os descritos acima, sao

abordados por meio de uma metodologia tradicional onde a a eatoriedade das cargas néo
€ levada em conta, ou ainda, por uma metodologia probabilistica, onde o projeto 6timo é
encontrado por meio de distribuicdes de probabilidade.

O méodo mais difundido de otimizagdo probabilistica, em que h& aleatoriedade das
cargas, admite a existéncia de uma funcéo densidade de probabilidade que descreva de
algum modo a distribuicéo das incertezas (Elishakoff, 1983). Porém, existem aplicacdes
onde essa distribuicdo de probabilidade é desconhecida ou simplesmente ndo é bem
definida. Uma hipdtese muito comum é considerar que distribuicdes gaussianas
descrevam precisamente a aleatoriedade dos carregamentos. Essa hipdtese pode ser
comprometedora se, na realidade, distribuicdo ndo for uma hipétese razoavel (de
Faria e Hansen, 2001).

Uma estratégia alternativa é fazer o tratamento das incertezas aplicando a modelagem
convexa, que ndo requer as fungbes de densidade de probabilidade. Nesse caso as
incertezas devem pertencer a um claro conjunto convexo. Essa abordagem permite
utilizar um tratamento deterministico das incertezas e oferece ao projetista ndo os
resultados 6timos baseados em médias ou desvios-padrédo, mas 0s casos extremos do
sistema modelado, de acordo com o conjunto convexo escolhido (de Faria e Hansen,
2001).

No caso do presente trabalho a funcéo objetivo considerada é a energia de deformagéo

C (do inglés, compliance). Existem vérios autores que também utilizam a erergia de
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deformacdo como funcéo objetivo no processo de otimizacdo, e também aplicam uma
metodol ogia de modelagem convexa (Pedersen, 1991; Lund, 1994; Hammer et al, 1997;
Foldager, 1999; Cherkaev e Cherkaeva, 1999; Ganzerli e Pantelides, 2000; de Faria,
2001). Alguns trabalhos desses autores estdo listados a seguir.

Pedersen (1991) emprega a espessura e a orientacdo de laminas como parametros para
placas de material ortotropico, baseando-se no gradiente de segunda ordem da energia

de deformagéo.

Lund (1994) estuda, entre outros assuntos, 0 problema da otimizagdo estrutural que
envolve multiplos autovalores. Desenvolve condicdes de otimalidade e algoritmos de

otimizacdo aplicados a solucéo do problema.

Hammer et a (1997) trabalham com parémetros de laminagdo de laminados compostos.
Ele obtém a reducdo do nimero de variaveis, por meio de relagdes de derivadas dos
pardmetros do material, ortotropia das laminas e de paréametros de laminacdo. Porém,
existem relagdes ndo analiticas envolvendo os parametros de laminacdo, o que dificulta
a sua utilizacdo em problemas mais gerais onde ocorrem, simultaneamente, efeitos de

membrana, flex&o e acoplamento entre os dois.

Foldager (1999) minimiza a energia de deformacédo C com o objetivo de maximizar a
rigidez de uma estrutura atuando no regime elastico. Em seu trabalho, desenvolve e

implementa um método de andlise e otimizacdo de laminados de material composto.

Ganzerli e Pantelides (2000) empregam a modelagem convexa multidimensional para a
obtencdo do projeto 6timo de estruturas sujeitas a cargas incertas. A utilizagcdo da
modelagem convexa ndo requer a expressao das restricdes como funcdes explicitas das
variaveis e parametros de projeto. Isso facilita a otimizagdo de estruturas de grandes

dimensoes.

Cherkaev e Cherkaeva (1999) estudam a quest@o da sensibilidade de projetos 6timos
obtidos pela minimizacéo da energia de deformac&o mediante a variagdo da distribuicdo

do carregamento aplicado. Eles propdem o método minimax, que permite encontrar uma
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solucdo estdvel para tais problemas. Nessa proposta 0s carregamentos ndo Sao
prescritos, mas pertencem a um conjunto convexo de carregamentos admissiveis. A
solucdo Gtima é formulada a partir da minimizagdo da energia de deformacdo
armazenada, proveniente do caso de carregamento mais desfavoravel. A pior carga,
advinda dos carregamentos admissivels, € aquela que maximiza a energia armazenada.
M atemati camente, técnica € chamada de solucéo baseada em estratégias mistas, ou
otimizagdo em dois niveis, isto é uma primeira etapa para a maximizagdo da fungéo
objetivo em relacdo a um parametro de projeto, e uma segunda etapa para a

minimizacdo da mesma funcéo objetivo em relacdo a outro pardmetro de projeto.

Essa estratégia € aplicada por de Faria (2001, 2002) em casos de maximizagdo de
flambagem com carregamentos incertos, para placas e cascas cilindricas de material
composto. As variaveis de projeto sdo o angulo das fibras e o vetor de carregamentos
incertos. No caso de placas, sdo utilizadas componentes incertas de carga normal e de
cisalhamento engquanto que no caso de cascas cilindricas essas cargas podiam ser de

compressao axial, pressdo transversal ou torcao.

de Faria (2003) compara projetos 6timos obtidos para carregamentos fixos e projetos
otimos baseados na estratégia minimax, para a flambagem de placas de espessura
variavel. Os resultados da carga maxima de flambagem apresentam uma grande
variagdo quando ocorre uma variacdo na distribui¢cdo do carregamento, uma vez que o
projeto 6timo é obtido para uma distribuicdo especifica de carregamento. Vale ressaltar
gue somente a forma de distribuicdo da carga é que varia, uma vez que a norma e a
direcéo da forca resultante permanecem inateradas. A comparacdo é feita da seguinte
maneira: ha cinco distribuicdes de carregamento e sdo obtidos cinco projetos 6timos,
sendo que cada distribuicéo da origem a um projeto. Depois, verifica-se em cada projeto
a nova carga maxima de flambagem quando a placa é submetida as outras quatro
distribuicdes de carregamento. O projeto obtido por minimax considera as mesmas
distribuicbes de carregamentos aplicadas nos projetos com carga fixa, porém aplicadas
todas simultaneamente. O método considera que as cargas formam um conjunto
convexo de onde foi extraido o pior carregamento aplicado. O projeto 6timo obtido

dessa forma considera, automaticamente, as outras cargas como nao sendo criticas e
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assim o presente projeto continua sendo 6timo para as mesmas. Para entender melhor

como a comparacao € feita deve-se considerar o seguinte:
- O projeto 6timo minimax elege uma carga critica.

- Para efeito de comparacéo, é escolhido o projeto de carga fixa que utiliza a

mesma carga que 0 projeto minimax.

- Verifica-se entdo que ao variar a distribuicdo dos carregamentos, os resultados de
cargas maximas de flambagem oscilam menos no gojeto minimax do que no
projeto de carga fixa. Os projetos de carga fixa apresentam grande oscilagdo entre
os valores méximos de flambagem, chegando em até 15 vezes quando

comparados entre .

Esses resultados sdo importantes pelo fato de que, no dimensionamento 6timo de pecas
estruturais, 0 projetista geralmente seleciona um caso de carga como sendo 0 mais
critico ou 0 mais comumente utilizado; e considera que os outros casos de carregamento
ndo resultardo em falha da estrutura. Porém essa consideracdo pode ndo ser legitima.
Pode-se ainda dizer que os métodos de otimizagdo que consideram cargas fixas podem
ser extremamente sensiveis a perturbacoes da configuracéo de carregamento (Cherkaev
e Cherkaeva, 1999).

O presente trabalho utiliza uma técnica similar, uma vez que a distribuicdo de
carregamento varia durante o processo de otimizacdo e o resultado 6timo obtido

corresponde a pior configuragcdo de carregamento.

A distribuicéo linear do carregamento é representada por meio de uma série de funces
lineares por partes definidas em pontos especificos ao longo daviga (de Faria, 2003). O
refinamento da representacdo do carregamento € independente da malha de elementos
finitos, porém € desgjavel aguma interdependéncia para tornar o procedimento

numerico mais simplificado.
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A seguir sdo apresentados os fundamentos teodricos e agébricos da metodologia
minimax.

2.1 Conceitos Basicos e L emas Associados ao M éodo M inimax

Os conceitos basicos sobre conjuntos convexos, espago convexo ou “convex hull”,
fungdes convexas e também dois lemas sd0 descritos a seguir, para simplificar a
compreensdo da estratégia de otimizacdo apresentada neste trabal ho.

Considere um conjunto de elementos compostos pela colegdo Xi, X2,..., Xn. O ponto

=3" A d binaca d do " x =1
X—ai:lXiXi e dito ser uma com INaca0 convexa de Xi, Xz, ..., Xp quando a_i:lXi =1le

x; 3 Oparatodo i [1,...,n] (Vanderplaats, 1984).

Uma funcdo f(x) é convexa quando f((1- q)x, +ax,)£ (- q)f(x,)+qf (x,) para
0£q £1 e para qualquer x; e x2. De forma similar, uma funcéo é cdncava quando
f((1- a)x, +ax,)3 (1- q)f(x,)+af (x,) para 0 £q £1 (Vanderplaats, 1984) (Figura 2-1).

Funcdo convexa Funcdo cbncava Func&o nem convexa nem cdncava

(@ (b) (©
FIGURA 2-1 - Funcdes convexa, concava e nem convexa e nem concava.

Um conjunto é dito convexo quando, para qualquer elemento A e B pertencente a um
conjunto, o elemento P :(1- q)A +gB também pertence ao conjunto, onde 0£q £1

(Vanderplaats, 1984) (Figura 2-2).
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|z - |
(a (b)
FIGURA 2-2 - Representacdo de conjuntos convexo (a) e ndo convexo (b).

O conjunto convexo pode ser graficamente representado pela Figura 2-2(a) e o conjunto
ndo-convexo pela Figura 22(b). A linha conectando os pontos A e B deve estar

inteiramente contida dentro do conjunto, caso 0 conjunto seja convexo.

Pode ser concluido por meio das definicbes apresentadas que qualquer ponto dentro do
interior de um conjunto convexo pode ser escrito como uma combinagdo convexa dos

pontos da sua borda.

A partir dessa definicdo pode-se concluir que o convex hull (Onyi) ou envoltoria de um
dado conjunto O € o0 menor subconjunto de O de tal maneira que cada e todo elemento

pertencente a O pode ser escrito como uma combinagao convexa dos el ementos de Ony.

Por meio dessa definicéo pode ser deduzido que o convex hull de qualquer poliedro € o
conjunto de pontos formado por seus vértices. A Figura 2-3 realca os vértices de um

poligono convexo para enfatizar que sao esses pontos que formam seu convex hull.

>
FIGURA 2-3 - Convex hull de um poligono convexo.
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A seguir sdo apresentados dois lemas que servem de base para fundamentar o

equacionamento algébrico do método minimax (de Faria, 2005).

Lema 1. Baseado nos principios acima descritos, a forma quadréticade C(f)=fT.Af é

convexaem f, quando A é uma matriz smétrica e positiva definida.

Considerando os pontos fi, il [L...,n], demonstra-se que C é convexo ao mostrar que
C(£ CC onde
L8R x1TOAER" x 10 -
C¢—§i=1x,f, %@Jﬂx]f, 2
e
ce=3 " xfTAf, (2-2)

Sendo amatriz A positiva definida, entéo,

(fi- £ Al - )2 0 23)
xixifi - T Alfi - £,)2 0 (249
&A% xx -1, Al -1 )e 0 (2-5)
éinzlé?:lxixj(fiTAfj +ijAfi)£f°i inzlérj]=lxixj(fiTAfi +ijAfj) (26
Considerando § inzlxi =1 e A uma matriz Simétrica
éi”:lé_’;:lxix A £Q L XA, (2-7)

que provaque C(£ CC,
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Lema 2. Considerando n nUmeros reais as, ay,..., an. O méximo valor de f = éi”_lxiqz ,

7

onde éi”:lxi =1le x;30 paratodo il [i..n], é f,, =aZ , onde aj € 0o maximo de

todosos a? parail [i,...n).

Considerando a? 0 méximo de todos os a? entdo

(af,, - ai2)<i 30 (2-8)
ou
éinzlal\z/lxi ° éin: a’x; = f (2-9)

o n o n _
ay A, Xi =ay * a izlaizxi = f (2-10)

Portanto, f £a3 . A igualdade f =a?, severificasomente quando x,, =1 e x, =0 para

il [1..M-1,M +1,..n].

Combinando os dois lemas pode ser concluido que dado | casos de carga f1, fa,..., fi e

todos os outros casos de carga resultantes de suas combinacfes convexas, 0 maximo

C(f)=fT.Af (uma funcio convexa) estd necessariamente associado com o caso de

cargaM que leva ao méximo C(f,, )=f, .Af,.

2.2 Método Minimax

Muitos problemas de otimizac&o requerem vérias fungdes objetivo. 1sso se deve ao fato
de cada funcdo objetivo estar relacionada com uma varidvel diferente de projeto. Por
exemplo, as vezes desgja-se diminuir a massa de painéis solares de satélites por razfes
de custo, mas isto tem como consequiéncia tornar os painéis mais flexiveis, o que é um
problema para sistemas de controle de satélites. Ao mesmo tempo desgja-se garantir que
0S mesmos terdo resisténcia mecénica as cargas dindmicas de v60, operagdo e manuseio

em terra.
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Esse exemplo mostra que os componentes das multiplas funcdes objetivo podem ser
conflitantes entre si. E possivel encontrar componentes que s&0 minimizados em relacéo
as mesmas variavels que maximizam outros. Portanto a estratégia de otimizacdo deve

ser capaz de trabalhar com varios critérios e com a possivel competicao entre eles.

O problema geral da fungdo multi-objetivo pode ser definido pela Equacéo (2-11).
u
|
. [
e (2-11)
! ;
b

Onde G € o0 espaco de projeto definido por restricdes de igual dade e desigual dade.

Para os problemas préticos em geral ndo existe um projeto 6timo x* que minimiza
simultaneamente todas as funcdes fi. Entretanto € desgjavel encontrar um projeto

particular x que sejamelhor que outro projeto X (Das, 1999).

Essaidéia esta ligada ao conceito de dominancia e pode ser explicada considerando que

o projeto x domina sobre outro projeto X quando f,(X)£ f; (X) paratodo il [12,...]] e
f;(x)< f;(x) paraagum ji [12,...]]. O projeto x édito projeto de Pareto se e somente

se ndp existe um projeto x1 G que domina sobre x (Das, 1999).

Caso exista um projeto x* que minimize simultaneamente todas as fungdes f;, entdo ele é
0 Unico projeto de Pareto que satisfaz todas as multiplas funcfes objetivo. Como em
gera ndo existe um Unico projeto x*, como ja citado, € comum lancar-se méo de um
conjunto de projetos de Pareto (Das, 1999).

Porém, os algoritmos disponiveis na literatura ndo sdo capazes de determinar
precisamente todos os projetos do conjunto, mas somente um conjunto discreto (Das e
Dennis, 1998). O projetista, por ele proprio, deve entdo eleger um deles para ser

efetivamente o projeto 6timo.
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Uma alternativa para a otimizagdo multi-objetiva € a minimizacdo do maximo f; (x) para
todo il [1,...]]. Essa abordagem alternativa simplifica o problema de otimizag3o para

somente um Unico projeto. O método minimax simultaneamente minimiza as funcdes f;

(x) com relagiio a x1 G emaximizaasemrelacdoa il [1,...].
A formulagdo minimax pode ser expressa pela Equacéo (2-12).

min_mex  f; (x) (2-12)

X Gil [1,...]]

Existem dois tipos de varidveis na Equacdo (2-12): aprimeira é avariavel continuax e a
segunda é a varidvel discreta i. Outra maneira de expressar o problema de otimizag&o

minimax € apresentando a Equacéo (2-13).

min max f (x,y)

XX yly (2-13)
Pode ser verificado que aigualdade
. ¢ _ in §
min e floy)= macmin o) (214

e vélida se certas condicdes forem atendidas. Se um ponto de cela (x*, y*) existe de tal

maneira que
t0e,y) £ 10, y*) £ F(x,y*) (2-15)

paratodo x1 X,yT Y, entdo a Equacdo (2-14) é vélida. Se o ponto de cela existe, entdo,
de acordo com a Equagio acima, f(x*,y)£ f(x,y*) é vélida para qualquer xi X e
yl Y.

A Figura 2-4 abaixo, extraida de Vanderplaats (1984), ilustra graficamente um ponto de
cela
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A&, Y}

FIGURA 2-4 - Representacdo de um ponto de cela.

Particularmente pode ser escrito

e f (. y) £ min £ (xy*) (2-16)
e segue que
minmax f(x,y) £ max f (x*,y)£ min f (xy* )£ maxmin f(xy)  (2-17)
A X

xXI X yi'Y yly yiy X

Além disso, pode-se dizer que
min 1 (eyde f (reyd e max o (xy) (2-18)
paraqualquer x¢i X eyd Y.Entdo x¢e y¢podem ser particularmente escritos

maxmin f(x,y) £ minmax f (x,y) (2-19)
yl'Y xI X xI X yl'Y

Quando as Equacdes (2-17) e (2-19) sdo combinadas pode-se concluir que

minmax f (x,y)= max min f (x,y) (2-20)
xI X yl'Y ylY xI X

39



Portanto, se a igual dade da Equag&o (2-20) é vélida entdo o ponto de cela deve existir. E

possivel demonstrar isso definindo as equacbes f ey como sendo

f (x)=mex f(xy) (2-21)
yl'Y
y {y)=min t(xy) (2-22)

Considerando agora 0s pontos x*e y*, tem-se

f (x*) =minf (x) (2-23)
y (y*)=mexy (y) (2-24)
yl'y

O que faz com que a Equagdo (2-20) sgjavélidapara f (x* )=y (y*). A provade que (x*,

y*) sgja um ponto de cela provém da conclusdo,

f(x*y)& e f bery) =t O ) =y (y) =min f (xy* )€ fx*y*) (2-25)
f(x,y*)3 min f(x,y*):y (y*):f (x*) =max f(x*,y)3 f(x*,y*) (2-26)
X Y

A combinac&o das duas Equagdes acima prova gue x*e y* sdo pontos de cela.

2.3 Aplicacédo do Método Minimax na Minimizacdo da Energia de Defor macéo

Essa Segdo trata do problema linear de nminima energia de deformagdo armazenada

numa dada estrutura sujeita a carregamentos incertos.

Cherkaev e Cherkaeva (1999) aplicaram a formulagdo minimax na otimizacdo
estrutural. Eles estudaram a sensibilidade de projetos 6timos quando submetidos a
variacbes dos mesmos carregamentos utilizados na obtencdo desses projetos. A
estratégia deles consistia em minimizar a energia de deformagédo devida ao caso de

cargamais severo proveniente de um conjunto de carregamentos.

A energia de deformagdo, também conhecida como ‘compliance”’, € um indicativo da
flexibilidade de uma estrutura. D& ao projetista uma previsdo de como uma estrutura se

deformara, bem como os niveis de tensbes e deformagdes, podendo ainda ser Util na
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estimativa das freguéncias naturais de vibracdo por meio do méodo de Rayleigh's
(Foldager, 1999; Hammer et a, 1997; Lund, 1994; Pedersen, 1991).

A estratégia minimax € empregada na abordagem que leva em conta a incerteza das
cargas. Portanto, trata-se do problema de minimizar a energia de deformacéo de

estruturas submetidas a carregamentos incertos.

Considera-se que 0s carregamentos incertos pertencam a um espaco de carga onde
qgualquer elemento pode ser identificado como f. Quando f é fixo, isto € uma carga

particular € selecionada, a energia de deformacéo pode ser apresentada por
min c(hf)

onde H € o espaco de projeto onde todas as restri¢cdes séo satisfeitas em h. As variaves
de projeto h podem referir-se a distribuicdo de espessura, a orientagdo angular de fibras
e numero de camadas de uma estrutura de material composto ou ao posicionamento de

reforcadores, dentre outros.

Uma vez que f indica uma carga incerta, ndo pode ser tratado como uma carga fixa. A
abordagem aplicada a essa otimizacdo com mudltiplas funcdes objetivos serd dada na
Equacdo (2-27) onde existem | casos de carga, cada um correspondendo a um vetor

componente da funcdo multi-objetivo. Matemati camente:
u
.I.

1 (2-27)
y

O problema da Equacgéo (2-27) pode ser resolvido utilizando-se uma abordagem multi-
critério como ja descrito. Contudo, o problema pode ser reformulado aplicando-se

estratégia minimax, como segue,
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onde F é o espaco de carga que contém todas as cargas fi, 2, ..., fi. Os operadores
“min” e “max” podem ser invertidos entre s somente na existéncia de pontos de cela
(h*,f*) como discutido na Secdo anterior. Porém a existéncia de pontos de cela ndo
pode ser assumida de anteméo e, portanto, a ordem dos operadores ndo pode ®r
mudada

O problema apresentado acima é constituido de dois niveis. Ele identifica o pior caso de
carga dado por f e conduz ao projeto 6timo em termos de h. E possivel reescrevé-lo da

seguinte maneira,

min max C(h,f)=minf (h) (2-28)

hH flF hl H

onde,
f (h) = max C(h,f)

e (2-29)
Na Equacdo (2-28) afuncdo objetivo f € maximizada em relagéo as cargas incertasf, e
depois, minimizada em relagcdo a h. Essa formulaco garante que o projeto 6timo admite
perturbacbes na carga, porque qualquer variacdo de f dentro do espago de cargas
admissivels F  necessariamente conduz a uma energia de deformagdo menor e menos
nociva. I1sso é devido a parte “max” da otimizacdo que identifica previamente a

configuracdo de carga mais prejudicial.

2.4 Otimizacéo da Energia de Deformacgdo

O problema minimax apresentado na Equacéo (2-28) fornece um projeto étimo de uma
estrutura sujeita a qualquer carregamento que pertenca a um espago admissivel de
cargas. A maximizacdo de C dada pela Equacéo (2-29) requer a solucéo de f (h) que
aparentemente € uma tarefa trabalhosa. Porém para a andlise estatica linear de
elementos finitos, a expressio da energia de deformago é simplesmente C(f)=fTK “f
onde f é o vetor carregamento e K a matriz de rigidez (sempre simétrica e positiva

definida). Também, os dois lemas apresentados garantem que ndo é necessario testar
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todas as cargas possiveis do espaco de carga F, mas somente as que pertencem ao

convex hull. Uma dessas cargas € que dara a maxima energia de deformacao.

Em outras palavras, a Equagdo (2-29) ndo precisa ser tratada como um problema de
otimizacdo tradicional, pois levando-se em conta a convexidade de C e do espaco de
carregamentos admissivels, o problema pode ser resolvido de forma eficiente sem a
necessidade de procedimentos de otimizacdo. Também ndo é necessario processar todos
0S casos de carga, mas somente aqueles que pertencem aos vértices do conjunto
convexo de carregamentos. Isso simplifica enormemente O processamento
computacional.

A Figura abaixo apresenta graficamente essa explicacao.

& C
- e .x\/{'
compliance-..__ l\ il
surface “"*\\ FARN".
\__\ L '_'..'.—L'._‘/_';/(__ ;-..,-:-_"'.:J_:"'
"\;? / . i, f
] 5 i
//<"--—f-. 7~ load space
4 o convex hull

FIGURA 2-5 - Superficie da energia de deformacao e envoltdria de cargas.

A Figura 2-5 mostra um esguema onde a energia de deformacéo € obtida para todos os
componentes de carga do plano f; f;. Pode ser visto C = 0 ocorrendo somente quando f =
0. A borda superior da superficie é obtida para as cargas que compdem o convex hull de
carregamentos. 1sso significa que a pior carga sera proveniente do convex hull e
consequentemente, as componentes de carga do interior do convex hull no
representardo 0 pior caso de carga, pois sG0 uma combinacdo do convex hull. A
obtencdo de f € feita por inspegdo em todos os pontos do convex hull e o ponto que

retornar o maior vaor de C correspondera ao pior caso de carregamento.
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A superficie da energia de deformagdo deve ser simétrica em relagdo aos planos fiC e
f,C, porém sua forma exata dependera das variaveis de projeto h. Embora o projeto

6timo seja obtido em relacdo a uma Unica carga, escolhida como o pior caso, 0 projeto
continua viavel para as outras cargas.



CAPITULO 3
FORMULACAO DO PROBLEMA

Este trabalho aplica um método de otimizagcdo em dois niveis, denominado minimax,
cuja funcdo objetivo € a energia de deformacdo C da estrutura. Desgja-se minimizar a
energia de deformacéo de vigas e arcos de espessura variavel sujeitos a carregamentos
incertos. Neste trabalho o termo carregamentos incertos indica incerteza na forma de
distribuicdo do carregamento, porém sua intensidade € considerada conhecida e ndo
varia. As variaveis de projeto do problema sdo h, que descreve a variagdo da espessura

daviga, ef, o vetor de carregamentos. O problema minimax é dado por:

: C = mmint
minmaxC = min (3-1)

onde,

f=maxc (3-2)

O vetor h é definido como h={hg, hy, ..., hy} e corresponde a espessura da secéo nos n

nos utilizados na discretizacdo da estrutura.

O problema de otimizac&o pode ser expresso da seguinte maneira:

n’rnlin mfaxC(h,f) (3-3)
Sujeito a
f1 conjunto convexo (3-4)
iy _
ah-= n(h + hbase) (3-5)
i
hpase £ 0y £ (nﬁ + hbase) (3'6)

Onde h ¢ a espessura da se¢do disponivel para distribuicdo, hyase € a espessura da secio
da viga base e h; representa a espessura da secéo de viga no no i, apds o processo de

otimizacdo (ver Figura 3-1).
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FIGURA 3-1 - Viga de espessura variavel.

hpase representa uma espessura constante para a estrutura e garante, assim, uma
espessura minima maior que zero em todos 0s seus pontos. 1sso evita indesgjaveis

espessuras proximas de zero durante o processo de otimizagao.

h representa a espessura da secdo a ser distribuida durante o processo de otimizagdo e

n.h éaespessuratotal disponivel para distribuic&o.

A expressao n(ﬁ + hbase), darestricao Equacdo (3-5), € a somatotal das espessuras antes
de se iniciar o processo de otimizacdo. Pelo fato da espessura continuar a mesma ao
final da otimizacdo, a somatoria das espessuras h; das secOes referentes aos n nés deve

serigua a n(ﬁ + hbase). Considera-se que alargura b e o comprimento total L daviga ou

arco sdo constantes, bem como a densidade ? do material.

A expressao (n.ﬁ + hbase), da restricdo Equacdo (3-6), € a maxima espessura que um né
pode ter. Hipoteticamente, considera-se que um no € capaz de receber toda a espessura
disponivel para distribuicdo, enquanto que os outros nés nada recebem, permanecendo

com a espessura base.

A restricéo da Equacéo (3-6) apresenta os limites superior e inferior para a espessura h;.
Assim, entende-se que a espessura de qualguer no terd pelo menos a espessura minima

hbase, € Ser& menor ou igual & espessuramaxima (nh +hpae) -

O primeiro passo do problema de otimizacdo da Equacdo (3-3), € maximizar a funcéo
objetivo C (energia de deformacéo) em relagdo ao conjunto de cargas incertas f, e em

seguida minimizar esta mesma funcdo em termos da distribuicdo da espessura h. Para
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isso, 0 problema minimax identifica a pior configuragdo de carregamento f, e a melhor

distribuicdo de espessura h para configuracéo de carregamento.

A Secdo 5.1 apresenta alguns detal hes da implementacdo numérica desses dois niveis de
otimizacdo e o Capitulo 4 apresenta a discretizacdo da viga ou arco baseado no Método

dos Elementos Finitos.

3.1 Otimizacado de Vigas Utilizando o M é&odo Minimax

Algumas vigas de Euler-Bernoulli foram otimizadas para a méxima energia de
deformagdo sujeita a carregamentos incertos. As vigas possuem secdo transversal
retangular, espessura variavel (altura da secdo varidvel) e largura constante. Para evitar
gue o algoritmo forneca uma espessura irreal zero, devido a atuagéo de baixos esforcos,
€ considerada uma viga base de espessura previamente determinada. Durante a
otimizacdo, espessuras extras sdo adicionadas as fibras superiores e inferiores da viga
base, como se fossem reforcos. A Figura 3-1 mostra 0 esquema de um exemplo

explicativo que descreve a viga base e os reforgos.

O modelo de viga foi obtido por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). Cada

elemento admitiu variagdo da espessura linear por partes.

O espaco de cargas admissiveis também foi linear por partes. Paraisso, foram utilizadas
algumas funcdes base em determinadas regides ao longo da viga, como pode ser visto

no exemplo explicativo da Figura 3-2.
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FIGURA 3-2 - Discretizagdo da distribuicéo de carregamento.

A Figura 3-2 apresenta um carregamento arbitrério utilizando cinco casos de carga ou
funcbes base (f1, 2, f3, f4 € f5). A Figura 3-2(a) apresenta uma distribuicdo arbitraria de
cargas, que serd utilizada no processo de otimizacdo. Essa distribuicdo de
carregamentos € convertida em uma distribuicdo aproximada e linear por partes, Figura
3-2(b), utilizando as funcdes base, Figura 3-2(c). Desga-se que as amplitudes de f1, fo,
f3, f4 efs coincidam com a posi¢éo dos nés discretizados para simplificar o algoritmo.

A conversao do carregamento deve seguir a expressao,
fi=R TI (3-7)
onde f; éum fator de escalae R 1 [01] é um pardmetro de proporcionalidade que mede

a contribuicio de cada funco base. f, considera que a drea de todos os triangulos

somadas terdo o mesmo valor que fL. f é o carregamento uniforme equivalente cuja
resultante tem a mesma magnitude da resultante do carregamento original, e L é 0
comprimento total daviga. As expressdes de f, s3o dadas pela Equagdo (3-8).

48



?1:2fL

|12

T =20k para 1<i<m

(3-8)

liogj + e

Tm _ 2fL
Im—l,m

R define a contribuicéo de cada fungdo base, mantendo a mesma carga resultante fL. A
somatdria de todos R’ s deve estar de acordo com a Equacéo (3-9),

AR -1 =

i=1

Uma distribuicdo de cargas pode ser representada pelas funcbes base como uma
combinagdo convexa, desde que respeite a Equagdo (3-9), ou uma Unica fungdo pode ser
aplicada individualmente. A Figura 3-2(b) mostra um caso onde ha uma combinacéo de
todos os carregamentos de maneira a respeitar a Equagdo (3-9). A forca resultante da
combinagdo das cargas é igual aresultante do carregamento original da Figura 3-2(a). O
formato da distribuicdo do carregamento tem forma aproximada, isto €, a distribuicdo

visa na Figura 3-2(b) tenta ser semelhante a da Figura 3-2(a).
Para umadistribuicdo i, aforca resultante F; é dada por:
F=RfL (3-10)

onde R é o parametro de proporcionalidade, ja apresentado, que descreve a forma da
distribuicdo do carregamento. A técnica minimax empregada fornece a pior
configuragdo de carga em termos de R. Embora f sgja arbitrério, neste trabalho é
igualado a 1/L parafins de simulac&o numeérica, de modo que a forca unitéria resultante

sga fL=1N.

O parametro R pode variar livremente durante o processo de otimizagdo. Atendendo a
condicdo da Equacdo (3-9) e sendo positivo, os R’s compdem uma combinacdo

convexa e levam a normalizacdo do estado de referéncia. Isto €, por meio da Equacéo
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(3-7) é possivel obter a configuracdo de referéncia, apresentada na Figura 32(a), a

partir da configuracdo normalizada, apresentada na Figura 3-2(c).

Considera-se uma outra restricéo, além da declarada na Equacdo (3-9), relacionada com
0 volume da viga, que permanece constante durante o processo de otimizacdo. A

Equacdo (3-11) apresenta a segunda restricdo em termos da espessura.

h, o n1 h
SraLh+—=h-1n (3-11)
onde n é o nimero de nés e h € uma espessura uniforme equivalente da viga, no caso da

vigainteirater espessura constante e el ementos com mesmo comprimento.

As Equactes (3-10) e (3-11) limitam o problema de otimizacgo declarado na Equagéo
(2-28).

Os exemplos, apresentados nos Capitulos 5 e 6, tratam de vigas e arcos com diferentes
nuimeros de funcgdes base, otimizados para a méxima energia de deformagdo. O material
utilizado é o aluminio Al 7075 T651 (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0p1), 1998) com
maodulo de elasticidade de 70 GPa, coeficiente de Poisson de 0.33 e densidade de 2.8

g/cnt. A viga ou arco sdo simplesmente apoiados em ambas extremidades.
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CAPITULO 4
DISCRETIZACAO DE VIGAS E ARCOS DE ESPESSURA VARIAVEL

O presente Capitulo trata da obtencdo de elementos binodais empregados na
discretizacdo de vigas e arcos de espessura variavel e sujeitos a um carregamento linear
por partes, por meio do Método dos Elementos Finitos. Especificamente séo obtidos a
matriz de rigidez e o vetor de carregamento equivaente nodal, considerando a atuagéo
dos esforcos normais, axiais e de flexdo. Também é obtida uma matriz de transformacéo

de coordenadas para 0 caso da discretizagao de arcos.

4.1 Método dos Elementos Finitos para Elementos de Viga

A equacdo de equilibrio para 0 Método dos Elementos Finitos para o caso estético é
expressa por (Bathe, 1976; Desai, 1979):

Kg=f (4-1)

onde K é a matriz de rigidez, g € o vetor de deslocamentos nodais e f € o vetor de

carregamentos.

No estado de equilibrio da estrutura, pode-se definir C como o trabalho W realizado
pelas forcas externas (Bathe, 1976). Utilizando o Método dos Elementos Finitos, C pode
ser representado pela Equacgéo (4-2):

C=w=q'f (4-2)

A seguir, € apresentada uma breve discussdo sobre os conceitos de energia envolvidos
neste trabalho.

No contexto dos elementos finitos, a energia de deformagdo U pode ser calculada pela
Equacéo (4-3) (Bathe, 1976),

u :%qTK q (4-3)
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Substituindo a Equagéo (4-1) na Equacéo (4-3) tem-se,

4-4
:%qTf (4-4)

e logo,

U-W=--WU W=2 (4-5)
A coenergia potencia V pode ser definida como a energia complementar do sistema e
escrita em funcéo dos carregamentos, sendo expressa pela Equacéo (4-6),

Vv =%fTK'1f (4-6)

Para o regime linear, a energia de deformacéo U é igua a coenergia potencial V, como
pode ser visto na Figura 4-1.

tensdof

o /o o o U

o o0 o /
. =

o O o o
o

‘Deslocamento

FIGURA 4-1- Esquema mostrando a igualdade dos médul os da energia de deformacéo e

coernergia potencial.

A Figura4-1 mostra o gréfico forcadeslocamento de um sistema linear eléstico, onde se

pode notar que as energias U eV sdo iguais pelo fato das éreas serem iguais.
Umavez que U=V, e utilizando as Equagdes (4-2) e (4-5), pode-se dizer que C=2U=2V.

C foi chamado de energia de deformacdo ao longo deste trabalho, para tornar mais
simples a compreensdo. Apesar dessa convencado, nareaidade C é o dobro da energiade

deformagdo ou coenergia potencial, como visto acima.
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Para implementar o problema da maximizacéo da energia de deformagéo (primeira parte
da otimizac&o) é necessario conhecer a matriz de rigidez K da estrutura e o vetor de
carregamentos f. Para isso foi utilizado um elemento de viga baseado na teoria de Euler-

Bernoulli, com aplicacdo de carga axial, de cisalhamento e momento fletor.

Foram considerados para cada né trés deslocamentos e seus respectivos esforgos:
deslocamento axial (u;) e esforco axial (N;), deslocamento de translacdo transversal (w;)
e esforco de cisalhamento (V;), deslocamento de rotacéo (g;) € o momento fletor (M;). A

Figura 4-2 apresenta o elemento viga com os deslocamentos e esforcos internos.

FIGURA 4-2 - Elemento de viga, mostrando os deslocamentos e esforgos internos.

Na Figura acima vé&-se um elemento de barra com dois nos e trés graus de liberdade
elasticos para cada ndé. Também pode ser visto um sistema de eixos local «’-Z) do

elemento e um sistema de eixos global (x-2).
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Uma vez que o elemento de barra tem espessura variavel, a funcdo h(x) referente a

variacao da altura da secdo transversal do elemento € mostrada pela Equacéo (4-7).

h(x) = (ng - h)+y @7

onde | € o comprimento do elemento e h; e h; as aturas do elemento (Figura 4-3).

Iend ! PR

FIGURA 4-3 - Elemento de altura variavel.
A inércia da secéo transversal é expressa por:

|(X) - b[h(X)]3 (4'8)
12
onde b é alargura da base do elemento.

O fato da viga ter espessura variavel tornara diferente a matriz de rigidez que
normalmente é encontrada na literatura. A matriz de rigidez do elemento serd escritaem

funcéo de suas dturas variaveis.

Para efeito de smplificagcdo, os elementos da matriz de rigidez séo determinados
separadamente. Na Secdo 4.2, encontra-se a obtencdo dos componentes associados ao
esforco de cisalhamento e flexdo, e na Secéo 4.3, os elementos referentes ao esforco

axial.



4.2 Obtencdo dos Elementos da Matriz de Rigidez Devido ao Esforco de

Cisalhamento e Flexao

Utilizando a hipétese de Navier para flex&o de vigas (a secdo plana continua plana, apés

aflexdo) a energia potencial total p, € dada pela expressdo (viga de Bernoulli):

| 2 .2
1. & w0

Pp =7 CFN (X)&——Z dX- Vaw; - Vowy - Mg - Mo, (4-9)

20 dx ']

onde E € o médulo de elasticidade do materia e I(X) € o momento de inércia de &rea da

viga.

As relacdes entre as rotacOes e as translagOes sdo dadas por:

_ dw (4-10)
q j—
! dx x=0
__ow (4-12)
q -
? dx x=l

O sinal negativo significa que uma rotacdo positiva g; causa uma deflexdo negativa wi.

O dedocamento elastico w(x) pode ser escrito utilizando o polindmio Hermitiano
(Bathe, 1976; Desai, 1979) que tem aforma

W(X) =(1- 32+ 23w + (X% - 23w, - (X3 - 22 +x)Ig, - (x3-x?)lg, (4-12)

wl

1w U

Iq |
w(x):{1—3x2+2x3 - (x3- 2% ax)l 3x2- 23 —(x3—x2)l}% 'y (413

L

ta.|

onde b
x=|—X (4-14)

Os dois vetores da Equagdo (4-13) podem ser denominados respectivamente por n' e g,
simplificando w(x),
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wx)=n"q (4-15)

onde
={1-3x2+2x3 - (x3- 2% X)) X B -(x3-x2)|} (4-16)
e
TW G
'IlChJI'
:WZY (4-17)
qub

O uso do polinémio Hermitiano evita 0 manuseio com sistemas de equacdes diferenciais
parciais. O deslocamento w(x) € entdo escrita em termos de funcles de forma n e

dedlocamentos nodais g, como mostrado na Equacéo (4-15).

Diferenciando-se w(X) duas vezes em relacdo a x, tem-se:

2
%—%[(HX 6)W, +( 6- 12X )W, +(4- 6x)Ig, +(2- 6x)I0,] (4-18)
X
ou,
1w
IW_ i 6 (4- &) 6-12x (2- 6x)|}'qlIl ou SW_dnT g
X1 A 2 e
tazp
sendo,
@’ o6 (4-60)1 6-12 (2- )}
gl 220 (4Gl 61z (2-6 (4-20)

A energia potencial total p, dada pela Equacéo (4-9) ainda pode ser dada pela
eXpressao:
.2

o)
>—az dx- Viw, - Vow, - My, - Mg, (4-21)
ﬂ

2 T

——OEI(X)é

aplicando-se 0 conj ugado transposto nos vetores elevados ao quadrado tem-se,

&1’ ¢ d2n
ZOEI(X) Té D7 QO Vawg - VoW, - Mty - Ml (4-22)
a
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Substituindo-se a Equagéo (4-20) em pp, Equacdo (4-22) e resolvendo-se a integral

obtém-se:

_Eb 7ohiw?  Soh'h,wi  3bh hows  7bhiw? Tbiw w,

P2 08 2013 2013 2013 108
3bhZh,w w,  3oh hZw,w,  7bhdw, w, , Tohws ohZh, w3 .\
1013 1013 1013 2013 2013
3bh, w3 . 7bhiwg i bhw; gy ) bht h, wyqy _bhy hiw,q, ) bhSw,a, N
2013 2013 22 5|2 1012 5| 2
bhy w0y + bhf h, w,q, + bh hiw,q, + bhiw,d, +1]bhlSQ1 + bhh,q;” +
212 5|2 101 2 52 60l 121
bh, hZq,” +bh§CI12 . bhiw, g, i bh?h,w, i bh, hw a, i bh3w; g, +
30l 30l 5/ 2 101 2 52 22
bh?w,q, + bhi’h, w0, . bh h3w,0, + bh3w,q, + 2bhfg,a, +
52 1012 5|2 2|2 15|
bhfhya1q, +bh1h§Q1Q2 +2bh23Q1Q2 +bh13q§ N bh?h,q3 N
30| 30l 15| 30l 30l
bh hZq? 11bhig?2
hllzzl 2+ 6"(‘)2|Q2 ) - Vawg - Vow, - Mgy - M ogp (4-23)

Diferenciando-se a Equagdo acima parcidmente em relagdo aos deslocamentos e

igualando a zero, obtém-se o0s elementos referentes a Equacao abaixo:

Kqg-f=0 (4-24)
ou,

iwid o iVia

ERIRTS

ivei iVai

ta.p tMzh

Os dementos referentes arigidez a flex&o e ao cisalhamento sdo:
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ga@n +3nfh, +3nhF + 730 EE Kby hhE h0 @ +snh, ey +7hi0  E hhy hhE RO U
gg 10 E, g 2 5 10 55 & 10 p €5 10 5 5 3
é. |g_+hlh2+hlh2+h h.L3 hehe b 30 |g_+h.LhZ hh hzg 1282 3+@+hlh22+£h232@
K _Bs g2 5 10 55 gso 6 15 15; 2 5 10 55 b5 % 30 1573
flex_cis = |3gae;|-&3+3rfh2+3}h|~b2 +7h39 |c?l3+m2h2+m_h§+h_39 éaeyrf+3rh2h2+3rh|~§+7h39 |aEhl3 hlh2+f“hh2+h_39 3
2 & 10 5 gz 5 10 55 & 10 p §5 10 5 p 3
é _ Ig_+hlzh2 +hlh _gg | rh hlzrb hlrb h3— |§_+ hlzrb hlrb _gg Izéa_‘ls+ﬂ+hlh 11h30u
€ &5 10 5 25 (5' 30 30 BT 2 ¢5 10 5 2% §5 15 6 30 °z0
(4-28)
Esquematicamente, K fiex_cis pode ser representada, no sistema de eixos locais, por:
€Kia1  Kiaz Kiaaz  Kicaal
a
K 3(ch1 kch2 kfc23 kfc24l] (4 29)
flex_cis — Y "
Kz Kiesz Kieaz  Kicaall

Kicar Kreaz Kius kfc44g

4.3 Obtencao dos elementos da matriz de rigidez devido ao esfor ¢o axial
A energiaelastica U devido arigidez axial pode ser dada pela expressdo (Bathe, 1976).
U.= Ec‘?edv (4-30)
® 2

onde, s é tensdo e edeformacao, sendo que

s =Ee (4-31)

e logo,

1 N\
U, =§dEezdv (4-32)

Considerando que a deformacéo é devida ao deslocamento u em relacdo ao eixo axia

tem-se:

_du (4-33)
dx

e logo,
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o < dudx o
dx dx ( )

Substituindo a Equacéo (4-33) na Equacéo (4-32) tem-se,
_lapdu® (4-35)
Ue=3 VOE& dv

Considerando que a largura da base da secéo da viga (b) € constante, sera retirada da

integral do volume,
1 du?
Ue ==beYE — dzdx 4-36

2
Umavez que E% ndo varia na dimensdo da altura, serd submetido somente a integral
X

da dimens&o do comprimento,

1 hY

Aintegral cyiz € apropriavariacao de altura h(x) da Equacéo (4-7),
h

8

1, _du?ax :
Ue =500 g &7 (he- )+ huio (4-39)

N

A Figura 4-4 mostra as coordenadas do elemento unidimensional em termosdex e ?.

X X =-1 > ?=+1

FIGURA 4-4 - Coordenadas axiais em termosde x e ?.

A relagcdoentrex e ? &

(x— xl)— 1 (4-39)

e logo,
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& 2

dx Xp- X%

(4-40)

As funcbes de forma para a rigidez axial de elemento unidimensional sdo dadas por

(Bathe, 1976):

1-x 1+x
N;X)=—— , Nyix)=——
)= N2
O deslocamento axial pode ser expresso por,
u=N;q + Ny,
ou,
1-x 1+x
F——ht—%
2
derivando em relacdo a ? tem-se,
du_-a+qp
dx 2

Substituindo as Equactes (4-40) e (4-44) na Equacdo (4-34) tem-se,

_dudx _e& ut 0@ 2 0_-g1+q _-Gta,

Tdx dx & 2 %xz—xlg Xo = X I

que pode Ser expresso por.

Ll gl
e—l—[l 1]1 % Bq

i a2

onde B é a matriz deformagdo-deslocamento do elemento,

5=2f1 1

Ko}
1
—_ ——
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(4-41)

(4-42)

(4-43)

(4-24)

(4-45)

(4-46)

(4-47)

(4-48)



Substituindo a Equagéo (4-46) na Equacéo (4-38),

N 28X +h9
Ue —Ebl()E(BQ) gl—(hz' hl) hl;dx

aplicando-se 0 conjugado transposto no produto elevado ao quadrado tem-se,

Uo=Lbn BTEB q & (h, - hy)+hy Suix
2 el @
Uma vez que q = g(X), ndo dependendo da posicéo, tem-se,
1 N X .
Ue==q"bpTEBE (h, - hy)+hy Yxq
2 | el o
Como B é constante, pode ser retirado daintegral,

U =2qoBTEBEE (h, - hy)+ b dxg
2 | el o

A integral davariacéo da atura ao longo do comprimento &,

Substituindo as Equactes (4-47) e (4-53) na Equacdo (4-50) tem-se,

N l e
Ue=2a0d " VEH 1 4= (h,- 1)+
i 1{V) | e2 2

e logo,

1 1é1 - lugh, - 0
Ue=<q'bE=g EM”&-ZQ
2 |e—1 1ge 2 (%]

gue pode ser escrita na forma,
1
U e EqTK axial9

sendo que,
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(4-49)

(4-50)

(4-51)

(4-52)

(4-53)

(4-54)

(4-55)

(4-56)



]
@D, (D> (D> (D> D
L)

(4-57)

(4-58)

Esquematicamente K fiex_cis pode ser representada, em sistema de eixos locais, por:

_&ka1 KaoU
axial —

K &
éka21 kaZZH

(4-59)

A matriz de rigidez do elemento de viga submetido a flex&o, carga de cisalhamento e

carga axial tem a seguinte forma no sistema local de coordenadas:

&

0 Keun Kz 0 Kpas
0

k fc21 kfc22 0 k1‘023
a2l 0 0 ka22 0

0 k fc31 k fc32 0 k fc33
0

K

1 -
elemento ™

@@ D D (%‘D) D D> D

k fc4l kfc42 0 kfc43

de forma a satisfazer a condicdo de simetria conforme abaixo,

0 0 ky O

a1

é

& Kicir Kz 0 Kias
K’ _¢ Kicor 0 Kieos

elemento — ? k 0

€ az22

g simétrica Kfcas

5

4.4 Matriz de Transformacao de Coordenada

0 4
I(fcl4g
k fc248

04
kfc343
Kicaafy

0 u
kfc14l]
kfc24L,’I

u

kfc34 l?I
Ktcaafy

(4-60)

(4-61)

Defini-se 0 plano x-z como o sistema de coordenada global, e o plano x’-Z como o

sistema de coordenada local do elemento, conforme a Figura 4-5.
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Para 0 caso da viga em arco fazse necess&rio multiplicar a matriz de rigidez do
elemento por uma matriz de transformacéo de coordenadas, passando dos eixos do

sistemalocal para os eixos do sistema global.

FIGURA 4-5 - Transformag&o de coordenadas do sistema de eixos local para o global.

A Figura 45 mostra o sistema de eixos local representado pelas setas tracejadas e 0s

eixos do sistema global representado pelas setas cheias.

Considerando positiva a rotacéo indicada no sistema local x’-Z, os deslocamentos do né

1 sistema local, escritos em coordenadas do sistema global sdo dados pela
transformacéo de coordenadas:

Ui=UzcoSa+w;sena (4-62)
W1 = -Upcosa+ wp sena (4-63)
?’1 = ?1 (4-64)

Os deslocamentos locais do nd 2 sdo obtidos de modo similar.

Portanto a matriz de transformacéo M ; de coordenadas tera a forma:
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écosa  sena 0 0 0 Og
g- sena cosa O 0 0 OH
M, = g 0 0 1 0 0 OH (4-65)
g O 0 O cosa sena O
g 0 0O O -sena cosa 08
6 O 0O O 0 0 14

de modo que os deslocamentos locais seréo expressos por:
a=Lq (4-66)

onde g representa os deslocamentos no sistema de coordenadas locais e  0s
deslocamentos no sistema de coordenadas globais, ou sga, a transformagdo de
coordenadas permite representar os deslocamentos no sistema local, escritos em
coordenadas do sistema global.

A matriz de rigidez da Equacdo (4-60) tera a seguinte forma no sistema de coordenadas
globais (Bathe, 1976),

K elemento — LT K gemento L (4' 67)

45 Vetor de Carregamentos

Para efeito de clculo numérico, o carregamento foi considerado como linearmente
distribuido ao longo do elemento, e convertido em carregamento nodal, composto de
uma forca e um momento aplicados em cada n6 (Figura 4-6). O carregamento poderia
ter uma variagdo quadratica, por exemplo, porém foi escolhida uma variacdo linear por
partes pela facilidade de implementacéo e por representar de maneira satisfatoria uma
cargavariavel, para o caso do problema de otimizacéo apresentado neste trabal ho.

FIGURA 4-6 - Conversdo do carregamento distribuido em carregamento nodal.
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Na Figura 4-6 vé-se a transformacdo do carregamento linearmente distribuido em
carregamentos equivalentes nodais. A Figura também mostra que os carregamentos

aplicados coincidemcom os eixos do sistema global x-z

O vetor de carregamentos nodais f foi obtido pela equacdo F (Equacdo 4-68),
integrando-se ao longo do comprimento a fun¢do de carregamento distribuido linear por
partes multiplicada pelo deslocamento el éstico w(x) da Equacéo (4-13).

|
F=0f (x) w(x) dx (4-68)

0

onde f(x) € afuncéo de carregamento distribuido linear por partes,

f(x)= f,(1- x)+ fx (4-69)

X == (4-70)

A Equacéo (4-68) pode ser expressa por:
F :Ic‘jfl(l- x)+ f.,x) ((1 3x2+2x3)w1+(3><2- 2>(3)W2- @3- 2x2+x)lq1- @3- xz)qz)dx (4-71)

0

O resultado da integral €,

Eo7fiw | 3flw 3w, 7Hlw, %y fl%, |, fil%a, | fil’e, (4-72)
20 20 20 20 20 30 30 20

O vetor de carregamentos nodais f foi obtido pela pelas derivadas parciais de F em

relacéo aos deslocamentos nodais, como mostra a Equacéo(4-73):

|
:
|
Y 4-73)
:
|
b
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Substituindo as derivadas parciais, obtém-se,

] 7_f1|+_3f2| a
Y20 20 !
| £ £l M
&Ly 129

_1 e20 304

=g 76g Y (4-74)

i 20 20 i
1 |§%f1| L 12! f2| O )
| €30 204}

ondef esta representada no sistema global de coordenas.

Como ndo ha carregamento aplicado ao eixo x global, a componentes nessa direcéo

serdo zero de modo que o vetor de carregamento tem a forma,

i 0 U
T 7fl| + 3f2| |
: 20 20 :
i gefll fol g
_i é20 304 (4-75)
: 3f) 714 '.
)
I

O vetor de cargas f da Equagéo (4-75) e amatriz de rigidez K da Equacéo (4-67) foram

utilizados na implementacdo numérica do método de otimizacéo.
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CAPITULO 5
PARAMETROSUTILIZADOS NA IMPLEMENTACAO NUMERICA

O objetivo do presente Capitulo é discutir alguns paréametros utilizados pelo algoritmo
durante o processo de otimizag&o.

E apresentado o par@metro da incerteza de ocorréncia do carregamento uniforme, bem
como outros parametros como a atura do arco, o0 nimero de nés, 0 nimero de
carregamentos e a razdo do volume da viga base pelo volume de materiad a ser
distribuido. Uma discusséo para o caso das cargas ndo serem simétricas e a ocorréncia

de cargas com sentido contrério ao adotado também foi acrescentada.

O cenério utilizado no Capitulo 6 e uma explicagdo sobre o programa computacional

também sdo apresentados.

5.1 Explicagéo Sobre o Programa Computacional

A solucdo do problema de otimizagdo inicia com o acesso a 500 000 projetos aleatorios,
ou sgja, 500 000 distribuicdes de espessuras, de modo a reduzir o risco de convergéncia

a pontos 6timos locais. Trata-se da parte “ max” da otimizagao, isto €, obter f , Equacdo

(5-1).

f = ma}xC (5-1)

Dentre as méximas energias de deformagdo dos 500 000 projetos, escolhe-se o projeto
gue tem a menor. Isto significa que o projeto escolhido atende o pior caso de carga e

fornece a melhor distribuic¢éo de espessura.

Esse melhor projeto, ou ponto aeatdrio, € utilizado para iniciar a busca do ponto

minimo, por meio do método de Powell (Powell, 1964). Trata-se da parte “min” da

otimizacdo, Equacéo (5-2).

minf (5-2
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O objetivo dessa segunda parte € encontrar a distribuicéo de espessuras que forneca a

menor energia de deformacao.

A vantagem do método de Powell € o baixo esforgo computaciona e a sua simplicidade
guando comparado com outros métodos similares. Também sua convergéncia é
confidvel e rdpida e ndo € necess&io o0 célculo de gradientes (Powell, 1964). A
otimizag&o termina quando a diferenca relativa entre o valor prévio e o valor presente de
f ndo excede 0.0001.

Como ja citado, pelo fato do método de Powell convergir para minimos locais, foi
utilizado um grande nimero de projetos aleatérios iniciais para a escolha do melhor
ponto de partida. Além disso, a rotina de busca foi executada varias vezes, para fins de

checagem, e os resultados obtidos sempre foram muito similares.

O esquema abaixo mostra a seqiiéncia da otimizacéo adotada neste trabalho (Figura 5
1).

Parametros de entrada

Il

Geracdo aeatoria de 500 000 projetos
ou distribuicdes de espessuras.

Il

Escolha do projeto com a menor
energia de deformagdo méxima.
Ponto de partida para a otimizagao.

iyt

Busca do minimo loca pelo método

de Powell.
L

Projeto 6timo

FIGURA 5-1 - Fluxograma representando os passos da otimizagao.
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5.2 Cenério Utilizado Para as Anélises

O Capitulo 6 utilizou, de maneira arbitraria, uma Unica configuracdo: 13 nos e 7 casos
de carga (fungdes base). A carga resultante F de 1 N tem cardter somente de estudo. A
escolha de cargas diferentes levara a esforcos internos proporcionais e também a novas

distribuicdes de espessuras.

A Figura5-2 abaixo esquematiza o cenario das analises.

f, .. cagadisribuida _____ ‘f?r_g?_veft_'(fzij_ f
=" linearmente :V V/’V i ! Yy
:-—)-@-7‘@— : —> a4
—> L1 _2/3_ 4. m 1 273 475
2 3 ,/ momento aplicado 1 2 3 4 5
f_2 // f3
A e [y sprred
l’ X ¥ / 3 4 5 5 7 — 5 7 8 9
3 4 5 6 7/ 5 6 7 8 9

FIGURA 5-2 -/F’ungc”m base e transformacéo do carregamento linearmente distribuido

/

/em carregamento equivalente nodal.

/

// TABELA 5-1 - Carga equivalente nodal devido as funcdes base.

/

7 — — — —

Y fo fa fy fa
no //
l// fnogal (N)| M nogar (N.mm) | Froga (N) M nogal NmM) | Friodar N) [ M nogar (N.mm) | froggar (N) | M pogar (N.mm)
L1 0.425 -1.667 | 0.038 -0.208 0 0 0 0
' 2 0.500 0.833 ! 0.250 -0.417 0 0 0 0
1 3 0.075 0.417 1 0.425 0 0.038 -0.208 0 0
4 0 0 0.250 0.417 0.250 -0.417 0 0
5 0 0 0.038 0.208 0.425 0 0.038 -0.208
6 0 0 0 0 0.250 0.417 0.250 -0.417
7 0 0 0 0 0.038 0.208 0.425 0
8 0 0 0 0 0 0 0.250 0417
9 0 0 0 0 0 0 0.038 0.208
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
soma 1.000 0.417 1.000 0 1.000 0 1.000 0
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Como descrito acima, a carga resultante F de cada funcdo base € 1 N, e 0 processo de
otimizagdo minimax submete a estrutura a cada uma delas em separado. A Tabela 51

acima mostra a carga equivalente nodal proveniente de cada funcéo base.
AsfungBesbase f,, fo e f, sio simétricas asfungbes f,, f, e f,, respectivamente.

Foram considerados cinco casos de incerteza da atuagdo do carregamento uniforme:
100%, 75%, 50%, 25% e 0%, escolhidos arbitrariamente. No primeiro caso, por
exemplo, ndo se conhece a distribuicdo de carregamento e portanto séo aplicadas 100%

das cargas incertas conforme a Tabela 5-1.

No ultimo caso a distribuicéo é perfeitamente conhecida e ndo ha nenhuma incerteza
associada. Neste caso 0 carregamento € totalmente uniforme. A Tabela 5-2 abaixo

mostra os carregamentos nodais equivalentes para a carga uniforme.

TABELA 5-2 - Carga equivalente nodal devido ao carregamento uniforme.

Carregamento Uniforme

>
O

f nogar (N) M nogar (N.mm)
0.042 -0.174
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.083
0.042

soma 1.000

Slolo~|o|u|siwn |-

=
=

=
N

=
w

o
O':‘OOOOOOOOOOO

Para os casos intermediarios (75%, 50% e 25%) sdo feitas combinacBes das cargas
varidveis com as cargas uniformes. E interessante verificar que quanto menor for a
porcentagem de incerteza da distribuicéo de cargas, menor sera o carregamento aplicado

a estrutura, e portanto, menor sera a energia de deformacéo.
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5.3 Incerteza Sobre a Atuacdo do Carregamento Uniforme

O presente trabalho utiliza carregamentos incertos ou varidveis. Essa variacdo das
cargas foi abordada como uma incerteza da atuagéo do carregamento uniforme, sendo
possivel compor o vetor de carga com parcelas de cargas variaveis e de cargas
uniformes. Isso atenua a agdo das cargas puramente varidveis, diminuindo

consideravelmente os esforgos internos da estrutura.

Matematicamente o nivel de incerteza pode ser explicado utilizando o parametro R, que
€ um parametro de proporcionalidade que mede a contribuicdo de cada funcdo base,
como apresentado na Secéo 3.1.

Para o0 caso da incerteza da carga uniforme ser de 75%, por exemplo, equivaleria dizer
gue ¥4 da resultante da carga aplicada na estrutura tera distribuicdo uniforme e % da

resultante da carga tera distribuic&o variavel.

Para 0 caso de se utilizar trés funcles base, ou trés casos de carga, e pelo fato de
é R =1, arepresentacdo da carga uniforme a partir dessas funcdes base € dada por

R;=0.25, R,=0.5 e Rs=0.25, como & visto na Figura 5-3.

f, f, 7 025f, 050f, 025f,
3 Distribuicio
> I' Y uniforme a partir

| JaN yaN das funcgdes base.

FIGURA 5-3 - Esguema mostrando a carga uniforme a partir das fungdes base.

Neste caso, em que a incerteza da carga uniforme € de 75% (0 que equivale dizer que a

certeza é de 25%) aimplementagdo utilizard os seguintes parametros,

Certezadacarga
R;=0.25x/0.25 y uniforme
R:=0.50x|0.25+ ?R, (5-3)
_ Parémetros para a
Re=0.25x0.25+ ?Rs carga uniforme
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Ri+ R+ Rs=0.25+7R+ 7R+ ?Rs

onde ?R é aparcelareferente a carga variavel.

Como é R =1, entdo temse que ?Ri+ ?R+ ?Rs=0.75, 0 que indica que a intensidade

da forca resultante referente a parcela dos carregamentos variaveis € 0.75 N, e que
somado com 0.25 N referente a carga uniforme resultaem 1 N. A Figura 54 mostra a

carga uniforme e a carga variavel para cada funcdo base.

Forcaresultante das cargas
varidveis= 0.75 N

¥V VY VYV V¥ v %

[ |
o Casodecarga2 = Casodecarga3 &

Casodecargal

Forcaresultante dacarga
uniforme=0.25N

FIGURA 5-4 - Indicacdo da carga uniforme e variavel para cada funcéo base.

A Figura 5-5 abaixo mostra esquematicamente a atuacdo da carga uniforme e da carga
variavel para va&rios cendrios, definidos arbitrariamente. No primeiro quadro, por
exemplo, aincerteza de atuacdo da carga uniforme € 100%, o que significaque acarga é
composta somente por cargas variavels, e ndo ha nenhuma parcela de carga uniforme.
No segundo quadro vé-se que as cargas uniformes, representadas pelos triangulos,
somam 75% da carga resultando. Os outros 25% sdo entdo completados pelo
carregamento uniforme. Os outros quadros sdo similares, com excegdo da intensidade

da atuacdo dos carregamentos variavel e uniforme.

e ey

A A A A h—A A

Cargauniforme: 0% Cargauniforme: 25% | Cargauniforme: 50% | Cargauniforme: 75% | Cargauniforme: 100%
Cargavariavel: 100% | Cargavaridvel: 75% | Cargavaridvel: 50% | Cargavariavel: 25% | Cargavariavel: 0%

FIGURA 5-5 - Representacdo da incerteza do carregamento uniforme.
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A carga nodal equivalente é facilmente obtida somando a parcela de carga uniforme

com a parcelade carga variavel.

5.4 Obtencéo da Energia de Deformacéo Para Diferentes Cenarios de NUmero de

Nés e Casos de Carregamento

A variacdo do nimero de nos e do nimero de casos de carga conduz a diferentes valores

de energia de deformacéo, como pode ser visto a seguir.

TABELA 5-3 - Valores da energia de deformac&o para diversos casos de nimero de nos

e numeros de casos de carga (unidade: pJ).

numero de nés

numero de casos de carga

7 9 11

13

15

17

0.061362

0.090579

0.059405

0.087304

0.111440

0.058899

0.086741

0.115340

0.058808

0.086487

0.110570

0.116510

11

0.058801

0.086341

0.117070

13

0.058795

0.086295

0.110450

0.114860

0.117440

15

0.058794

0.086251

0.117640

17

0.058763

0.086194

0.110270

0.116210

0.117640

A analise utilizou os seguintes parametros:

Comprimento daviga L= 300 mm

. Alturadisponivel paradistribuicio h =0.7855 mm

Base dasecdo devigab =1 mm
. Volume davigav = 235.66 mnm

Forca resultante da combinac&o das fungdes base F=1 N

73




A Tabela 53 mostra que a medida em que se aumenta 0 nimero de nés, mantendo-se
Nno mesmo caso de carga, a energia de deformacdo diminui. 1sso é devido a uma melhor
divisdo da carga equivaente nodal, implicando numa menor energia de deformacéo.
Também pode ser verificado que os casos com mais s sdo subconjuntos dos casos
com menos nés, 0 que equivale dizer que 0s casos com menor energia sdo subconjuntos

dos casos com maior energia.

Porém, a energia de deformagdo se eleva quando se aumenta 0 nimero de casos de
carga, pois crescem as chances de dano a estrutura (de Faria et al, 2004). Isso €
decorrente do encurtamento da base do carregamento, concentrando as cargas em um

menor nimero de noés.

5.5 Determinacéo das Espessuras de Uma Viga Plana Quando se Introduz Uma

Espessura Base I nicial

Para evitar 0 aparecimento de espessuras muito finas em determinados nos, € possivel
especificar uma espessura para a viga base (hpase) antes do processo de otimizagdo. As
espessuras distribuidas pelo algoritmo servirdo como reforcos para 0s nés mais

solicitados.
A andlise utilizou os seguintes parametros:

- NUmero de nés = 25
- NUmero de casosde carga=9

- Comprimento da viga L= 300 mm

- Alturadisponivel para distribuicéo h = 0.7855 mm
- Basedasecdo devigab =1 mm
. Volume davigav = 235.66 mnm

- Forcgaresultante da combinagdo das funcdes base F=1 N

74



Foram encontrados os projetos 6timos para as seguintes razGes e volume da viga base

hpase VOlume a ser distribuido h: 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 4, 6, 8 e para a situagdo em

que h é zero. Esses valores foram escol hidos arbitrariamente.

A Tabela a seguir mostra os resultados obtidos.

TABELA 5-4 - Distribuicdo de espessuras para diferentes razoes hpase /h (Mm).

h base =0 mm h base =0.1570 mm h base =0.2618 mm h base = 0.3366 mm h base =0.3927 mm
h =0.7855 mm h =0.6285 mm h = 0.5237 mm h =0.4489 mm h =0.3927 mm
hbase /h =0 h base/h =025 hbase /h =05 hbase /h =075 hbase /h=1

volume base

volume a ser

dubuido | T | s e e | e s | e

né X (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.0 0.20 0.16 0.26 0.34 0.39

2 12.5 0.33 0.33 0.33 0.34 0.39

3 25.0 0.49 0.48 0.49 0.48 0.46

4 37.5 0.59 0.60 0.59 0.59 0.59

5 50.0 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67

6 62.5 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75

7 75.0 0.83 0.84 0.83 0.83 0.82

8 87.5 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89

9 100.0 0.96 0.97 0.96 0.96 0.95

10 1125 1.02 1.02 1.02 1.01 1.00

11 125.0 1.08 1.08 1.07 1.07 1.06

12 1375 1.12 1.12 1.11 1.11 1.10

13 150.0 1.14 1.13 1.13 1.12 1.11

14 162.5 1.12 111 1.11 1.11 1.10

15 175.0 1.08 1.08 1.07 1.07 1.06

16 1875 1.02 1.02 1.02 1.01 1.00

17 200.0 0.96 0.97 0.96 0.96 0.95

18 212.5 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89

19 225.0 0.84 0.84 0.83 0.83 0.82

20 2375 0.76 0.76 0.76 0.76 0.75

21 250.0 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67

22 262.5 0.59 0.59 0.59 0.58 0.59

23 275.0 0.48 0.49 0.49 0.48 0.46

24 287.5 0.36 0.33 0.31 0.34 0.39

25 300.0 0.09 0.16 0.26 0.34 0.39

Na Tabela 5-4, pode-se verificar que 0s projetos hyase /h = 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 e 1.0

tiveram praticamente a mesma distribuicdo de espessura. Também s&o estruturalmente

resistentes, uma vez que ndo ultrapassam atensdo de escoamento do material. A

mudanca mais significativa foi 0 aumento de espessura nos nds proximos dos apoios a

medida em que araz&o hyase /h Cresce.
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TABELA 5-5 - Distribuicio de espessuras para diferentes razdes hpase /h - (mm).

hbase =0.6284 mm

h base =0.6733 mm

h base = 0.6982 mm

h base =0.7141 mm

h base =0.7855 mm

h =01571 mm h =01122 mm h = 0.0873 mm h =0.0714 mm h=00mm
hbase /h =4 hbase /h =6 hbase /h =8 hbase /h =10 h_nulo

volume base

volume a ser

dsuibuido | =" = | = T | === | |

né X (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm)
1 0.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
2 12.5 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
3 25.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
4 37.5 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
5 50.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
6 62.5 0.69 0.67 0.70 0.71 0.79
7 75.0 0.76 0.74 0.71 0.71 0.79
8 87.5 0.82 0.80 0.78 0.76 0.79
9 100.0 0.88 0.85 0.83 0.82 0.79
10 1125 0.93 0.90 0.88 0.87 0.79
11 125.0 0.98 0.95 0.93 0.91 0.79
12 137.5 1.02 0.99 0.96 0.95 0.79
13 150.0 1.03 1.00 0.98 0.96 0.79
14 162.5 1.02 0.99 0.96 0.95 0.79
15 175.0 0.98 0.95 0.93 0.91 0.79
16 187.5 0.93 0.90 0.88 0.87 0.79
17 200.0 0.88 0.85 0.83 0.82 0.79
18 2125 0.82 0.80 0.78 0.76 0.79
19 225.0 0.76 0.74 0.71 0.71 0.79
20 2375 0.69 0.67 0.70 0.71 0.79
21 250.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
22 262.5 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
23 275.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
24 287.5 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79
25 300.0 0.63 0.67 0.70 0.71 0.79

Nos projetos hpase /h =4, 6, 8, e 10, da Tabela 5-5, houve uma mudanca mais acentuada

na distribuicdo das espessuras. O excessivo aumento de espessura dos nés mais

préximos dos apoios fez decrescer as espessuras dos nés mais centrais, que tem maior

solicitagdo estrutural. As tensdes maximas ultrapassaram o limite de escoamento do

material.
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Ja o projeto em que h =0, que é o caso de uma viga de espessura constante, € 0 mais

limitado de todos pelo fato de ndo oferecer nenhum volume a ser distribuido.

Pode-se notar que quanto maior o volume da viga base mais pobre e limitada serd a

distribuicdo varidvel das espessuras (de Faria et a, 2004).

5.6 Otimizagdo de Arcos de Diferentes Curvaturas Submetidos a Carregamentos
Variaveis

O objetivo da presente Secdo é encontrar projetos 6timos para arcos com diferentes
curvaturas e compara-losentre si.

Para todos os casos foram considerados 0s seguintes parametros:

- NUumero de nés = 13

- NUmero de casos de carga =7

- Comprimento do arco (projegdo horizontal da linha média) = 300 mm
- Alturadavigabase =0 mm

- Basedasecdo deviga=1mm

- Forcaresultante da combinacéo das fungdes base = 1 N

As relacOes de altura sobre comprimento, escolhidas arbitrariamente, séo 0.0, 0.25,
0.50, 0.75 e 1.0, como mostrado esquematicamente na Figura 5-6.

s AYA

H 00 =0.25 B o050 N o
L L L L

|—|I

FIGURA 5-6 - Gradacdo de diferentes alturas de arcos.

E interessante ressaltar que a distribui¢iio de espessuras € sempre perpendicular & linha

média do arco ou viga.
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As espessuras 6timas obtidas foram as seguintes:

Razéo H/L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
H/L=0.0 : . 0.11 0.53 0.68 | 0.84 | 0.97 1.08 | 1.12 1.08 | 097 | 0.84 | 0.68 0.51 0.13
H/L=0.25 m 0.28 1.29 160 | 1.65 125 ] 096 | 032 | 0.88 | 1.23 | 1.65 1.60 1.29 0.28
H/L = 0.50 A 0.35 1.03 132 | 117 | 099 | 073 | 033 | 0.73 | 0.99 | 1.17 1.32 1.03 0.35
H/L=0.75 /\ 0.26 0.82 104 | 098 [ 0.80 | 054 | 0.38 | 0.54 | 0.80 | 0.98 1.04 0.82 0.26
H/L=1.00 0.16 0.63 074 ] 070 [ 055 | 042 | 033 | 042 | 055 | 0.70 | 0.74 0.63 0.16

FIGURA 5-7 - Espessuras nodais 6timas para diferentes razbes H/L (mm).

No processo de obtencdo dos projetos 6timos foi considerado um volume inicial v e

obtida a distribuicdo de espessura h. O passo seguinte foi verificar a resisténcia

mecanica de todas as espessuras, baseado na tensdo de escoamento do material (Al

7075-T651, &y = 475 MPa). Para 0 n6 com maior tensdo foi aplicado um fator ? que

corrigiu todas as espessuras, aumentando-as ou diminuindo-as dependendo do caso.

Esse procedimento de verificagdo da resisténcia mecanica do material € verificado na
Tabela5-6.

A Tabela5-6 indica para cada caso H/L 0 né com maior concentracdo de tensdo, o caso

de carga de origem e o fator ?, seguido da espessura corrigidah* e do volume corrigido

V¥,
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TABELA 5-6 - Verificacgo daresisténcia e correcéo do projeto para diferentes razdes

HI/L.

Razéo né x(mm) | hmm) | v mm3) Mmax Nmax | funcéo S max ” h*=?h | v*=2v
L/H (N.mm) (N) base (MPa) (mm) (mm3)
H/L=0.0 12 275 0.45 207.00 20.52 0.00 f_5 615.64 1.138 0.51 235.66
H/L=0.25 7 150 0.28 354.64 8.09 0.81 f_3 610.22 1.134 0.32 402.09
H/L=0.50 7 150 041 515.91 8.83 0.42 f_3 312.99 0.811 0.33 418.66
H/L=0.75 7 150 047 533.59 9.48 0.18 f_3 254.30 0.732 0.35 390.33
H/L=1.00 7 150 041 481.92 9.73 0.26 f_3 354.28 0.864 0.35 416.15

Para o caso H/L=0.0, a maior tensdo ocorreu no n6 12 e foi de 615.84 MPa, devido a

fungdo base f.. A tensio de escoamento de 475 MPa foi ultrapassada e logo foi

necessario aplicar um fator de aumento de volume ? para que a espessura aumentasse e

atensdo diminuisse. O volumeinicial v = 207 mm® passou a ser v* = 235.66 mnt.

Um processo semelhante ocorreu no caso H/L=0.25. JA para os casos H/L=0.5,

H/L=0.75 e H/L=1.0 houve uma diminui¢cdo do volume final v* em relagcdo ao volume

inicial v pelo fato das maximas tensdes estarem abaixo do limite de escoamento do

material.

5.7 Carregamentos Ndo Simétricos

Foram obtidos projetos 6timos de distribuicdo de espessura para o caso das cargas

variaveis agirem isoladamente.

As andlises consideraram a atuacdo exclusiva de uma Unica funcdo base,

desconsiderando a possibilidade da atuagéo de outra.

Foram utilizados os seguintes parametros:
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- NUmero de nés = 13

- NUmero de casosde carga= 7

- Comprimento daviga L = 300 mm

- Alturadaviga base hbase = 0.0 mm

- Altura disponivel para distribuicdo h =0.7855 mm
- Basedasecdo devigab =1 mm

- Volume daviga v = 235.66 mm3

- Forcgaresultante da combinagdo das funcdesbase F = 1 N

Na Tabela 5-7 abaixo, sd0 apresentados o0s projetos provenientes das fungbes base

fo.f,f, € f;. As fungdes base f,,f e f, sdo simétrices a f,,f, e fg,

respectivamente.
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TABELA 5-7 - Distribuicdo de espessuras para casos de carregamentos ndo simétricos.

fo fi E fa

h* (mm) h* (mm) h* (mm) h* (mm)
1 0.50 0.26 0.20 0.14
2 1.15 0.86 0.61 0.51
3 1.12 1.08 0.84 0.68
4 1.06 1.13 1.03 0.84
5 1.00 1.07 1.12 0.97
6 0.94 1.00 1.10 1.08
7 0.87 0.93 1.03 1.13
8 0.79 0.84 0.94 1.08
9 0.71 0.75 0.84 0.97
10 0.62 0.66 0.73 0.84
11 0.50 0.54 0.59 0.68
12 0.37 0.40 0.44 0.51
13 0.10 0.10 0.12 0.13

A atuacdo de um Unico carregamento prova a assimetria na distribuicdo das espessuras.

Tais projetos, uma vez que foram obtidos para uma carga fixa, podem sofrer algum

dano caso hgja uma variagéo da carga.

5.8 Carregamentos com Sinal Negativo

N&o haverd mudanca fisica na distribuicdo 6tima de espessuras para 0 caso das cargas

aplicadas terem sentido aposto ao adotado no presente trabalho. Isto é explicado pelo

fato de ndo haver mudanca no valor da energia de deformacéo e por haver simetria da

secdo em relacdo ao eixo horizontal.
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Para 0 caso de otimizacao de viga, somente haverainversdo de esforgos, isto €, as fibras
superiores compridas passam a ser tracionadas, e as fibras inferiores tracionadas passam

aser comprimidas.

Para o caso de otimizacdo de arcos, as se¢Oes submetidas a esforcos combinados de

flex&o e compressdo, passam a ser submetidas a flex&o e tracéo.

A Figura abaixo ilustra a semelhanca do comportamento da viga quando submetida a

cargas com sentido invertido entre s.

M®><f><T
<l <l

FIGURA 5-8 - Esguema mostrando a semelhanca entre a aplicacéo de cargas positivas e
negativas.
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CAPITULO 6
DEMONSTRACAO DA VULNERABILIDADE DE VIGAS E ARCOS

DIMENSIONADOS COM CARGA DISTRIBUIDA UNIFORME

Neste Capitulo sdo comparados os resultados provenientes da otimizacdo minimax com

dimensionamentos simples feitos com carregamento uniformemente distribuido.

Trata-se da otimizac&o de cinco vigas planas e de cinco arcos para diferentes niveis de

incerteza do carregamento uniforme.
Na seguinte comparacdo utilizaram se trés passos distintos:

- Foi dimensionada uma viga de secdo transversal constante submetida a um
carregamento uniformemente distribuido cuja resultante € igual a 1 N. A altura
constante hee da secéo foi obtida levando em consideracgo a maxima tensdo que o
material resiste, considerada como a tensdo de escoamento. Para a obtencéo de
hee Utilizorse 0 clculo classico de tensbes da segdo transversal de vigas
submetidas a flexdo.

- Uma segunda viga foi dimensionada levando em conta a variagdo do
carregamento, cuja resultante também é 1 N. Foi encontrada uma distribuicdo de
espessura variavel ao longo da viga, utilizando-se o agoritmo do método
minimax. O volume inicia utilizado € 0 mesmo da viga de secdo constante. Foi
verificada a maior tensdo interna do material. Para 0 caso das tensdes méximas
estarem acima ou abaixo da tensdo de escoamento do material, uma nova
distribuicdo de espessuras foi proposta de modo a otimizar o volume e garantir a
resisténcia.

- Naterceira etapa, ambas as vigas foram submetidas a um carregamento variavel
com resultante igual a 1 N e também foi verificada a méxima tensdo atuante. O

objetivo da comparacdo foi evidenciar que a viga dimensionada a partir da carga
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constante ndo € capaz de resistir a uma variacdo no carregamento enquanto que a

viga utilizando carregamentos variaveis o €.

Esses passos foram aplicados de maneira idéntica para 0s arcos.

Esquematicamente a comparagdo tem a forma

Dimensionamento de viga utilizando carregamento uniforme

—y Deformagdo
plastica ou ruptura

| 1 = Variagho no carregamento

Dimensionamento de viga utilizando carregamento variavel
Iminénciado
<:> :> Varlagéo No carregamento :> escoamento

FIGURA 6-1 - Resultado qualitativo dos dimensionamentos de viga utilizando carga

uniforme e carga variavel.

Neste Capitulo, as figuras representando as vigas e arcos provenientes do método de
otimizacdo tem valor somente qualitativo. 1sso se deve ao fato das espessuras utilizadas

serem muito pequenas, impossibilitando a correta representacéo.

6.1 Viga de Secdo Constante Dimensionada a Partir de Um Carregamento

Uniforme

Segue abaixo o0 dimensionamento de uma viga submetida a um carregamento
uniformemente distribuido, por meio do célculo classico de tensbes da secdo transversal

de vigas submetidas a flexdo. Os outros parémetros considerados foram os seguintes:

- Cargadistribuida g = 1/300 (N/mm)
- Comprimento L = 300 mm

- Forcaresultante F =1 N
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. Momento fletor méximo Muax = q L2/ 8=37.5 N.mm

Considerando que a tensdo méaxima permitida seja igual a tensdo de escoamento fi, do
aluminio Al 7075 T651, tem se:

fty a1 7075 7651 = 475 MPa (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0p1), 1998)

A tensdo devido ao momento fletor € dada por:

onde,

M = momento fletor

c= distancia da fibra mais distante da linha neutra = h/2.
| = inércia da se¢do retangular daviga

b = base da secdo daviga=1 mm

h = atura da se¢do daviga

Portanto a altura h da secéo daviga € de:

O volume davigaév = 207 mnt.
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Z h=0.69 mm

TA b=1 mm
—> X

FIGURA 6-2 - Viga de secéo retangular constante com hg=0.69 mm e b=1mm.

A seguir temse 0 dimensionamento de vigas planas submetidas a cargas variaveis pelo

método minimax. Trata-se de dimensionamentos resultantes do processo de otimizacao.

6.2 Viga Submetida a Um Carregamento Variavel (100% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado é composto de 100% de cargas varidveis. Isso significa que
toda a carga aplicada é proveniente das cargas variaveis. N&o havera atuacéo de carga

uniforme (ver o primeiro quadro da Figura 5-5).

Inicialmente esta viga tem o mesmo volume que a viga dimensionada a partir de um
carregamento uniforme (Secdo 6.1). Os outros parametros considerados sdo 0s

seguintes:

- NUmero de nos = 13

- NUmero de casos de carga=7

- Comprimento da viga = 300 mm

- Alturadisponivel para distribuicdo = 0.69 mm
- Alturadavigabase (alturainicia) = 0 mm

- Basedasecdo deviga=1 mm

- Volume daviga= 207 mm3

- Forca resultante da combinac&o das fungdes base = 1 N

As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela abaixo.
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TABELA 6-1 - Espessuras da viga de 100% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.
no X (mm) h (mm)
1 0 0.10
2 25 0.46
3 50 0.60
4 75 0.74
5 100 0.85
6 125 0.95
7 150 0.99
8 175 0.95
9 200 0.85
10 225 0.74
11 250 0.60
12 275 0.45
13 300 0.12

NaTabela6-1, x é aindicacdo da posicao do né ao longo daviga.
A méxima energia de deformacdo foi de 0.16876 pJ, referente a fungdo base f.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um calculo cléassico de tensdes da secéo
transversal de vigas submetidas a flexdo para verificar se os esforcos internos referentes

ao pior caso de carregamento estavam acima ou abaixo da resisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN foram obtidos os maximos momentos fletores para as
condicdes de carregamento (funcdes base). E interessante explicar que a viga modelada
no MSC.NASTRAN ndo simula a viga de espessuras variaveis. Pelo contrario, foi
utilizada uma viga de espessura constante, discretizada com elemento de barra e com
parametros semelhantes aos desta andlise. O objetivo foi apenas encontrar 0 momento
interno Mmax. A tensdo Smax foi obtida por meio do célculo cléssico de tensdes da secéo
transversal de vigas submetidas a flexéo. Abaixo sdo listados seus valores e seus casos

de carga para cada nd, bem como a tensdo maxima.

87



TABELA 6-2 - Momento e tensdes para a viga de 100% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né X_(mm) h (mm) | Mmax (N.mm) | funcéo base | s max (MPa)
1 0 0.10 0.00 - 0.00
2 25 0.46 20.52 fy 578.83
3 50 0.60 34.17 fq 576.40
4 75 0.74 49.69 s, 542.10
5 100 0.85 59.16 fs 489.33
6 125 0.95 62.20 fa 415.62
7 150 0.99 67.50 fs 415.32
8 175 0.95 62.20 fs 415.53
9 200 0.85 59.16 f4 488.42
10 225 0.74 49.69 fa4 545.18
11 250 0.60 34.17 fs 567.80
12 275 0.45 20.52 fs 615.64
13 300 0.12 0.00 - 0.00

NaTabela6-2, x € aindicacdo da posicdo do n ao longo da viga.

Pelo fato da viga estar submetida a uma tensdo maior que a de escoamento nas posi ¢oes
25 mm e 275 mm (Tabela 6-2), onde as tensdes foram méximas, todas as espessuras

foram multiplicadas por um fator ?:

6M

b(l h)?

6* 20.52
1* (I * 0.4472)

| =1.1384545

S =

475 =

O novo volume v*= 235.66 mn.
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X (mm) h* =? h (mm)
0 0.11
25 0.53
50 0.68
<> 75 0.84
100 0.97
125 1.08
7 150 1.12
175 1.08
200 0.97
225 0.84
N 250 0.68
275 0.51
300 0.13

FIGURA 6-3 - Viga de secdo retangular com espessura varidvel h* e b=1 mm
submetida a um carregamento de 100% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, a viga dimensionada com carga uniforme e a viga dimensionada com carga

variavel foram submetidas a uma variagdo aeatdria na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, o maximo

momento fletor € Myux= 67.5 N.mm, de acordo com a Tabela 6-2, na posi¢éo 150 mm.

Sendo assim a viga dimensionada com carga uniforme terd a seguinte tensdo:

M __6M
S =—C= >
|~ bh
s = 07675
1* (0.69)°
s =850MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para a viga de secéo constante tem-se:

M __6M
S =—C= >
| bh
_ 6* 67.5
S = 2
1* (0.69* 1.13845)

s = 656MPa
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Portanto, na viga de se¢@o constante o nivel de tensdo ultrapassa o limite de ruptura do
material de 530 MPa (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0(p1), 1998).

O fator ? foi aplicado a viga de secdo constante para aumentar a altura da se¢céo e
diminuir sua tensdo, que passou de 850 MPa para 656 MPa. 1sso deixa a comparacéo
mais “justa’, umavez que a viga de carregamento varidvel também teve suas espessuras
multiplicadas por ?.

Ja para a viga dimensionada com carga variavel tem-se:

TABELA 6-3 - Momento e tensfes para a viga de 100% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né x_(mm) h* (mm) | Mmax (N.mm) |funcdo base| s max (MPa)
1 0 0.11 0.00 - 0.00
2 25 0.53 20.52 fq 446.60
3 50 0.68 34.17 fa 444.72
4 75 0.84 49.69 P 418.26
5 100 0.97 59.16 fs 377.55
6 125 1.08 62.20 fs 320.67
7 150 1.12 67.50 fs 320.44
8 175 1.08 62.20 fs 320.60
9 200 0.97 59.16 fa 376.84
10 225 0.84 49.69 fy 420.64
11 250 0.68 34.17 fs 438.09
12 275 0.51 20.52 fs 475.00
13 300 0.13 0.00 - 0.00

A méaxima tensdo € 475 MPa, referente ao n6 12 (Tabela 63). O material esta na
iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha
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6.3 Viga Submetida a Um Carregamento Variavel (75% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamerto utilizado foi composto de 75% de cargas variaveis e de 25% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.75 N e a da carga

uniforme de 0.25 N, com resultante final F de 1 N.
Os parametros geomeétricos da viga séo 0s mesmos listados na Se¢éo 6.2.
As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.

TABELA 6-4 - Espessuras da viga de 75% de incerteza de ocorrécia da carga

uniforme.
no X (mm) h (mm)
1 0 0.13
2 25 0.46
3 50 0.61
4 75 0.74
5 100 0.85
6 125 0.93
7 150 0.97
8 175 0.93
9 200 0.85
10 225 0.74
11 250 0.61
12 275 0.46
13 300 0.12

A méxima energia de deformagdo foi de 0.14583 pJ, referente a fungéo base f.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo classico de tensbes da se¢do
transversal de vigas submetidas a flexdo para verificar se os esforcos internos referentes

ao pior caso de carregamento estavam acima ou abaixo da resisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN foram obtidos os maximos momentos fletores para as
condicOes de carregamento. Abaixo sdo listados seus valores e seus casos de carga para

cada n6, bem como a tensdo maxima.
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TABELA 6-5 - Momento e tensdes para a viga de 75% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

no X (mm) h (mm) | Mmax (N.mm)| funcéo base | s max (MPa)
1 0 0.13 0.00 _- 0.00
2 25 0.46 18.29 fi 527.53
3 50 0.61 30.88 fq 497.08
4 75 0.74 44.34 fo 480.52
5 100 0.85 52.75 1, 440.71
6 125 0.93 55.80 fa 385.11
7 150 0.97 60.03 fs 382.93
8 175 0.93 55.80 fa 384.86
9 200 0.85 52.75 f, 441.34
10 225 0.74 44.34 fa 480.90
11 250 0.61 30.88 fs 495.94
12 275 0.46 18.29 fs 521.56
13 300 0.12 0.00 - 0.00

Pelo fato da viga estar submetida a uma tensdo maior que a de escoamento nas posi¢oes
25 mm e 275 mm (Tabela 6-5), onde as tensdes foram maximas, todas as espessuras

foram multiplicadas por um fator ?:

6M
b(l h)®
75— 671829 2

1* (I *0.4561)
| =1.05384

S =

O novo volume é v*= 218.15 mn.
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X (mm) h* (mm)
0 0.14
25 0.48
50 0.64
<> 75 0.78
100 0.89
125 0.98
Z 150 1.02
175 0.98
200 0.89
« 225 0.78
250 0.64
275 0.48
300 013

FIGURA 6-4 - Viga de secdo retangular com espessura varidvel h* e b=1 mm

submetida a um carregamento de 75% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, a viga dimensionada com carga uniforme e a viga dimensionada com carga

varidvel foram submetidas a uma variagdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, o maximo

momento fletor € Myux= 60.03 N.mm, de acordo com a Tabela 6-5, na posicdo 150 mm.

Sendo assim a viga dimensionada com carga uniforme tera a seguinte tensdo:

M __6M
S =—(C= >
|~ bh
¢ - 676003
1* (0.69Y
s =756.46MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para a viga de secéo constante tem-se:

M __6M
S =—C= —2
| ~ bh
6% 67.5
1* (0.69* 1.05384)°
s =681.14MPa
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Portanto, na viga de se¢do constante o nivel de tensdo ultrapassa o limite de ruptura do
material de 530 MPa (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0(p1), 1998).

Ja para a viga dimensionada com carga variavel tem-se:

TABELA 6-6 - Momento e tensbes para a viga de 75% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né X (mm) h* (mm) | Mmax (N.mm)| funcéo base |s max (MPa)
1 0 0.14 0.00 . 0.00
2 25 0.48 18.29 fq 475.00
3 50 0.64 30.88 fq 447.58
4 75 0.78 44.34 fo 432.67
5 100 0.89 52.75 1 396.83
6 125 0.98 55.80 f3 346.76
7 150 1.02 60.03 fs3 344.80
8 175 0.98 55.80 fa 346.54
9 200 0.89 52.75 f4 397.39
10 225 0.78 44.34 f4 433.02
11 250 0.64 30.88 fs 446.56
12 275 0.48 18.29 fs 469.63
13 300 0.13 0.00 - 0.00

A maxima tensdo é 475 MPa referente a0 ndé 2 (Tabela 6-6). O materia esta na
iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha

6.4 Viga Submetida a Um Carregamento Variavel (50% de Incerteza de
Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 50% de cargas variaveis e de 50% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.50 N e a da carga
uniforme de 0.50 N, com resultante final de 1 N.

Os parametros geométricos da viga séo os mesmos listados na Secdo 6.2.

Ass espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.
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TABELA 6-7 - Espessuras da viga de 50% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.
no X_(mm) h (mm)
1 0 0.12
2 25 0.48
3 50 0.62
4 75 0.75
5 100 0.84
6 125 0.92
7 150 0.94
8 175 0.91
9 200 0.84
10 225 0.75
11 250 0.62
12 275 0.47
13 300 0.13

A méxima energia de deformagdo foi de 0.12409 pJ, referente a fungdo base f,.
Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo classico de tensbes da se¢do
transversal de vigas submetidas a flex&o para verificar se os esforcos internos referentes

ao pior caso de carregamento estavam acima ou abaixo da resisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN foram obtidos os méximos momentos fletores para as
condicdes de carregamento. Abaixo sdo listados seus valores e seus casos de carga para

cada no, bem como a tensdo maxima.
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TABELA 6-8 - Momento e tensdes para a viga de 50% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né X _(mm) h (mm) | Mmax (N.mm) | funcdo base [s max (MPa)
1 0 0.12 0.00 - 0.00
2 25 0.48 16.06 £, 420.86
3 50 0.62 27.59 fy 428.08
4 75 0.75 39.00 iP 416.28
5 100 0.84 46.33 15 392.65
6 125 0.92 49.40 fs 353.87
7 150 0.94 52.55 fs 353.74
8 175 0.91 49.40 fs3 354.41
9 200 0.84 46.33 f, 391.81
10 225 0.75 39.00 fa 416.17
11 250 0.62 27.59 fs 427.12
12 275 0.47 16.06 fs 429.07
13 300 0.13 0.00 - 0.00

Pelo fato da viga estar submetida a uma tensdo menor que a de escoamento nas posi coes
75 mm e 225 mm (Tabela 6-8), onde as tensdes foram maximas, todas as espessuras

foram multiplicadas por um fator ?:

s = M
b(l h)?
75— 671806 2
1* (I *0.4739)
| =0.950418

O novo volume é v*= 196.73 mn.
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X_(mm) h* (mm)

0 0.12

25 0.45

50 0.59

100 0.80

125 0.87

, 150 0.90
175 0.87

200 0.80

T 225 0.71
250 0.59

> X 275 0.45

300 0.12

FIGURA 6-5 - Viga de secéo retangular com espessura varidvel h* e b=1 mm
submetida a um carregamento de 50% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, a viga dimensionada com carga uniforme e a viga dimensionada com carga

variavel foram submetidas a uma variagdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, o maximo
momento fletor € M= 52.55 N.mm, de acordo com a Tabela 6-8, posicdo 150 mm.

Sendo assim a viga dimensionada com carga uniforme tera a seguinte tensdo:

M __6M
S =—C= >
|~ bh
s = 875255
1* (0.69Y
s =662.25MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para a viga de secéo constante tem-se:

M __6M
S :—C:—2
|~ bh
6% 67.5
S = 5
1* (0.69* 0.950418)
s =733.16MPa
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Portanto, na viga de secdo constante o nivel de tensdo ultrapassa o limite de ruptura do
material de 530 MPa (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0(p1), 1998).

Ja para a viga dimensionada com carga variavel tem-se:

TABELA 6-9 - Momento e tensdes para a viga de 50% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

no X_(mm) h* (mm) | Mmax (N.mm) | funcéo base [ s max (MPa)
1 0 0.12 0.00 - 0.00
2 25 0.45 16.06 fy 465.91
3 50 0.59 27.59 fq 473.91
4 75 0.71 39.00 iP 460.85
5 100 0.80 46.33 fo 434.69
6 125 0.87 49.40 fs 391.76
7 150 0.90 52.55 fs 391.61
8 175 0.87 49.40 13 392.36
9 200 0.80 46.33 fa4 433.76
10 225 0.71 39.00 fa 460.72
11 250 0.59 27.59 fs 472.84
12 275 0.45 16.06 fs 475.00
13 300 0.12 0.00 - 0.00

A méxima tensdo € 475 MPa, referente ao n6 12 (Tabela 69). O materia esta na
iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha.

6.5 Viga Submetida a Um Carregamento Variavel (25% de Incerteza de
Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 25% de cargas variaveis e de 75% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.25 N e a da carga

uniforme de 0.75 N, com resultante final de 1 N.
Os parametros geomeétricos da viga sdo os mesmos listados na Segéo 6.2.

As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.
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TABELA 6-10 - Espessuras da viga de 25% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.
no X (mm) h (mm)
1 0 0.14
2 25 0.49
3 50 0.64
4 75 0.76
5 100 0.84
6 125 0.89
7 150 0.92
8 175 0.89
9 200 0.84
10 225 0.75
11 250 0.64
12 275 0.49
13 300 0.14

A méxima energia de deformagdo foi de 0.10253 pJ referente a funcéo base f.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo cléssico de tensbes da segdo
transversal de vigas submetidas a flexdo para verificar se os esforcos internos referentes

ao pior caso de carregamento estavam acima ou abaixo da resisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN foram obtidos os maximos momentos fletores para as
condicOes de carregamento. Abaixo sdo listados seus valores e seus casos de carga para

cada no, bem como a tensdo maxima.
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TABELA 6-11 - Momento e tensdes para a viga de 25% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né X _(mm) h (mm) | Mmax (N.mm)| funcéo base [s max (MPa)
1 0 0.14 0.00 - 0.00
2 25 0.49 13.83 f, 342.66
3 50 0.64 24.29 fq 359.88
4 75 0.76 33.65 iP 353.42
5 100 0.84 39.92 15 342.10
6 125 0.89 43.00 fs 323.46
7 150 0.92 45.08 fs3 322.47
8 175 0.89 43.00 fa 323.03
9 200 0.84 39.92 f4 341.85
10 225 0.75 33.65 fa 354.92
11 250 0.64 24.29 fs 357.75
12 275 0.49 13.83 fs 347.02
13 300 0.14 0.00 - 0.00

Pelo fato da viga estar submetida a uma tensdo menor que a de escoamento nas posi¢oes
50 mm e 250 mm (Tabela 6-11), onde as tensdes foram maximas, todas as espessuras

foram multiplicadas por um fator ?:

6M
b(l h)®
_ 6*24.69
~1*( *0.6383)
| =0.86779

S =

475

O novo volume é v*= 179.63 mn.
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X (mm) h* (mm)
0 0.12
25 0.43
50 0.55
<> 75 0.66
100 0.73
125 0.78
7 150 0.79
175 0.78
200 0.73
225 0.65
X 250 0.55
275 0.42
300 0.12

FIGURA 6-6 - Viga de secéo retangular com espessura varidvel h* e b=1 mm
submetida a um carregamento de 25% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, a viga dimensionada com carga uniforme e a viga dimensionada com carga

varidvel foram submetidas a uma variagdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento varidvel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo

momento fletor € Myux= 45.08 N.mm, de acordo com a Tabela 6-11, posi¢do 150 mm.

Sendo assim a viga dimensionada com carga uniforme terd a seguinte tensdo:

M __6M
S =—(C= >
|~ bh
s = 674508
1* (0.69Y
s =567.67MPa

Aplicando-se o mesmo fator ? para a viga de secéo constante tem-se:

M __6M
S =—C= >
| ~ bh
6* 45.08
S = 5
1* (0.69* 0.867796)
s =754.31MPa
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Portanto, na viga de se¢do constante o nivel de tensdo ultrapassa o limite de ruptura do
material de 530 MPa (MIL HDBK 5H, Tabela 3.7.4.0(p1), 1998).

Ja para a viga dimensionada com carga variavel temse:

TABELA 6-12 - Momento e tensfes para a viga de 25% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

no X_(mm) h* (mm) | Mmax (N.mm) | funcéo base [ s max (MPa)
1 0 0.12 0.00 - 0.00
2 25 0.43 13.83 fy 455.02
3 50 0.55 24.29 fq 475.00
4 75 0.66 33.65 iP 469.30
5 100 0.73 39.92 fa 454.27
6 125 0.78 43.00 fs 429.52
7 150 0.79 45.08 fs 428.20
8 175 0.78 43.00 fs 428.94
9 200 0.73 39.92 fa4 453.94
10 225 0.65 33.65 fq 471.30
11 250 0.55 24.29 fs 475.00
12 275 0.42 13.83 fs 460.81
13 300 0.12 0.00 - 0.00

A méxima tensdo € 475 MPa, referente ao nd 2 (Tabela 612). O material esta na
iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha

6.6 Viga Submetida a Um Carregamento Variavel (0% de Incerteza de
Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 100% de cargas uniformemente distribuidas,
ou sga, a carga € totamente conhecida. N&o foi utilizada nenhuma parcela do

carregamento variavel.
Os parametros geomeétricos da viga sdo os mesmos listados na Segéo 6.2.

As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.
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TABELA 6-13 - Espessuras da viga de 0% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.
no X (mm) h (mm)
1 0 0.16
2 25 0.50
3 50 0.66
4 75 0.76
5 100 0.83
6 125 0.87
7 150 0.88
8 175 0.87
9 200 0.83
10 225 0.76
11 250 0.66
12 275 0.51
13 300 0.15

A maxima energia de deformacdo foi de 0.08389 pJ, referente ao carregamento

uniforme.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um céalculo cléssico de tensdes da secéo
transversal de vigas submetidas a flexdo para verificar se os esforgos internos referentes

ao pior caso de carregamento estavam acima ou abaixo da resisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN foram obtidos os méaximos momentos fletores para as
condicdes de carregamento. Abaixo sdo listados seus valores e seus casos de carga para

cada nd, bem como a tensio méxima.
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TABELA 6-14 - Momento e tensdes para a viga de 0% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

né X _(mm) h (mm) | Mmax (N.mm)| funcéo base [s max (MPa)
1 0 0.16 0.00 - 0.00
2 25 0.50 11.60 f, 274.22
3 50 0.66 21.00 fq 292.79
4 75 0.76 28.30 iP 201,52
5 100 0.83 33.50 15 292.83
6 125 0.87 36.60 fs 291.00
7 150 0.88 37.60 fs3 290.00
8 175 0.87 36.60 fa 292.21
9 200 0.83 33.50 f4 293.46
10 225 0.76 28.30 fa 290.75
11 250 0.66 21.00 fs 292.79
12 275 0.51 11.60 fs 266.33
13 300 0.15 0.00 - 0.00

Pelo fato da viga estar submetida a uma tensdo menor que a de escoamento nas posi¢oes
100 mm e 200 mm (Tabela 6-14), todas as espessuras foram multiplicadas pelo fator ?:

s =M
b(l h)?
45— 67335 2
1* (I *0.8276)
| =0.786014

O novo volume é v*= 162.70 mnT.

104



X (mm) h* (mm)

0 0.12

25 0.40

50 0.52

75 0.60

100 0.65

125 0.68

2 150 0.69
175 0.68

200 0.65

225 0.60

> 250 0.52
275 0.40

300 0.11

FIGURA 6-7 - Viga de secéo retangular com espessuravaridvel h* e b=1 mm
submetida a um carregamento de 0% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

A seguir, a viga dimensionada com carga uniforme e a viga dimensionada com carga

variavel foram submetidas a uma variagdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo
momento fletor € Myux= 37.5 N.mm, de acordo com a Tabela 6-14, posicdo 150 mm.

Sendo assim a viga dimensionada com carga uniforme terd a seguinte tensdo:

M __6M
S =—C= >
|~ bh
s = 07376
1* (0.69)°
s = 473.8MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para a viga de se¢do constante tem-se:

M __6M
S =—C= >
| ~ bh
6*37.5
S = 5
1* (0.69* 0.786014)
s =764.93MPa
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Portanto, na viga de se¢éo constante o nivel de tensdo ultrapassa o limite de ruptura do

material de 530 MPa somente caso sgja aplicado o fator 2.
Ja para a viga dimensionada com carga variavel tem-se:

TABELA 6-15 - Momento e tensdes para a viga de 0% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

no X_(mm) h* (mm) | Mmax (N.mm) | funcéo base [ s max (MPa)
1 0 0.12 0.00 - 0.00
2 25 0.40 11.60 fy 443.85
3 50 0.52 21.00 fq 473.92
4 75 0.60 28.30 iP 471.85
5 100 0.65 33.50 fa 473.97
6 125 0.68 36.60 fs 471.01
7 150 0.69 37.60 fs 469.40
8 175 0.68 36.60 fs 472.97
9 200 0.65 33.50 f4 475.00
10 225 0.60 28.30 fq 470.61
11 250 0.52 21.00 fs 473.92
12 275 0.40 11.60 fs 431.09
13 300 0.11 0.00 - 0.00

A méxima tensdo € 475 MPa, referente ao ndé 9 (Tabela 615). O material esta na
iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha

As secdes que se seguem tratam do caso dos arcos, que é tratado de forma similar a das
vigas.
6.7 Arco de Secdo Constante Dimensionado a Partir de Um Carregamento

Uniforme

Segue abaixo o dimensionamento de um arco submetido a um carregamento
uniformemente distribuido, por meio do célculo classico de tensbes combinadas da

secdo transversal de vigas submetidas a flexéo e compressao.
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O arco considerado nesse estudo tem 300 mm de projecdo horizontal e 60 mm de

projecdo vertical (projecdo da linha média do arco).
Foram considerados 0s seguintes parametros:

- cargadistribuida q = /300 (N/mm)

- Projecdo horizontal da linha média L = 300 mm
- Projecdo vertica dalinhamédia H = 60 mm

- Forcaresultante F =1 N

Os esforgos internos de momento e forga axial foram obtidos utilizando o
MSC.NASTRAN. A discretizacdo utilizou 13 noés distribuidos de acordo com os

parametros acima.
Os esforgos internos foram 0s seguintes:

- Momento fletor méximo Mmax = 1.54 N.mm
- Forcaaxial méxima Faxial max= 0.79 N

- Posi¢do = 25 mm (n6 2)

Considerando que a tensdo maxima seja igual a tensdo de escoamento fy, do aluminio Al
7075 T651, tem se:

fiy Al 7075651 = 475 MPa (MIL HDBK 5H (1998), Tabela 3.7.4.0p1), 1998)

A tensdo é dada por:

onde

sendo que A = area da secdo daviga.

Portanto a altura da viga ser&
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_6M _F

S = > + axial
bh bh
*
475 = 6*1.54 N 0.79
1h? 1h
h =0.14mm

O volume do arco serav = 45.86 mnt.

, /:\ —— h=0.14mm
V4 b=1mm

TW
—> X

FIGURA 6-8 - Arco de se¢o retangular constante com hee=0.14 mm e b=1mm.

A seguir tem-se 0 dimensionamento de arcos submetidos a cargas variaveis pelo método

minimax. Trata-se de dimensionamentos resultantes do processo de otimizago.

6.8 Arco Submetido a Um Carregamento Variavel (100% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

Inicidmente o arco submetido a carga varidvel tera 0 mesmo volume que o arco
dimensionado a partir da carga uniforme. Para essa andlise foram considerados os

seguintes parametros:

- NUumero de nés = 13

- NUmero de casos de carga= 7

- Comprimento do arco (projegdo horizontal dalinha média) L = 300 mm
- Altura do arco (projecéo vertical dalinhamédia) H =60 mm

- Espessura disponivel paradistribuicdo h=0.14 mm

- Alturado arco base hbase = 0 mm

- Basedase¢dodoarcob=1mm
. Volume do arco v = 45.86 mm®
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- Forgaresultante da combinagdo das funcbesbase F = 1 N
As espessuras provenientes do algoritmo séo apresentadas na Tabela seguinte.

TABELA 6-16 - Espessuras do arco de 100% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

X (mm) z (mm) h (mm)
0 0.00 0.04
25 15.53 0.15
50 30.00 0.20
75 42.43 0.18
100 51.96 0.16
125 57.96 0.10
150 60.00 0.04
175 57.96 0.10
200 51.96 0.16
225 42.43 0.18
250 30.00 0.20
275 15.53 0.15
300 0.00 0.04

NaTabela 6-16, x significa a posi¢éo ao longo do comprimento do arco, e z a posi¢cao ao

longo da altura. Essas posi¢des referem se aos nos ao longo da linha média do arco.
A méxima energia de deformaggo foi de 1.3292 pJ, referente a fungéo base f;.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um céalculo classico de tensdes
combinadas da se¢do transversal de vigas submetidas a flexdo e compressdo para
verificar se os esforcos internos referentes ao pior caso de carregamento estavam acima

ou abaixo daresisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN obteve-se os maximos momentos fletores e forgas axiais
referentes aos diversos casos de carregamento (funcdes base). E interessante explicar
que o0 arco modelado no MSC.NASTRAN ndo simula o arco de espessuras variaveis.
Pelo contrario, foi utilizado um arco de espessura constante, discretizado com elemento
de barra e com pardmetros semelhantes aos desta andlise. O objetivo foi apenas
encontrar 0 momento interno Miax € a forca axial Faxia. Como citado acima, a tenséo

Smax fOI Obtida por meio do célculo cléssico de tensdes combinadas da se¢do transversal
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de vigas submetidas a flexdo e compressdo. Abaixo seguem os esforgos internos e

tensdes de cada no.

TABELA 6-17 - Esforgos internos e tensdes para o arco de 100% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

noé x(mm) | z(mm) [ h (mm) | Mmax (N.mm) [ F axial (N) [funcdo base| s max (MPa)
1 0 0.00 0.04 0.20 0.85 fq 873.59
2 25 15.53 0.15 12.73 0.85 fl 3418.50
3 50 30.00 0.20 19.11 0.71 f_l 2816.30
4 75 42.43 0.18 19.11 0.50 fl 3721.31
5 100 51.96 0.16 15.47 0.45 fl 3474.96
6 125 57.96 0.10 7.25 0.49 f, 4011.06
7 150 60.00 0.04 8.25 0.51 fq 26027.39
8 175 57.96 0.10 7.25 0.49 fs 4026.49
9 200 51.96 0.16 15.47 0.45 f5 3479.21
10 225 42.43 0.18 19.11 0.50 f5 3721.31
11 250 30.00 0.20 19.11 0.71 f_5 2816.30
12 275 15.53 0.15 12.73 0.85 f5 3418.50
13 300 0.00 0.04 0.20 0.85 f5 873.59
tensdo média (com excegao do valor discrepante) 3054.26

A Tabela6-17 mostra que a maxima tensdo foi de 26027.39 MPa, referente ao n6 7 (150
mm) e devido a funcio base f,. Essa tensfo é tida como discrepante pois esta muita

acima da média das outras tensdes. Foi causada ndo pelo fato dos esforgos internos

serem grandes (Mmax € Faxial), Mas pela pequena espessura atribuida pelo algoritmo. Isso

7

decorre de uma pequena energia de deformacdo do nd, que € o produto forca

deslocamento.

As Figuras abaixo mostram de maneira aproximada o pequeno deslocamento do né 7
devido as cargas f,,f;,f, e f5. Os deslocamentos devidos as cargas f,, f; e fy Sf0

smétricos aos das cargas f,, f, e f,, respectivamente.
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(a) Deformagao devido acarga f, (b) Deformagdo devido acarga f,

(cj Deformagao devido acarga f, (d) Deformagao devido acarga f,

FIGURA 6-9 - Deformacgdes do arco para diversos casos de carga.

Uma forma de diminuir o efeito da baixa energia de deformacdo e evitar espessuras
indesegjavelmente pequenas, € atribuir uma espessura base hpase constante para todo o
arco. A distribuicdo de espessuras feita pelo algoritmo funciona como reforcos

adicionados sobre 0 arco base.

Para a escolha do correto hpase fOI Obtida a média das tensdes atuantes (Tabela-7-2), com
excecdo da tensdo discrepante, e calculada a espessura adequada para baixar a tenséo

discrepante para o nivel datensdo média. O célculo é mostrado a seguir.

— 6M + I:axial
b(i h)? bl h)
*
3054.26 = 6 8.2? N 0.514
1* hbase 1* hbase
h...=0.127mm

base

O hpase de 0.127 mm foi utilizado como ponto de partida para novas simulagdes. O

objetivo foi encontrar a melhor configuragio de hyase (arco base) e de h (espessura a ser

distribuida) que retornasse a menor tensdo maxima.
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A somahpese + h = 0.14 é proveniente da viga de se¢io constante, obtida na Se¢0 6.7.

Abaixo sd0 apresentados os resultados das simulagoes.

TABELA 6-18 - Configuragdes hyase/ h € tensdes maximas.

h base=0.12 mm h base=0.11 mm h base=0.10 mm
né h=0.02 mm smax (MPa) h=0.03mm |[smax (MPa)] 'h=0.04 mm s max (MPa)
h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.12 90.37 0.11 106.70 0.10 128.35
2 0.13 4786.34 0.14 3988.49 0.14 4095.34
3 0.18 3516.99 0.18 3612.68 0.18 3568.93
4 0.16 4545 .42 0.16 4369.93 0.17 3858.44
5 0.13 5361.35 0.14 4920.62 0.14 4666.67
6 0.12 3024.23 0.11 3597.64 0.11 3827.85
7 0.12 3440.26 0.11 4094.10 0.10 4948.34
8 0.12 3024.24 0.11 3597.72 0.11 3827.85
9 0.13 5380.13 0.14 4914.90 0.14 4666.67
10 0.16 4543.14 0.16 4371.01 0.17 3858.44
11 0.18 3516.99 0.18 3613.09 0.18 3568.93
12 0.13 4786.12 0.14 3987.34 0.14 4095.34
13 0.12 90.38 0.11 106.70 0.10 128.35

tensfo maxima: 5380.13 tensfo maxima: m tensdo maxima: 4948.34

A Tabela 6-18 apresenta a menor tensio maxima para o hyase = 0.11 mm e h = 0.03 mm.

Uma vez descoberta a melhor configuragdo hpass/ h, foi necessario aumentar as

espessuras, uma vez que a tensdo média ultrapassou a tensdo de ruptura do material

(fu=530 MPa), utilizando o calculo cléassico de tensdes combinadas da secéo transversa

de vigas submetidas a flex&o e compressdo. Para atender o requisito de resisténcia do

material (tensdo de escoamento), todas as espessuras foram multiplicadas por um fator

?

475=

O novo volume é v*=147.71 mn.

= 6M + I:axial
b(l h) bl h)
6*15.47

0.449

| =3.2209
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X (mm) z (mm) | h* (mm)

0 0.00 0.35

25 15.53 0.45

50 30.00 0.57

75 42.43 0.52

100 51.96 0.44

125 57.96 0.35

150 60.00 0.35

2 175 57.96 0.35
200 51.96 0.44

225 42.43 0.52

250 30.00 0.57

X 275 15.53 0.45
300 0.00 0.35

FIGURA 6-10 - Arco de secéo retangular com espessuravariavel h* e b=1 mm
submetido a um carregamento de 100% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, o arco dimensionado com carga uniforme e o0 arco dimensionado com carga

variavel foram submetidos a uma variacdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo
momento fletor € Mmax= 19.11 N.mm e F4ia= 0.71 N, de acordo com aTabela 6-17,

posicéo 50 mm e 250 mm.

Sendo assim, 0 arco dimensionado com carga uniforme tera a seguinte tensao:

— 6M Faxial
=— 4 _aXxial
bh bh

_6*1911. 071

= 5 +
10.14) 1*0.14

s =5855.07MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para 0 arco de secdo constante tem-se:
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S

6*19.11

_6M F

+ axial

bh?  bh

0.71

s =565.46MPa

1(0.14* 3.2209Y T (0.14* 3.2209)

A tensdo do arco de secdo constante ultrapassa a tensdo de ruptura do material (f,,=530

MPa), mesmo se aplicado o fator ? a sua altura hete.

O fator ? foi aplicado a0 arco de secdo constante para aumentar a atura da secéo e

diminuir sua tensdo, que passou de 5855 MPa para 565 MPa. Isso deixa a comparacéo

mais “justa’, uma vez que o arco de carregamento variavel também teve suas espessuras

multiplicadas por ?.

Ja para o arco dimensionado com carga variavel tem-se:

TABELA 6-19 - Esforgos internos e tensdes para o arco de 100% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

né X (mm) z (mm) | h* (mm) | Mmax (N.mm) | F axial (N) |funcdo base| s max (MPa)
1 0 0.00 0.35 0.20 0.85 fy 11.93
2 25 15,53 0.45 12.73 0.85 fa 385.76
3 50 30.00 | 057 19.11 0.71 fa 349.08
4 75 42.43 0.52 19.11 0.50 f1 421.88
5 100 51.96 0.44 15.47 0.45 fa 475.00
6 125 57.96 0.35 7.25 0.49 fa 347.72
7 150 60.00 0.35 8.25 0.51 fy 395.62
8 175 57.96 0.35 7.25 0.49 fs 347.73
9 200 51.96 0.44 15.47 0.45 fs 474.45
10 225 42.43 0.52 19.11 0.50 fs 421.98
11 250 30.00 0.57 19.11 0.71 fs 349.12
12 275 15,53 0.45 12.73 0.85 fs 385.65
13 300 0.00 0.35 0.20 0.85 fs 11.93

A maxima tensdo € 475 MPa, referente a0 nd 5 na posicdo 100 mm (Tabela 6-19). O

material esta naiminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha.
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6.9 Arco Submetido a Um Carregamento Varidvel (75% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 75% de cargas variveis e de 25% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.75 N e a da carga

uniforme de 0.25 N, com resultante final de 1 N.
Os parametros geomeétricos do arco sdo 0os mesmos listados na Secéo 6.8.
A's espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.

TABELA 6-20 - Espessuras do arco de 75% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

X (mm) z (mm) h (mm)
0 0.00 0.04
25 15.53 0.17
50 30.00 0.19
75 42.43 0.18

100 51.96 0.15
125 57.96 0.12
150 60.00 0.03
175 57.96 0.12
200 51.96 0.15
225 42.43 0.18
250 30.00 0.19
275 15.53 0.17
300 0.00 0.04

A méxima energia de deformago foi de 0.7367 uJ, referente a fungéo base f,.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo classico de tensbes
combinadas da secdo transversal de vigas submetidas a flexdo e compressdo para
verificar se os esforgos internos referentes ao pior caso de carregamento estavam acima

ou abaixo daresisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN obteve-se os maximos momentos fletores e forgas axiais
referentes aos diversos casos de carregamento. Abaixo seguem os esforgos internos e

tensdes de cada no.
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TABELA 6-21 - Esforgos internos e tensdes para o arco de 75% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) | z (mm) h (mm) M max (N.mm) F axial (N) s max (MPa)
1 0 0.00 0.04 0.19 0.83 699.48
2 25 15.53 0.17 9.93 0.83 2194.09
3 50 30.00 0.19 14.72 0.72 2531.83
4 75 42.43 0.18 14.71 0.55 2682.34
5 100 51.96 0.15 11.79 0.51 3266.83
6 125 57.96 0.12 5.69 0.53 2495.99
7 150 60.00 0.03 6.52 0.55 39287.92
8 175 57.96 0.12 5.69 0.53 2479.04
9 200 51.96 0.15 11.79 0.51 3262.40
10 225 42.43 0.18 14.71 0.55 2682.34
11 250 30.00 0.19 14.72 0.72 2531.83
12 275 15.53 0.17 9.93 0.83 2194.09
13 300 0.00 0.04 0.19 0.83 699.48
tensdo média (com excecdo do valor discrepante): 2309.98

A Tabela 6-21 mostra que a maxima tensdo foi de 39287.92 MPa, referente ao nd 7 (150
mm). Essa tensdo é tida como discrepante pois esta muita acima da média das outras

tensdes, causada por uma pequena energia de deformacdo do nd, como detalhado na

Secio 6.8.

Uma abordagem para tal situacdo € aplicar uma espessura base ao arco. Para a escolha
do correto hpase fOi Obtida a média das tensfes atuantes, com excecdo da tensdo
discrepante, e calculada a espessura adequada para baixar a tensdo discrepante para o

nivel datensdo média. O calculo é mostrado a seguir.

- 6M + I:axial
b(i hY’ bl h)
3054.26 = 6 8.2? N 0.514
1* h)ase l* hbase
h...=0.127mm

base

O hpase de 0.127 mm foi utilizado como ponto de partida para novas simulacbes. O
objetivo foi encontrar a melhor configuracdo de hpase (Viga base) e de h (espessura a ser

distribuida) que retornasse a menor tensdo maxima.
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A somahpese + h = 0.14 é proveniente da viga de sec&o constante, obtida na Se¢do 6.7.

Abaixo s8o apresentados os resultados das simulagdes.

TABELA 6-22 - Configuragdes hyase/ h € tensdes maximas.

h base=0.11 mm h base=0.10 mm h base=0.09 mm
né h=0.03mm | smax (MPa) | __h=0.04mm __|[smax (MPa)|_h=0.05mm | s max (MPa)
h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.11 103.31 0.10 124.14 0.09 152.21
2 0.14 2952.73 0.14 2893.48 0.14 3257.39
3 0.18 2678.70 0.17 2960.50 0.18 2804.03
4 0.16 3571.53 0.17 2931.55 0.18 2586.34
5 0.13 3912.53 0.14 3532.18 0.14 3534.68
6 0.11 2826.54 0.10 3156.52 0.11 2988.97
7 0.11 3234.24 0.10 3912.43 0.09 4829.72
8 0.11 2826.57 0.10 3156.46 0.11 2988.97
9 0.13 3909.04 0.14 3529.19 0.14 3532.68
10 0.16 3571.99 0.17 2931.55 0.18 2585.78
11 0.18 2678.70 0.17 2960.50 0.18 2804.66
12 0.14 2952.73 0.14 2894.29 0.14 3257.87
13 0.11 103.31 0.10 124.14 0.09 152.21

tensdo méaxima: 3912.53 tensdo méaxima: (3912.43> tensdo méaxima: 4829.72

A Tabela 6-22 apresenta a menor tensdo maxima para o hpase = 0.10 mm e h = 0.04 mm.

Uma vez descoberta a melhor configuragdo hpase/ h, foi necesséario aumentar as
espessuras, uma vez que atensdo média ultrapassa a tensdo de ruptura do material
(fu=530 MPa), utilizando o calculo cléssico de tensdes combinadas da secéo transversal
de vigas submetidas a flex&o e compressdo. O fator ? que multiplica as espessuras foi

obtido a seguir.

6M + axial
b(l h}  b( h)
__6%6515 05482
1*( *0.100* 1*( *0.10)
| =2.873729

S =

O novo volume é v*= 131.79 mn.
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X (mm) | z (mm) | h* (mm)
0 0.00 0.29
25 15.53 0.41
50 30.00 0.50
75 42.43 0.50
100 51.96 0.41
125 57.96 0.30
150 60.00 0.29
Z 175 57.96 0.30
200 51.96 0.41
225 42.43 0.50
S 250 30.00 0.50
X 275 15.53 0.41
300 0.00 0.29

FIGURA 6-11 - Arco de secéo retangular com espessura variavel h* e b=1 mm
submetido a um carregamento de 75% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, 0 arco dimensionado com carga uniforme e o arco dimensionado com carga

varidvel foram submetidos a uma variacdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo
momento fletor € Mmax= 14.72 N.mm e Fayia= 0.72 N, de acordo com aTabela 6-21,
posicéo 50 mm e 250 mm.

Sendo assim o arco dimensionado com carga uniforme tera a seguinte tensdo:

— 6M I:axial
S =——+-—d
bh bh

_6*1472 072
10.14) 1*0.14
s = 4511.26MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para 0 arco de se¢éo constante tem-se:
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— 6M I:axial
= 5 + —axial
bh®>  bh
6*14.72 0.72
> +
1*(0.14* 2.8737)*  1* (0.14* 2.8737)

s =547.44MPa

S

A tensdo do arco de segdo constante ultrapassou a tensdo de ruptura do material
(fu=530MP4), mesmo se aplicado o fator ? a sua altura hee.

Ja para o arco dimensionado com carga variavel tem-se:

TABELA 6-23 - Esforcos internos e tensdes para o arco de 75% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) Z (mm) h*(mm) | Mmax (N.mm) | Faxial (N) [ s max (MPa)
1 0 0.00 0.29 0.19 0.83 16.92
2 25 15.53 0.41 9.93 0.83 351.69
3 50 30.00 0.50 14.72 0.72 359.43
4 75 42.43 0.50 14.71 0.55 355.70
5 100 51.96 0.41 11.79 0.51 428.52
6 125 57.96 0.30 5.69 0.53 383.38
7 150 60.00 0.29 6.52 0.55 475.00
8 175 57.96 0.30 5.69 0.53 383.37
9 200 51.96 041 11.79 0.51 428.16
10 225 42.43 0.50 14.71 0.55 355.70
11 250 30.00 0.50 14.72 0.72 359.43
12 275 15.53 0.41 9.93 0.83 351.79
13 300 0.00 0.29 0.19 0.83 16.92

A maxima tensdo é 475 MPa, referente ao nd 7 na posicdo 150 mm (Tabela 6-23). O

material estd na iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha
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6.10 Arco Submetido a Um Carregamento Varidvel (50% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 50% de cargas variaveis e de 50% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.50 N e a da carga

uniforme de 0.50 N, com resultante final de 1 N.
Os parametros geomeétricos do arco sdo 0os mesmos listados na Secéo 6.8.
As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.

TABELA 6-24 - Espessuras do arco de 50% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

X (mm) | z (mm) h (mm)
0 0.00 0.04
25 15.53 0.17
50 30.00 0.19
75 42.43 0.18
100 51.96 0.14
125 57.96 0.11
150 60.00 0.04
175 57.96 0.11
200 51.96 0.14
225 42.43 0.18
250 30.00 0.19
275 15.53 0.17
300 0.00 0.04

A méxima energia de deformagdo foi de 0.37367 pJ, referente a funcéo base f,.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo classico de tensbes
combinadas da secdo transversal de vigas submetidas a flexdo e compressdo para
verificar se os esforgos internos referentes ao pior caso de carregamento estavam acima

ou abaixo daresisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN obteve-se os maximos momentos fletores e forgas axiais
referentes aos diversos casos de carregamento. Abaixo seguem os esforgos internos e

tensdes de cada no.
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TABELA 6-25 - Esforgos internos e tensdes para o arco de 50% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

né X (mm) z (mm) h (mm) | M max (N.mm) | F axial (N) | s max (MPa)
1 0 0.00 0.04 0.19 0.82 690.05
2 25 15.53 0.17 7.14 0.82 1448.58
3 50 30.00 0.19 10.33 0.73 1732.72
4 75 42.43 0.18 10.31 0.61 1842.55
5 100 51.96 0.14 8.10 0.57 2512.28
6 125 57.96 0.11 4.14 0.57 2064.60
7 150 60.00 0.04 4.78 0.58 17551.46
8 175 57.96 0.11 4.14 0.57 2157.79
9 200 51.96 0.14 8.10 0.57 2505.08
10 225 42.43 0.18 10.31 0.61 1842.55
11 250 30.00 0.19 10.33 0.73 1740.06
12 275 15.53 0.17 7.14 0.82 1448.58
13 300 0.00 0.04 0.19 0.82 690.72
tensdo média (com excecéo do valor discrepante): 1722.96

A Tabela 6-25 mostra que a maxima tensdo foi de 17551.46 MPa, referente ao nd 7 (150
mm). Essa tensdo é tida como discrepante pois estd muita acima da média das outras

tensdes, causada por uma pequena energia de deformacdo do nd, como detalhado na

Secio 6.8.

Uma abordagem paratal situag&o € aplicar uma espessura base a viga. Para a escolha do
correto hpase fOi Obtida a média das tensdes atuantes, com excecdo da tensdo discrepante,
e calculada a espessura adegquada para baixar a tensdo discrepante para o nivel datensdo

média. O calculo é mostrado a seguir.

s M Fy
b(i h)> bl h)
6*4.78 058235
Il W A | W

haee = 0.129mm

1722.96 =

O hpase de 0.129 mm foi utilizado como ponto de partida para novas ssmulagdes. O

objetivo foi encontrar a melhor configuracdo de hpase (Viga base) e de h (espessura a ser

distribuida) que retornasse a menor tensdo maxima.
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A somahpese + h = 0.14 é proveniente da viga de se¢io constante, obtida na Se¢0 6.7.

Abaixo s8o apresentados os resultados das simulagdes.

TABELA 6-26 - Configuragdes hyase/ h € tensdes maximas.

h base=0.12 mm h base=0.11 mm h base=0.10 mm
né h=0.02mm_| smax (MPa) |__h=0.03mm __|[smax (MPa)|_h=0.04mm | s max (MPa)
h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.12 84.60 0.11 100.06 0.10 120.01
2 0.14 2265.86 0.13 2560.05 0.14 2078.44
3 0.17 2176.04 0.18 1997.83 0.18 1869.83
4 0.17 2242.47 0.18 1959.24 0.17 2134.40
5 0.12 3160.39 0.13 2775.49 0.14 2554.65
6 0.12 1728.46 0.11 2026.40 0.10 2454.83
7 0.12 1996.21 0.11 2374.66 0.10 2871.32
8 0.12 1728.47 0.11 2028.27 0.10 2454.83
9 0.12 3160.39 0.13 2779.68 0.14 2554.65
10 0.17 2242.47 0.18 1959.24 0.17 2134.40
11 0.17 2176.04 0.18 1997.15 0.18 1870.03
12 0.14 2265.86 0.13 2561.24 0.14 2078.15
13 0.12 84.60 0.11 100.06 0.10 120.02

tensdo méaxima: 3160.39 tensdo méaxima: C2779.68D tensdo méaxima: 2871.32

A Tabela 6-26 apresenta a menor tensdo maxima para o hpase = 0.11 mme h = 0.03 mm.

Uma vez descoberta a melhor configuragdo hpase/ h, foi necesséario aumentar as
espessuras, uma vez que a tensdo media ultrapassa a tensdo de ruptura do material
(fu=530 MPa), utilizando o calculo cléssico de tensdes combinadas da secéo transversal
de vigas submetidas a flex&o e compressdo. O fator ? que multiplica as espessuras foi

obtido a seguir.

6 M + I:axi al

b(l h}  b(l h)
6*810 . 0565
1*( *0.1323% 1*(1 *0.1312)

| =24217233

S =

475 =

O novo volume é v*= 111.06 mn.
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X (mm) | z (mm) | h*(mm)
0 0.00 0.27
25 15,53 0.31
50 30.00 0.43
75 42.43 0.43
100 51.96 0.32
125 57.96 0.27
150 60.00 0.27
Z 175 57.96 0.27
200 51.96 0.32
225 42.43 0.43
N 250 30.00 0.43
275 1553 0.31
300 0.00 0.27

FIGURA 6-12 - Arco de secéo retangular com espessuravariavel h* e b=1 mm
submetido a um carregamento de 50% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, 0 arco dimensionado com carga uniforme e o arco dimensionado com carga

variavel foram submetidos a uma variacdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo
momento fletor € Mmax= 10.33 N.mm e Faxia= 0.73 N, de acordo com aTabela 6-25,

posicéo 50 mm e 250 mm.
Sendo assim o arco dimensionado com carga uniforme teréd a seguinte tens&o:

— 6M I:axial
s =—+-—=24
bh?> ~ bh
_6*1033 . 073
= 5 +
1(0.14 1*0.14

s = 3167.46MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para 0 arco de se¢éo constante tem-se:

—_ 6M I:axial
=— + —axial
bh?  bh
6*10.33 0.73
s = =+
1*(0.14* 2.4217)*  1* (0.14* 2.4217)

s =541.35MPa
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A tensdo do arco de secdo constante ultrapassa a tensdo de ruptura do material

(fu=530MPa), mesmo se aplicado o fator ? a sua altura hee.
Ja para o arco dimensionado com carga variavel tem-se:

TABELA 6-27 - Esforcos internos e tensdes para o arco de 50% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) z (mm) | h*(mm) | M max (N.mm) F axial (N) s max (MPa)
1 0 0.00 0.27 0.19 0.82 18.87
2 25 15.53 0.31 7.14 0.82 438.05
3 50 30.00 0.43 10.33 0.73 341.65
4 75 42.43 0.43 10.31 0.61 334.90
5 100 51.96 0.32 8.10 0.57 474.28
6 125 57.96 0.27 4.14 0.57 346.78
7 150 60.00 0.27 4.78 0.58 406.19
8 175 57.96 0.27 4.14 0.57 347.10
9 200 51.96 0.32 8.10 0.57 475.00
10 225 42.43 0.43 10.31 0.61 334.90
11 250 30.00 0.43 10.33 0.73 341.54
12 275 15.53 0.31 7.14 0.82 438.25
13 300 0.00 0.27 0.19 0.82 18.87

A maxima tensdo é 475 MPa, referente ao nd 9 na posicdo 200 mm (Tabela 6-27). O

material esta naiminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha

6.11 Arco Submetido a Um Carregamento Variavel (25% de Incerteza de

Ocorréncia da Carga Uniforme)

O carregamento utilizado foi composto de 25% de cargas variaveis e de 75% de cargas
uniformes, ou sgja, a resultante devido as cargas incertas foi de 0.25 N e a da carga

uniforme de 0.75 N, com resultante final de 1 N.
Os parametros geométricos do arco sdo 0s mesmos listados na Secéo 6.8.

As espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.
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TABELA 6-28 - Espessuras do arco de 25% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

X (mm) z (mm) h (mm)
0 0.00 0.08
25 15.53 0.16
50 30.00 0.20
75 42.43 0.17
100 51.96 0.14
125 57.96 0.08
150 60.00 0.07
175 57.96 0.08
200 51.96 0.14
225 42.43 0.17
250 30.00 0.20
275 15.53 0.16
300 0.00 0.08

A méxima energia de deformagao foi de 0.1282 uJ, referente a fungdo base f,.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo classico de tensbes
combinadas da secdo transversal de vigas submetidas a flexdo e compressdo para
verificar se os esforgos internos referentes ao pior caso de carregamento estavam acima

ou abaixo daresisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN obteve-se os méximos momentos fletores e forgas axiais
referentes aos diversos casos de carregamento. Abaixo seguem os esforgos internos e

tensdes de cada no.
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TABELA 6-29 - Esforgos internos e tensdes para o arco de 25% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) | z (mm) h (mm) | Mmax (Nmm) | Faxial (N) [smax (MPa)
1 0 0.00 0.08 0.18 0.81 201.34
2 25 15.53 0.16 4.34 0.81 975.09
3 50 30.00 0.20 5.93 0.74 922.93
4 75 42.43 0.17 5.91 0.66 1216.75
5 100 51.96 0.14 4.42 0.62 1266.03
6 125 57.96 0.08 2.58 0.62 2333.05
7 150 60.00 0.07 3.05 0.62 3511.40
8 175 57.96 0.08 2.58 0.62 2333.05
9 200 51.96 0.14 4.42 0.62 1266.03
10 225 42.43 0.17 5.91 0.66 1216.75
11 250 30.00 0.20 5.93 0.74 922.93
12 275 15.53 0.16 4.34 0.81 975.09
13 300 0.00 0.08 0.18 0.81 201.34
tensdo média (com excecdo do valor discrepante): 1152.53

A Tabela 6-29 mostra que a méxima tensdo foi de 3511.40 MPa, referente ao n6 7 (150
mm). Essa tensdo é tida como discrepante pois estd acima da média das outras tensdes,

causada por uma peguena energia de deformacéo do n6, como detalhado na Secéo 6.8.

Uma abordagem paratal situag&o é aplicar uma espessura base a viga. Para a escolha do
correto hpase fOi Obtida a média das tensdes atuantes, com excecdo da tensdo discrepante,
e calculada a espessura adegquada para baixar a tensdo discrepante para o nivel datenséo

meédia. O calculo é mostrado a seguir.

s = 6M N M
b(lhY  b( h)
1152.53 = 6 3-0425 N 0.616525
1 hoase 1* hoase
h.... =0.126mm

base

O hpase de 0.126 mm foi utilizado como ponto de partida para novas simulagdes. O
objetivo foi encontrar a melhor configuracdo de hpase (Viga base) e de h (espessura a ser

distribuida) que retornasse a menor tensdo maxima.
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A somahpese + h = 0.14 é proveniente da viga de se¢io constante, obtida na Se¢0 6.7.

Abaixo s8o apresentados os resultados das simulagdes.

TABELA 6-30 - Configuragdes hyase/ h € tensdes maximas.

h base=0.14 mm h base=0.13 mm h base=0.12 mm
né h=0.00mm | smax (MPa) | _h=0.0lmm __|smax (MPa)|_h=0.02mm | s max (MPa)
h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.14 60.92 0.13 70.16 0.12 81.74
2 0.14 1333.82 0.13 1538.67 0.14 1359.67
3 0.14 1821.60 0.17 1276.94 0.17 1247.88
4 0.14 1814.21 0.15 1563.14 0.17 1249.95
5 0.14 1356.05 0.13 1572.27 0.12 1843.90
6 0.14 794.81 0.13 921.42 0.12 1080.80
7 0.14 936.55 0.13 1085.52 0.12 1273.36
8 0.14 794.81 0.13 921.43 0.12 1080.81
9 0.14 1356.05 0.13 1572.28 0.12 1843.94
10 0.14 1814.21 0.15 1563.14 0.17 1249.80
11 0.14 1821.60 0.17 1276.94 0.17 1247.73
12 0.14 1333.82 0.13 1538.66 0.14 1360.06
13 0.14 60.92 0.13 70.17 0.12 81.74

tensdo méaxima: 1821.60 tensdo méaxima: (1572.28> tensdo méaxima: 1843.94

A Tabela 6-30 apresenta a menor tensio maxima para o hyase = 0.13 mm e h =0.01 mm.

Uma vez descoberta a melhor configuragdo hpase/ h, foi necesséario aumentar as
espessuras, uma vez que a tensdo meédia ultrapassa a tensdo de ruptura do material
(fu=530 MPa), utilizando o calculo cléssico de tensdes combinadas da secéo transversal
de vigas submetidas a flex&o e compressdo. O fator ? que multiplica as espessuras foi

obtido a seguir.

6M + axial
bl h)?  b(l h)
6* 4.415 0.623
475 =
1* (I *0.13f T (I *0.13)
| =1.821636

S =

O novo volume é v* = 83.54 mn.
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X (mm) z (mm) | h* (mm)

0 0.00 0.24

25 15.53 0.24

50 30.00 0.30

75 42.43 0.27

100 51.96 0.24

125 57.96 0.24

150 60.00 0.24

Z 175 57.96 0.24
200 51.96 0.24

225 42.43 0.27

250 30.00 0.30

X 275 15.53 0.24
300 0.00 0.24

FIGURA 6-13 - Arco de secéo retangular com espessura variavel h* e b=1 mm
submetido a um carregamento de 25% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

A seguir, 0 arco dimensionado com carga uniforme e o0 arco dimensionado com carga

variavel foram submetidos a uma variacdo na forma do carregamento.

Para 0 caso do carregamento variavel, com forca resultante igual a 1 N, 0 maximo
momento fletor € Myux= 5.93 N.mm e Faia= 0.74 N, de acordo com a Tabela 6-29,

posicéo 50 mm e 250 mm.
Sendo assim o arco dimensionado com carga uniforme tera a seguinte tensdo:

— 6M I:axial
s =—+-—=24
bh?> ~ bh
_6*593 074
= > +
1(0.14) 1*0.14

s =1820.60MPa

Aplicando-se 0 mesmo fator ? para 0 arco de se¢éo constante tem-se:
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— 6M I:axial
=— + —axial
bh®>  bh
6*5.93 0.74
> +
1(0.14* 1.8216)°  1* (0.14* 1.8216)

s =549.95MPa

S

A tensdo do arco de segdo constante ultrapassou a tensdo de ruptura do material
(fu=530MPa), mesmo se aplicado o fator ? a sua altura hee.

Ja para o arco dimensionado com carga variavel tem-se:

TABELA 6-31 - Esforcos internos e tensdes para o arco de 25% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) z (mm) | h* (mm) | M max (N.mm) | Nmax (N) | s max (MPa)
1 0 0.00 0.24 0.18 0.81 22.68
2 25 15.53 0.24 4.34 0.81 465.22
3 50 30.00 0.30 5.93 0.74 385.91
4 75 42.43 0.27 5.91 0.66 472.14
5 100 51.96 0.24 4.42 0.62 475.00
6 125 57.96 0.24 2.58 0.62 278.85
7 150 60.00 0.24 3.05 0.62 328.30
8 175 57.96 0.24 2.58 0.62 278.85
9 200 51.96 0.24 442 0.62 475.00
10 225 42.43 0.27 591 0.66 472.14
11 250 30.00 0.30 5.93 0.74 385.91
12 275 15.53 0.24 4.34 0.81 465.21
13 300 0.00 0.24 0.18 0.81 22.68

A méxima tensdo é 475 MPa referente ao nd 7, posicdo 150 mm (Tabela 631). O
material esta naiminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha

6.12 Arco Submetido a Um Carregamento Variavel (0% de Incerteza de

Ocorreéncia da Carga Unifor me)

O carregamento utilizado foi conposto de 100% de carga uniformemente distribuida, ou

sgja, a carga € totalmente conhecida

Os parametros geomeétricos do arco sdo 0os mesmos listados na Secéo 6.8.
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Ass espessuras provenientes do algoritmo sdo apresentadas na Tabela seguinte.

TABELA 6-32 - Espessuras do arco de 0% de incerteza de ocorréncia da carga

uniforme.

X (mm) z (mm) h (mm)
0 0.00 0.08
25 15.53 0.20
50 30.00 0.19
75 42.43 0.17
100 51.96 0.04
125 57.96 0.12
150 60.00 0.15
175 57.96 0.12
200 51.96 0.04
225 42.43 0.17
250 30.00 0.19
275 15.53 0.20
300 0.00 0.08

A méxima energia de deformacdo foi de 0.014825 pJ, referente a0 carregamento

uniforme.

Essa distribuicdo de espessura foi submetida a um célculo cléssico de tensbes
combinadas da se¢do transversal de vigas submetidas a flexdo e compressdo para
verificar se os esforcos internos referentes ao pior caso de carregamento estavam acima

ou abaixo daresisténcia do material.

Por meio do MSC.NASTRAN obteve-se os maximos momentos fletores e forgas axiais
referentes aos diversos casos de carregamento. Abaixo seguem os esforgos internos e

tensdes de cada no.
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TABELA 6-33 - Esforcos internos e tensdes para o arco de 0% de incerteza de

ocorréncia da carga uniforme.

no X (mm) z (mm) h (mm) | Mmax (N.mm) | F axial (N) | s max (MPa)
1 0 0.00 0.08 0.17 0.79 190.38
2 25 15.53 0.20 1.54 0.79 233.28
3 50 30.00 0.19 1.54 0.75 254.47
4 75 42.43 0.17 1.51 0.71 327.47
5 100 51.96 0.04 0.73 0.68 3403.71
6 125 57.96 0.12 1.03 0.66 408.30
7 150 60.00 0.15 1.31 0.65 367.67
8 175 57.96 0.12 1.03 0.66 409.62
9 200 51.96 0.04 0.73 0.68 3334.96
10 225 42.43 0.17 1.51 0.71 330.21
11 250 30.00 0.19 1.54 0.75 252.64
12 275 15.53 0.20 1.54 0.79 236.54
13 300 0.00 0.08 0.17 0.79 181.51
tensdo média (com excec¢do dos valores discrepantes): 290.19

A Tabela 6-33 mostra que as maximas tensdes foram de 3403.71 MPa e 3334.96 MPa,
referentes ao nds 5 (100 mm) e 9 (200 mm). Essas tensdes sdo tidas como discrepantes

pois estdo muita acima da média das outras tensdes. Foram originadas por uma pequena

energia de deformacdo do no, que é o produto forca deslocamento.

A Figura abaixo mostra de maneira aproximada o pequeno deslocamento dos nés 5 e 9

devido a carga uniformemente distribuida.

Linhaazul: arco indeformado -
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FIGURA 6-14 - Deformagéo devida a carga uniformemente distribuida.
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Para minimizar o efeito da baixa energia de deformagdo foi utilizado um hpase

conveniente.

Para a escolha do correto hpase fOi Obtida a média das tensdes atuantes, com excegdo das
tensdes discrepantes, e calculada as espessuras adequadas para baixar a tensbes

discrepantes para o nivel datensdo média. O calculo € mostrado a seguir.

- 6M I:axial
b( h)*  b(l h)
6*0.73 0.68

1* h ? 1* h)ase

base

M. = 0.124mm

290.19 =

O hpase de 0.124 mm foi utilizado como porto de partida para novas simulacfes. O

objetivo foi encontrar a melhor configuragio de hyase (Viga base) e de h (espessura a ser

distribuida) que retornasse a menor tensdo maxima.

A somahpase + h = 0.14 € proveniente da viga de secéio constante, obtida na Se¢do 6.7.

Abaixo sdo apresentados os resultados das simulagoes.

TABELA 6-34 - Configuragdes hyase/ h € tensdes maximas.

h base=0.14 mm h base=0.13 mm h base=0.12 mm
né h=0.00mm | smax (MPa) | __h=0.0lmm _|smax (MPa)| _h=0.02mm | smax (MPa)
h* (mm) h* (mm) h* (mm)

1 0.14 58.52 0.13 67.72 0.12 78.90
2 0.14 475.00 0.15 406.23 0.16 353.23
3 0.14 474.69 0.16 344.47 0.18 287.30
4 0.14 465.37 0.13 542.05 0.12 635.63
5 0.14 227.27 0.13 264.46 0.12 309.92
6 0.14 317.18 0.13 369.26 0.12 432.81
7 0.14 403.60 0.13 466.35 0.14 384.90
8 0.14 317.18 0.13 369.26 0.12 432.81
9 0.14 227.27 0.13 264.46 0.12 309.92
10 0.14 465.37 0.13 542.06 0.12 635.64
11 0.14 474.69 0.16 344.51 0.18 287.33
12 0.14 475.00 0.15 405.86 0.16 353.10
13 0.14 58.52 0.13 67.71 0.12 78.90

tensdo maxima: C475.00 O tensdo maxima: 542.06 tensdo méaxima: 635.64

A Tabela 6-34 acima mostra que a melhor configuracdo de hpase € 0 Caso em que ele é

méximo e h nulo.
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Diante disso ndo foi necessaria nenhuma correcdo de espessura, pois o material et na

iminéncia do escoamento, ndo ocorrendo falha.

Logo o arco submetido a carga variavel tornou-se igual ao arco obtido para a carga

uniforme.

O volume do arco é v*=45.86.

X (mm) z (mm) | h* (mm)
0 0.00 0.14
25 15.53 0.14
/\ 50 3000 | 0.4
75 42.43 0.14
N 4 100 51.96 0.14
125 57.96 0.14
150 60.00 0.14
Z 175 57.96 0.14
200 51.96 0.14
225 42.43 0.14
250 30.00 0.14
> X 275 1553 0.14
300 0.00 0.14

FIGURA 6-15 - Arco de secéo retangular com espessuravariavel h* e b=1 mm
submetido a um carregamento de 0% de incerteza de ocorréncia da

carga uniforme.

Abaixo, aTabela 635 apresenta um quadro resumindo os projetos 6timos h* acima
descritos para os casos em que o0 nivel de incerteza sobre a atuagdo do carregamento
incerto € 100%, 75%, 50%, 25% e 0%.
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TABELA 6-35 - Espessuras nodais dos projetos 6timos para diversos casos de incerteza

das cargas (mm).
Incerteza sobre a atuagédo do v* C
carregamento uniforme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 (mm3) (T8)]
100% M 011 | 053 | 068 | 0.84 [ 0.97 | 108 | 112 | 108 | 097 | 0.84 | 068 | 051 | 0.13 |23566| 0.169
75% Y Y 014 | 048 | 064 | 078 [ 0.89 | 098 | 102 | 098 | 089 | 0.78 | 064 | 048 | 0.3 |21815| 0.146
50% Y V Vv 012 | 045 | 059 | 071 [ 0.80 | 087 | 090 | 087 | 080 | 0.71 | 059 | 045 | 0.12 |196.73| 0.124
T
25% 012 | 043 | 055 | 066 | 0.73 | 078 | 079 | 078 | 073 | 065 | 055 | 042 | 0.12 |179.63| 0.103
0% 012 | 040 | 052 | 060 | 0.65 | 068 | 069 | 068 | 065 | 0.60 | 052 | 040 | 0.11 |16270| 0.084
Viga de secdo 060 | 069 | 0.69 | 0.690 | 069 | 0.69 | 060 | 0.60 | 069 | 0.69 | 069 | 0.69 | 0.69 |207.00
constante ' r

Abaixo, a Tabela 636 apresenta um quadro resumindo 0s projetos 6timos h* acima

descritos para 0s casos em que o nivel de incerteza sobre a atuacéo do carregamento
incerto é 100%, 75%, 50%, 25% e 0%.

134




TABELA 6-36 - Espessuras nodais dos projetos 6timos para diversos casos de incerteza

constante

das cargas (mm).
Incerteza sobre a atuagao v* C
do carregamento uniforme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u & 13 (mm3) (N)]
100% % 035 | 045 | 057 | 052 | 044 | 035 | 035 | 035 | 0.44 | 052 | 057 | 0.45 | 0.35 |147.72] 1.320
75% 029 | 041 | 050 | 050 | 041 | 0.30 | 0.29 | 030 | 0.41 | 050 | 050 | 0.41 | 0.29 |131.79| 0.737
50% 027 | 031 | 043 | 043 | 032 | 027 | 027 | 027 | 032 | 043 | 043 | 0.31 | 0.27 |111.06| 0374
25% 3}{‘7 024 | 024 | 030 | 027 | 024 | 0.24 | 024 | 024 | 0.24 | 027 | 030 | 0.24 | 0.24 | 8354 | 0.128
0% L Y YY |o014 014 |014] 014 | 014 | 024 | 014 | 024 | 014 | 024 | 014 | 024 | 014 | 4586 | 0015
Arco de segao L 014 | 014 | 024 | 014 | 014 | 0.4 | 024 | 014 | 024 | 014 | 014 | 0.14 | 0.14 | 4586

Parece razoavel entender que a massa de uma viga resistente a variagdo de cargas sgja

maior que a de uma viga dimensionada para uma carga fixa. [sso ocorreu

principalmente para 0s maiores nivels de incerteza da carga uniforme (100% e 75%). O

volume inicial de 207 mm?® passou para 235 mm® na viga com incerteza de 100% e para

218 mn? na viga com incerteza de 75% (ver Tabela 6-35). J& para 0s menores niveis de

incerteza (50%, 25% e 0%) foi possivel diminuir a massa inicialmente proposta. O

volume inicial de 207 mm® passou para 196 mnT na viga com incerteza de 50%, 179

mnT na viga com incerteza de 25% e para 162 mnt na viga com incerteza de 0% (ver
Tabela 6-35).
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Ja para os arcos, pdde-se ver que todos os projetos obtidos por minimax tiveram suas
massas originais aumentadas. Esse aumento de massa foi aplicado para que o nivel de

tensdo ndo ultrapassasse o limite de escoamento do material (ver Tabela 6-36).

A energia de deformacdo C diminuiu a medida que o nivel de incerteza da carga
uniforme também diminuiu (ver Tabela 6-35 e Tabela 6-36). 1sso se deve a progressiva
reducdo da severidade do carregamento.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

A técnica minimax foi aplicada a minimizagdo da energia de deformacdo de vigas e
arcos sujeitos a carregamentos varidveis como uma técnica adternativa para tais

problemas.

Em aplicages reais € usua existir estruturas que experimentam varios casos de carga
durante sua operacdo. Em particular, elementos estruturais para aplicaces aeroespaciais
devem suportar cargas severas enquanto operam em condi¢cdes ambientais hostis. A

maioria dos componentes estruturai s aeronauticos esta sujeita a mais de 100 importantes
casos de carga, incluindo manobras, rgadas e pouso. Quando esses componentes
estruturais sdo otimizados para a massa minima, é freqliente imporem se restricdes de
maxima deformacgdo ou minima carga de flambagem, tais como perfis reforcadores de
painéis enrijecidos. Portanto minimizar a energia de deformacéo € um importante fator

para obter-se um projeto eficiente.

Baseando-se nos resultados obtidos, foi possivel verificar a vulnerabilidade do
dimensionamento de vigas e arcos sujeitos a carga fixas, como € o caso do
carregamento uniformemente distribuido. Ao submeter estas estruturas a uma variagdo

na distribuicdo da carga, surgiram tensdes acima da tensdo de escoamento do material.

Para os projetos de vigas e arcos obtidos pelo método minimax, demonstrou-se a
capacidade de resistirem a variacdo do carregamento. Um aspecto interessante foi a
utilizaco de fatores de correcéo da massa. Depois que uma distribui¢ao era encontrada
pelo método minimax, realizava-se uma verificagdo da resisténcia do material. No caso
das tensbes estarem acima da tensdo de escoamento, a massa era aumentada para

diminuir o nivel de tensdes. A situacéo oposta também foi aplicada.

Talvez a maior contribuicdo que se deriva dos resultados apresentados sgja a
demonstragdo da vulnerabilidade do uso de cargas uniformemente distribuidas no

dimensionamento de estruturas. Pdde-se ter uma idéia de como € seu comportamento e
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seus possivels danos. 1sso justifica, como forma de minimizar tais erros nos projetos
préticos, 0 uso de fatores de seguranca ou margens de seguranca minimas dependendo

do componente estrutural.

Como proposta de trabalho futuro, pode-se incorporar um vinculo de volume como
restricdo ao problema de otimizagdo e também pode-se aplicar o método em outras

estruturas, como painéis enrijecidos com perfis dobrados ou extrudados.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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