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Resumo

Esse trabalho apresenta um procedimento de projeto para obtencdo de estruturas tipicas em
aplicacOes aeronduticas otimizadas satisfazendo simultaneamente dois critérios: carga de
flambagem maxima e freqii€ncia fundamental maxima.

As estruturas projetadas estdo sujeitas a carregamentos incertos ou nao uniformes. Para a
representacdo do carregamento ndao uniforme utiliza-se uma metodologia de extracdo de
carregamentos auto-equilibrados a partir dos carregamentos fisicos que atuam na estrutura. O
carregamento auto-equilibrado € definido usando alguns pontos de controle de carga
localizados nos contornos da estrutura. O carregamento auto-equilibrado € descrito usando
fungdes lineares por parte.

A abordagem matemdtica do projeto envolve a solucdo de problemas de otimizagdo
“minimax” em dois niveis e simultaneos. Utiliza-se a estratégia minimax com o intuito de se
obter o melhor projeto para a pior condi¢do de carregamento. O processo de otimizacdo
envolve também o método de Powell e um loop externo de otimizacdo de massa. O loop
externo de otimizagcdo de massa torna possivel ajustar a massa da estrutura de acordo com
especificacdes de projeto e margens de seguranca adotadas.

As varidveis de projeto da otimizagdo sdo propriedades geométricas de estruturas e/ou
angulos de orientacdo das camadas (em estruturas de material compdsito). No entanto, em
otimizacdes que utilizam angulos de orientacdo das camadas, é necessdrio utilizar parametros
de laminag@o com o intuito de manter a convexidade do problema. Uma nova defini¢do dos

parametros de laminacdo foi adotada para aumentar a aplicabilidade do procedimento.



Abstract

This work presents a design procedure suitable to typical structures in aeronautical
applications optimized to satisfy two criteria simultaneous criteria: maximum buckling load
and maximum fundamental frequency.

The designed structures are subjected to uncertain or non uniform loading. For the non
uniform loading representation it is used a methodology that extracts self-equilibrated
loadings from physical loadings applied to the structure. The self-equilibrated loading is
defined using some loading control points placed at the structure edges. The self-equilibrated
loading is described using linear functions by parts.

The mathematical approach involves the solution of bilevel and simultaneous minimax
optimization problems. It is used the minimax strategy aiming at obtaining the best design for
the worst loading condition. The optimization process uses Powell’s method and a mass
optimization external loop. The mass optimization external loop makes possible to minimize
the structural mass according to design requirements and safety margins adopted.

The optimization design variables are the geometrical properties of the structures and/or the
layers orientation angles (for composite structures). However, for optimizations that use the
layers orientation angles, it is necessary to use the lamination parameters in order to keep the
problem convexity. A novel definition for the lamination parameters was introduce to enhance

the applicability of the design procedure.
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1 INTRODUCAO

7

Uma forma eficiente de se projetar estruturas € a utilizacdo de técnicas de otimizagdo
estrutural. A formula¢do de um problema de otimizagdo estrutural envolve a identificacao e
definicdo das varidveis de projeto; a identificacdo e definicdo da fungdo objetivo e a
identificacdo e defini¢do de restricoes.

O processo de projeto usando técnicas de otimizacdo é mais vantajoso que o processo de
projeto convencional. O processo que usa otimizagao leva em consideracao todas as restricoes
simultaneamente e iterativamente melhora o projeto enquanto minimiza a func¢io de custo.
Além disso, caso os parametros do problema sejam alterados, o processo convencional
necessita repetir todos os cédlculos. No processo 6timo, novas solu¢des podem ser obtidas
muito rapidamente uma vez que o problema ja tenha sido formulado e tenha um programa
computacional associado. Resumindo, técnicas de otimizacdo oferecem ao projetista a
flexibilidade de estudar projetos diferentes em um tempo relativamente curto, produzindo
assim projetos melhores de forma mais eficiente [1].

O objetivo do presente trabalho é realizar a otimizac@o de estruturas aeronduticas obtendo
simultaneamente a carga méixima de flambagem e a freqii€ncia natural maxima. O
procedimento de projeto deve ser desenvolvido de forma independente do método de
otimizacdo usado e da ferramenta matematica de cdlculo da funcdo objetivo. Isso significa
que o procedimento é desenvolvido tendo em mente que o projetista poderd modificar o
método de otimizacdo ou a forma de calcular a funcdo objetivo de acordo com sua
disponibilidade computacional. Isso mantém a flexibilidade e portabilidade do procedimento
de projeto.

Dessa forma os métodos de otimizacdo usados podem ser substituidos sem que o

procedimento de projeto perca sua aplicabilidade. De forma andloga, as funcdes objetivo
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podem ser calculadas analiticamente, por rotina de elementos finitos propria ou por um pacote
comercial de cdlculo estrutural por elementos finitos (Abaqus 6.5-1, por exemplo). A escolha
de qualquer uma dessas formas de calcular a fung¢do objetivo ndo modifica o procedimento de
projeto.

A formulacdo do problema de flambagem e freqii€ncia natural encontra-se descrita no
capitulo 3. A descricdo apresentada nesse capitulo envolve os principios de energia,
elementos finitos e a demonstracdo de que a flambagem e a freqii€ncia natural sdo funcdes
convexas do carregamento para um determinado conjunto de varidveis de projeto
geométricas. A propriedade de convexidade tem grande importancia na simplificagdo dos
problemas, porém ndo € valida quando as varidveis de projeto sdo as orientagdes angulares
das camadas de um material compdsito laminado. Nesse caso a flambagem e a freqii€éncia ndo
serdo funcdes convexas do carregamento para um determinado conjunto de orientacdes
angulares como varidveis de projeto.

Um dos objetivos mais comuns em processos de otimiza¢do envolvendo materiais compodsitos
€ obter angulos de orientacdo de camadas de forma a maximizar a carga de flambagem e a
freqiiéncia natural da estrutura. No entanto, o processo de otimizagdo € dificultado pelo fato
de que flambagem e freqii€ncia natural ndo sdo fungdes convexas dos dngulos de orientagcdo
das camadas e, por esse motivo, a funcido objetivo pode apresentar varios maximos locais.
Para contornar esse problema, esse trabalho se baseia em um procedimento de otimizacdo
desenvolvido no trabalho de Foldager et al. [2]. Esse procedimento estd descrito no capitulo 6
e envolve os pardmetros de laminacio e, através deles, encontra 0 maximo global.

O processo de otimizagdo envolve a estratégia minimax [3], o método de Powell [4] e um
loop externo de otimizacdo de massa. A descricdo completa do processo de otimizagdo
encontra-se no capitulo 4. A estratégia minimax tem como aplicacio geral minimizar a perda

maxima ou maximizar o lucro minimo. Nesse trabalho ela € usada como um procedimento de
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dois niveis onde os critérios sdo minimizados com relagdo aos pardmetros de carregamento e
maximizados com relac@o as varidveis de projeto. Isso permite obter o melhor projeto para a
pior condi¢do de carregamento.

A primeira parte da estratégia minimax, que € a minimizagdo dos critérios com relagdo aos
parametros de carregamento, compreende uma busca aleatéria que usa a propriedade de
convexidade da flambagem e freqiiéncia natural. Baseado nessa propriedade é possivel
afirmar que o minimo da fun¢do corresponderd a um dos pontos do dominio convexo do
espaco de carregamento. Isso simplifica o processo de otimizacdo, pois reduz
significativamente a quantidade necessaria de avaliacdes da fun¢do objetivo. Sabendo que o
minimo € um dos pontos do dominio convexo ndo serd necessdrio verificar todos os pontos do
espaco de carregamento, mas somente aqueles de seu dominio convexo. Vale ressaltar que a
estratégia minimax sofre modificagcdes quando as varidveis de projeto sdo as orientacoes
angulares das camadas de um material compoésito laminado devido a ndo convexidade do
problema. Essas modificacdes serdo descritas no capitulo 6.

A segunda parte da estratégia minimax, que é maximizag¢do dos critérios com relacao as
variaveis de projeto, usa o método de Powell. O método de Powell € um método de ordem
zero baseado no conceito de dire¢des conjugadas. Esse método € bastante confidvel, porém
requer muitos célculos da funcdo objetivo. Quanto maior o nimero de varidveis de projeto,
maior a quantidade necesséria de avaliacoes da fun¢do objetivo. Dessa forma sua aplicacdo
pode ndo ser vidvel em problemas onde o custo da avaliagdo da funcdo objetivo € muito alto
ou onde existem muitas varidveis de projeto. Deve-se notar que o procedimento de projeto
aqui proposto € independente do algoritmo de otimizacdo. O método de Powell foi

selecionado por ser simples e robusto.
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O loop externo de otimizacdo de massa tem por objetivo a obtencdo de uma estrutura que
atenda as especificacdes de projeto e margens de seguranca adotadas, mas que nio seja super
ou subdimensionada.

Em estruturas aeronduticas a representacdo do carregamento ao qual a estrutura estard
submetida € uma etapa muito importante do projeto. A representacdo mais comum ¢é
considerar o carregamento como fixo e uniformemente distribuido. Para carregamentos desse
tipo em componentes estruturais aeronduticos existem tabelas e diagramas na literatura [5]
que sdo usadas nos projetos. No entanto carregamentos fixos e uniformes nio sao comuns em
situagdes reais e projetos baseados nessa suposi¢cdo tendem a dois extremos: serem inseguros
ou superdimensionados.

Visando obter uma representacdo satisfatoria de carregamentos ndo uniformemente
distribuidos, esse trabalho utiliza uma metodologia desenvolvida por Conrado [6] e
aprimorada por Gama [7] para extrair carregamentos autoequilibrados a partir de
carregamentos fisicos aplicados a estrutura. A descricio completa dessa metodologia
encontra-se no capitulo 5. O desenvolvimento da metodologia baseia-se nas condi¢des de
equilibrio e no fato de que o carregamento aplicado a uma estrutura deve ser autoequilibrado.
O carregamento autoequilibrado obtido € representado por funcdes lineares por partes
definidas em pontos de controle de carga que, por sua vez, sdo posicionados nos contornos da
estrutura.

Outra etapa importante de um projeto estrutural € a defini¢do do material a ser utilizado. Em
estruturas aeronduticas o aluminio vem gradualmente perdendo espago para materiais
compositos. Uma das grandes vantagens de materiais compodsitos torna-se evidente quando
algumas propriedades como moédulo de elasticidade e resisténcia por peso unitdrio (médulo
especifico e resisténcia especifica, respectivamente) sdo analisadas. Os materiais compdsitos

apresentam maior médulo de elasticidade e resisténcia especifica na direcdo da fibra, o que
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significa que o peso dos componentes pode ser reduzido. Esse é um fator de grande
importincia em componentes moveis, especialmente em todas as formas de transporte onde
reducdes no peso resultam em maior eficiéncia e economia de energia [8].

A Figura 1 apresenta um diagrama de fluxo com as defini¢des importantes para o processo de
otimizacdo, bem como os complementos (otimiza¢do de massa e representacdo de carga nao
uniforme) que foram usados nesse trabalho visando completar a descri¢do do procedimento de

projeto.

Otunizagao » Restricio de Volume
| \
Funcio Objetivo Varavers de Projeto Metodo
F 1
L 3
. , Caracteristicas Geometricas: Estrategia Nimumax
M axuma Flambagem : A
o Modelagem Clonvexa Metodo de Powell
FrequenciaNatural o ) et .
Orrentacao Angular das Camadas

de Naterial Composto:
Parametros de Lamnacao

et
: «Complementos i *Ferramentas computacionais:

|
! |

o 1 e I

i Loop externo de otinuzacao de massa I | CH |
I Representacio do carregamento naouniforme V- Fortran i |
e e e - - ! I Abacus 6 5-1 |

Figura 1 - Processo de otimiza¢do e complementos.

As aplicagdes numéricas apresentadas no capitulo 7 visam ilustrar a evolugdo do trabalho,
bem como as aplicacdes dos conceitos e procedimentos descritos nos capitulos anteriores.
Dessa forma sdo apresentados cinco exemplos de projetos otimizados. Os trés primeiros
compreendem um portico isotrépico, uma placa plana e um painel reforcado de material
compdsito laminado que tem como varidveis de projeto caracteristicas geométricas como

espessura de camadas e altura e largura de reforcadores. Os dois ultimos exemplos
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compreendem uma placa plana e o painel reforcado de material compoésito laminado tendo
como variaveis de projeto as orientagdes angulares das camadas. O pdrtico e a placa plana das
subsecdes 7.1 e 7.4 estdo sujeitos a carregamento compressivo. A placa plana da subsecdo 7.2
estd sob carregamento compressivo e cisalhante. O painel refor¢ado das subsegdes 7.3 e 7.5
estd sob carregamento ndo uniforme. Todos os projetos sdo otimizados visando obter mdxima
flambagem e freqii€éncia natural.

Os capitulos 8 e 9 tratam das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em pesquisas aeronduticas as técnicas de otimiza¢do estrutural t€m sido largamente
empregadas [9, 10, 11]. Nessa drea os pesquisadores estdo interessados em obter
principalmente: (i) carga maxima de flambagem [12, 6], (ii) mdxima freqiiéncia fundamental
de vibracao [13], e (iii) minima flexibilidade [14, 15].

Algumas aproximacdes comuns para otimiza¢do simultinea de flambagem e freqii€ncia
natural consistem em usar os critérios como restri¢des [16], ou usar como fun¢do objetivo um
somatério ponderado dos critérios [17]. Para usar tais abordagens é necessario que algumas
informacdes prévias estejam disponiveis para que valores adequados de restricdes sejam
definidos. Além disso, para definir uma soma ponderada dos critérios, é necessario ter alguma
nog¢ao sobre a relevancia relativa de cada critério no problema de otimizacao.

Outra forma comum de implementar otimizacdo multicritério € usando os conceito de 6timo
de Pareto [18]. O projeto 6timo de Pareto assegura que, no minimo, um critério sera
otimizado e os demais ndo serdo prejudicados. Uma estratégia similar € a estratégia minimax
[3], a qual pode ser usada para minimizar a maxima perda ou maximizar o lucro minimo.
Estendida a um procedimento de dois niveis e aplicada a otimizacdo de flambagem e
freqiiéncia natural, a estratégia minimax torna possivel obter o melhor projeto para a pior
condic¢ao de carregamento.

Entre as novas aproximacdes para otimizacdo multicritério, os algoritmos genéticos tém
obtido alguma projecao [19, 20]. Os algoritmos genéticos sdo baseados na teoria da evolugdo
natural e as varidveis de projeto sdo a populacdo que deve evoluir. Esses algoritmos vém
apresentando bons resultados, mas eles t€ém alto custo computacional.

Na maioria das pesquisas conduzidas até o momento, a distribui¢do de carregamento € fixa e

uniforme e para esses casos existem tabelas e diagramas disponiveis na literatura [5]. No
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entanto carregamentos desse tipo ndo representam as condicoes reais. Estruturas aeronduticas
estdo em geral sujeitas a carregamentos incertos € nao uniformes.

Algumas solugdes ja foram propostas para representar carregamentos de forma mais fiel a
realidade, podendo-se citar as representagdes de natureza probabilistica, que descrevem o
espaco de carga através de distribui¢des de densidade de probabilidade onde seus elementos
tém probabilidades distintas de ocorréncia. Uma dificuldade associada com essa aproximacao
€ a selecdo de configuracdes que tem a maior probabilidade de ocorréncia e qual distribui¢do
de probabilidade € essa [21].

Uma estratégia alternativa para tratar incertezas € a modelagem convexa [22, 23] na qual ndo
ha necessidade de funcdes de densidade de probabilidade. As incertezas pertencem a um
conjunto convexo que representa o espaco de carregamento escolhido. Essa aproximagdo
permite usar um tratamento deterministico de incertezas e fornece ao projetista algumas
propriedades extremas do sistema a ser modelado, de acordo com o conjunto convexo
escolhido [24]. Nessa situacido o espago de carregamento deve ser prudentemente escolhido
para englobar todos os casos possiveis de carga e levar em consideracdo os mecanismos de
transferéncia de carga e possiveis caracteristicas especiais, tais como pontos de concentra¢ao
de tensdo, reforcos e furos de acesso (cutouts). Se espacos de carregamento maiores sao
considerados, o nimero de fun¢des de carregamento deve ser aumentado. Isso pode tornar os
procedimentos numéricos mais lentos, mas a estrutura 6tima obtida serd mais robusta e menos
sensivel de forma que, por exemplo, manobras do avido que levem a novos casos de carga ou

mecanismos de transferéncia imprevistos, nao resultem em danos [6].

O uso de carregamentos incertos e ndo uniformes torna o projeto mais proximo de situagdes
reais e, conseqiientemente, mais robusto. A representacdo de carregamento incerto € nao
uniforme usada nesse trabalho é baseada nos trabalhos de Conrado [6] € Gama [7]. Neles o

carregamento € definido a partir de alguns casos fisicos de carregamento com a restricdo de
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que o carregamento aplicado a estrutura deve ser autoequilibrado. O procedimento de
Conrado [6] representa carregamentos ndo uniformes, mas € muito conservativo de forma que
o resultado 6timo obtido é capaz de suportar até carregamentos que dificilmente acontecem
em situagdes reais. O procedimento de Gama [7] pode ser considerado uma evolugdo do

procedimento de Conrado [6], sendo menos conservativo € mais proximo de situacdes reais.

A utilizacdo de materiais compdsitos em estruturas aeronduticas € crescente. Isso se deve
principalmente ao baixo peso e boas propriedades mecénicas desses materiais. Em geral as
pesquisas envolvendo compositos investigam dano, fadiga e/ou fratura [25]; impacto [26],
delaminacgdo [27]; critérios de falha [28]; entre outros assuntos. Os compdsitos laminados sdao
formados por diversas laminas de material compdsito cada uma com determinada orientagdo
angular. As propriedades de um laminado multidirecional sdo funcdes das propriedades das
laminas e de sua seqiiéncia de empilhamento. Sendo assim, os trabalhos de otimizagdo
envolvendo materiais compodsitos usam comumente espessuras [29] e/ou orientagdo angular

[30] das camadas como varidveis de projeto.

Um problema surge em termos de otimizacdo de flambagem e freqii€ncia natural quando se
usa os angulos de orientacdo das camadas como varidveis de projeto: nesse caso, a fungdo
objetivo ndo serd uma fun¢do convexa do carregamento para determinado conjunto de
variaveis de projeto. Esse problema é contornando usando os parametros de laminacdo como
varidveis de projeto, ao invés dos angulos de orientacdo das camadas. Isso mantém o
problema convexo e, conseqiientemente, a solu¢do fica mais simples. Os parametros de

laminag¢do foram introduzidos por Tsai & Pagano [31].

O processo de otimizagdo com parametros de laminacdo usado nesse trabalho é baseado no
trabalho de Foldager et al. [2]. Nesse trabalho o processo de otimizacdo é iniciado usando
angulos de orientagdo das camadas como varidveis de projeto. No entanto, o 6timo encontrado

dessa forma pode ser local visto que o problema ndo é convexo. Uma das formas de se
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verificar se o 6timo encontrado € o global € converter os angulos 6timos encontrados em
parametros de laminacdo, calcular a sensibilidade da fun¢do objetivo com relagdo a esses
parametros e, usando essas informacdes, buscar novas orientacdes angulares que fornecam
mesmo ou maior valor de fungdo objetivo. Se houver, o 6timo encontrado nao € o global e o

processo de otimizagdo deve ser continuado a partir desse novo ponto.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Principios de energia e elementos finitos

O método de elementos finitos [32, 33] tem como base os principios de energia, os quais
dizem que entre todos os possiveis campos de deslocamento de um corpo deformédvel, aqueles
que sdo estados reais de equilibrio correspondem a valores estaciondrios de energia potencial
total.

O principio dos trabalhos virtuais vale para qualquer material sob qualquer carregamento e diz

que no equilibrio, a varia¢do do trabalho € nula. Ou seja:

oW =0 & equilibrio

(3.1-1)

OW =W, + W, =0 (3.1-2)

oW, = 0U, energia de deformagdo (3.1-3)
oW, =—9V, trabalho das forgas externas (3.1-4)
oU -0V =0 (3.1-5)

S(U~-V)=0 (3.1-6)

or=6(U -V )=0 & equilibrio (3.1-7)

onde 7 € o funcional da energia potencial total. Em andlises estdticas onde ndo ha
dependéncia com relagdo ao tempo e as forcas de inércia sdo despreziveis, o funcional pode

ser descrito pela seguinte equacao:
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zzéi{e}T{a}dV—l{f}T{u}dA (3.1-8)

onde V € o volume e A € a drea do contorno da estrutura em estudo. A equacdo mostra que a
energia potencial é dada pela energia de deforma¢ao menos o trabalho das forcas externas.

O desenvolvimento das relacdes cinemadticas para elementos de viga encontra-se amplamente
divulgado na literatura [32, 33]. Uma formulac¢do de calculo de flambagem de freqiiéncia
natural por elementos finitos de viga foi desenvolvida utilizando C++ para a otimizacdo de
um portico. Os resultados sdo apresentados na subsecdo 7.1.

As relacdes cinemdticas apresentadas aqui sdo referentes a elementos de placa plana e
baseadas nos trabalhos de Almeida e Hansen [34] e de Faria [35]. Uma formulacdo de cdlculo
de flambagem e freqiiéncia natural baseada nessas relacdes foi desenvolvida utilizando C++
para a otimizagdo de uma placa plana. Os resultados s@o apresentados na secao 7.2.

Os resultados de otimizagao das subsecoes 7.3 e 7.5 utilizaram o software Abaqus 6.5-1 para

o cdlculo de flambagem e freqiiéncia natural por elementos finitos.

3.1.1 Relagbes cinematicas
A placa considerada nesse trabalho € modelada utilizando a teoria de Reissner-Mindlin.
Segundo tal teoria os deslocamentos no plano # e v variam linearmente através da espessura

e o deslocamento transversal w € constante através da espessura, de forma que:

), (3.1-9)

onde u, v e w s@o os deslocamentos no plano médio nas dire¢des x, y e z, respectivamente. ¥/,

e ¥, sdo as rotagdes nas diregdes x e y respectivamente.
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O vetor de deformacdo para placas € composto por uma parcela linear e outra ndo linear:

{e}={e'}+{e"}

(3.1-10)
onde os componentes lineares sdo dados por:
g =u, vy, & =v +zy, £ =0
7//\[; = us,\' + V‘x + < (WX,)' + Wy,x)
Yi=w +y, (3.1-11)
7/}%1 = WJ + l//)'
E os componentes ndo lineares sdo dados por:
1 —
el = | (v o)+ 2e(wyr o )+ (W)
1 —
8)1’\, = 5 _(u’zy + Vsz,\’ + sz," ) + 2Z (u»)'l/jx’y + Vs,\’l//,"sy ) + Z2 (l/jiy + l//)%s,\’ ):|
v_17( 2
£ =— +
2 zj% %ﬂ (3.1-12)

(w,+v +ww V+z(uy, +uy +vy, +vy, )+ (vov., +v,v,.)
(v, +vy,)+z(vy., +vy,.)
(wy +vp)+ (v, +vy,,)

Vo

As deformagdes em qualquer ponto da placa sdo funcgdes das deformagdes no plano médio.

Conseqiientemente um vetor de deformagdo linear do plano médio {e} e um vetor de

componentes dos termos de deformagcdo ndo linear {e,} sdo definidos abaixo:

T
{e} :{”,x v, u, v, ko ko ok, ow oty w,y+wy} (3.1-13)

T
{eG} :{u,x Uy Ve vy Wi W, Vi l//x,y Wy,x l//yJ Vs Wy} (3.1-14)

As tensdes em qualquer ponto de uma placa sdo dadas por:
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{o}=[0l{e} (3.1-15)

onde [Q] € arigidez do material em coordenadas estruturais. Dessa forma, a energia potencial

total pode ser reescrita:
1 7 L 1 N T
7[:5{[{8 } [Q]{g }dV+§£{€ }{O-O}_:[{f} {u}dA (3.1-16)

A solugdo da primeira integral d4 origem a matriz de rigidez e a solu¢do da segunda integral

fornece a matriz de rigidez geométrica. {o,} ¢é a tensdo de pré-flambagem que ¢ obtida a
partir da solugdo de um problema do tipo [K]{¢}={p}. Onde [K] é a matriz de rigidez,

{q} sdo os deslocamentos de pré-flambagem e { p} € o carregamento aplicado.

Integrando a energia de deformacdo na espessura (com respeito a z), a energia potencial

interna pode ser descrita em termos do vetor de deformacgdes do plano médio:
=L 11e [Dlfe}da+ 2 [{e,} [D.]{e, }da
U_E_/[{e} [ ]{e} +E_/[{€G} [ G]{eG} (3.1-17)

onde [D]e [D,] sdo as matrizes constitutivas relacionando as tensdes resultantes e as

deformagdes do plano médio. O subescrito G refere-se a energia de deformacdo devido ao
acoplamento entre termos lineares e ndo lineares. Uma descri¢do detalhada dos cdlculos para

obtencdo dessas matrizes encontra-se na referéncia [36]. Elas sdo definidas por:

[A] [B] [o]
[D]=|[B] [p] [0] (3.1-18)

[0] [o] [A"]
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N, N, O 0 0 0 M, M, 0 0 Q 0
N, N, O 0 0 0 M, M, 0 0 Q 0
0o 0 N N, O 0O 0O 0 M M, 0 Q
o 0 N, N, O 0O 0 0 M, M, 0 Q
0o 0 0 0 N N, O O 0 0 0 0
0o 0 0 0O N, N, O 0O 0 0 0 0
[Ds]= M, M, 0 0 0 0 L L, 0 0 T 0]|@3I19
M, M, 0 0 0 0 L, L 0 0 T, 0
o 0 M, M, 0 0 0O 0 L L, O T
o 0 M, M, 0O 0O O O L, L O T
0. 0. 0 0 0 0 T T, 0 0 0 0
0o 0 0 © 0 0 0 0 T T, 0 0
K %
(4,.8,.D )=;;fﬂlluiiﬂda Lj=126 (3.1-20)
% L ~
Aﬁ=;;Ji}%]ﬁ&’ Li=4S (3.1-21)
K %
(NU’MU’L ; _[ 0 (LZ’Zz)dZ’ i, ] = XX, Yy, Xy (3.1-22)
K % .
ZIO¥12W”:Ly (3.1-23)

A obtencdo da matriz de massa € feita através de formulagdo da energia cinética da placa:

pdv

1
T:EI

(3.1-24)

= <k =

onde p € a densidade,
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u m 0 0 O Of|u
| v 0O m 0 O Of|v
TZE w 0O 0 m 0O w dA (3.1-25)
Yyl 10 0 0 I 0|y,
y'/_,, _0 0O 0 O 1] Wy
c
_Zk 2
(m.1)=[(1,2* )pdz (3.1-26)

20

3.1.2 Elementos finitos

A formulagdo de elementos finitos para placas planas segundo a teoria de Reissner-Mindlin
encontra-se descrita na referéncia [37]. A formulacdo aqui apresentada € baseada nos
trabalhos de Almeida e Hansen [34] e de Faria [35]. Para a formulacdo de elementos finitos

foram utilizados elementos biquadréticos lagrangianos de nove nés como os da Figura 2.

UI

k -%1 ?

4.—1 N 5 +116 £
1

1° 12 *3

Figura 2 — Elemento Lagrangiano biquadrético.
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As varidveis nodais sdo os deslocamentos e rotagoes: u, v, w, ¥, e ¥ . Conseqilentemente

cada elemento tem um total de 45 graus de liberdade. O valor de um grau de liberdade &

avaliado dentro do elemento por interpolacdo de seus valores nodais. Assim,

9

a=3 @ (¢n)e (3.1-27)

i=1

onde & é um grau de liberdade genérico, &, o grau de liberdade nodal e ®,(&,7) as fungdes

de interpolagdo. Para obter @, definem-se as fungdes F, (7). j=1, 2, 3 como:

_nm-0 2 _n+1)
Fn === Fy(m=1-n Fp="—3 (3.1-28)
@, (En), k=1, .., 9, ¢édado entdo por
@ (EM)=E(OF (). 1j=12.3 5129

Os deslocamentos em um ponto arbitrario dentro do dominio do e-ésimo elemento sdo dados

por:
{a}=[u vow Y, %]T:[q’]{qh (3.1-30)

onde [®]¢é a matriz de func¢des de interpolacdo. Matriz [®] tem dimensdes 5 x 45. O vetor

{Q}e contém as 45 varidveis nodais agrupadas da seguinte maneira:

{Q}::[ul Vi W W Wy Uy e W Uy Ve Wy W l//),9:| (3.1-31)

O vetor de deformacgdes no plano médio da placa pode ser expresso como:
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{e}=[B]{4}, (3.1-32)

onde [B] é uma matriz 8 x 45 que contém derivadas das fun¢des de interpolagio P, com

respeito as varidveis x e y. Similarmente o vetor de componentes de deformag¢des ndo lineares

{e;} pode ser computado como:

{eG}=[BG]{q}e (3.1-33)

onde [B,] é uma matriz 12 x 45 que contém as derivadas das fungdes de interpolagdo P,

com respeito as varidveis x e y.

(] o] [o] [o] [0]
[o] [®,] [o] [o] [o]
(@] [®.] [0l [o] [o]
[o] [o] [o] [®.] [0]

B o o o [e)] (3.1-34)
] [ [0 [®] [@.]
] [o] [®.] [®] [o]
o [o] [®] [0] [e]]
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[@.] [0 [o] [o] [o] ]
(@] [o] [o] [o] o]
o] [®.] [o] [o] o]
o] [®,] [o] [o] [o]
o] [o] [®.] [o] [o]
5= O [ [®] [0 o]
] [o] [o] [®.] Io] G-135)
] [o] [o] [®,] I[o]
] [o] [o] [o] [@.]
o] [o] [o] [o] [e,]
] [o] [o] [® [o]
[0l [o] o] [o] [e]]

As matrizes de rigidez e rigidez geométrica de um elemento sdo definidas a partir das relagdes

acima:

(K], =£[B]T[D][B]df‘ (3.1-36)

dA = dxdy =|J (£.17)|d€dn

(3.1-37)
onde ‘J (fn)‘ é 0 determinante da matriz Jacobiana:
| Xe Ve
I:J(g’ﬂ):l_{xﬂ y’ﬂ} (3.1-38)
(xe7¢)= Z(Xn V)P
(X,n,y,,,)=2(xi,yi)cbm (3.1-39)

i

(x..y,) sdo coordenadas nodais. A matriz [K] pode entdo ser reescrita em coordenadas

locais:
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+1+1

(k)= [ [[B(&m)] [DI[B(S.m) ]|V |aédn (3.1-40)

-1-1

+1+1

(K], = 18] (D[, Jaa= | [[ BT [Po)B. (€ laan 4,

A -1-1

A matriz de massa do elemento é dada por:

+1+1

[M] = j[cp]f [7][®]dA = j j[cp(g,,,)]T [z][@(&.n)]|J|dédn (3.1-42)

-1-1

onde

(3.1-43)

)
1

S O o o 3

S O © I o

S © 3 o o©

o~ O O O

~ O O © ©

Para formular o carregamento nodal equivalente para um carregamento distribuido considera-
se 0 lado de um elemento com trés nés como mostra a Figura 3. O carregamento distribuido é

denotado por p.

v le »

Figura 3 — Carregamento distribuido em um elemento.
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Para obter o trabalho virtual oW, de p calcula-se:

y=L/2 y=L/2

oW, = J. pOudy = J. p(P,0u, +P,0u, +P,0u,)dy =
y=—L/2 y==L/2
n=+1

I p(®,0u, + P, 0u, + q)35u3)§d77 =

n=-1

- ou,
L 3.1-44)
j p[q)l D, (1)3] Su, Edn = (
= ou,
=+1 51/!1 5”1
n L ,
j p[q)l P, CI)3]—d7] 5”2 ={f} 5“2
o 2
7 ou, ou,

O vetor {f} € o vetor de carregamentos nodais equivalentes. f; € aplicado no n6 i segundo a

direcdo x. Para carregamento de cisalhamento o procedimento é o mesmo, mas oS

deslocamentos (v) sdo ao longo do eixo y.

3.1.3 Elementos Finitos (software Abaqus 6.5-1)

O Abaqus/Standard foi utilizado para calcular a flambagem e freqiiéncia natural de um painel
refor¢cado. Como o objetivo € otimizar as propriedades geométricas ou a orientagdo angular
das camadas desse painel, utilizou-se um programa em Fortran que realiza a otimizagdo
interagindo com o Abaqus 6.5-1. Essa abordagem torna o projeto de pesquisa mais flexivel
visto que o Abaqus 6.5-1 permite que estruturas mais complexas sejam modeladas e
analisadas sem a necessidade de se desenvolver programas computacionais especificos para o
calculo por elementos finitos. Além disso, viabiliza aplicagdes praticas deste procedimento de
projeto pela industria.

Os refor¢adores foram modelados com elementos de vigas lineares de dois nds. O painel

utilizado na otimizacdo foi modelado com elementos de placa lineares de quatro nds e com
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integracdo reduzida. As arestas horizontais tiveram o deslocamento na dire¢do z € a rotacao
em torno do eixo y restringida. As arestas verticais tiveram o deslocamento na direcdo z € a
rotacdo em torno do eixo x restringida. Além disso, o deslocamento do centro da placa foi

restringido nas dire¢des x € y € em um ponto vizinho na direcdo y. A Figura 4 mostra as

restricdes adotadas.

Figura 4 — Representacao das restri¢des adotadas no modelo do Abaqus 6.5-1.

3.2 Formulacio do problema
Em problemas relacionados a avaliacdo de cargas de flambagem, a avaliacdo da funcgdo
objetivo € baseada em um estado de pré-flambagem e um problema de flambagem linearizado

que pode ser descrito na forma matricial:

[k Ha,}={r} (3.2-1)
([K]_/I[KG]){‘]}:{O} (3.2-2)

onde [K] é a matriz de rigidez, {qp} sd0 os deslocamentos de pré-flambagem, {p} é o vetor

z

de carregamento, [K,| é a matriz de rigidez geométrica devido aos deslocamentos ndo

lineares e {g} é o modo de flambagem associado ao autovalor A.
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A modelagem de problemas relacionados a avaliacdo de freqiiéncia natural na presenca de

enrijecimento por tensdo pode ser descrita na forma matricial como:
([K]-2[K;]-@ [M]){q}={0} (3.2-3)

onde a matriz [K,] € linearmente dependente de um estado inicial de tensdo {o,}.
Consegiientemente, se{o,} ¢é representada por uma combinacdo linear de estados de tensdes

iniciais individuais, a matriz [K | também pode ser. Essa combinacdo linear é expressa na

Eq. (3.2-4).
(1K1-2% (K)o 1 o} =(0 5

onde / € o numero de estados de tensdo iniciais individuais considerado e [Kg] ¢ associado

I
ao estado de tensdo inicial{c,} tal que {o,}= Z B {0'(’)} O pardmetro de carregamento nao

i=1
dimensional S descreve a contribuicdo de {G(ﬂ} ao problema de vibracao.

As formulagdes apresentadas nas subsecdes 3.2.1 e 3.2.2 explicam a convexidade das
superficies de freqiiéncia natural e estabilidade com relacdo aos parametros de carregamento.

Essas formula¢des foram desenvolvidas por Faria e publicadas na referéncia [38].

3.2.1 Superficie de freqiiéncia fundamental
A superficie de freqiiéncia fundamental € utilizada como um meio de visualizar como a menor

freqiiéncia natural varia conforme o pardmetro de carregamento S varia. Um esbogo da

superficie de freqiiéncia fundamental é mostrado na Figura 5, onde @ € a freqii€ncia

fundamental.
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Superficie de
frequencia
fundamental

B

Figura 5 — Superficie de freqiiéncia fundamental.

Nao se impde restrigdio no do parimetro de carregamento . Além disso, dependendo do
estado inicial de carregamento {0'3} , a matriz de rigidez geométrica relacionada [K g] pode

ndo ser positiva definida, embora [K] e [M | sejam necessariamente positivas definidas.

Para se investigar as propriedades da superficie de freqiiéncia fundamental uma andlise de

perturbacdo é conduzida. Assume-se que S € levemente perturbado por J5,.

O problema de autovalor da Eq. (3.2-4) torna-se:
|:[K]_/l;(ﬁi +5ﬁi)|:Ké;]_(w2 +ow' + 5w +"')[M]}({Q}+5{Q}+52{CI}+"') ={O} (3.2-5)

Subtraindo Eq. (3.2-4) da Eq. (3.2-5) as equacOes de primeira e segunda ordem podem ser

escritas como:

(1308 [k )00 ] o+ [K1-2 A K ] () ot} =00} .
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5 [M]{q}—(l§5ﬂ[l{é]+&"2 [M ]jff{q}

(3.2-7)

+([K]—/1,Z;:,Bi[l(g]—w2 [M]j&z{q}:{o}

Pré-multiplicando Eq. (3.2-6) por {g}" e considerando que [K], [M] e [Kg] s30 matrizes

simétricas, obtém-se:

! i
s = MY O B[ K Dla)
{a} [M]{4} (3:2-8)
{q}' [M]{q} é certamente positiva. No entanto, o numerador da Eq. (3.2-8) pode ser positivo
ou negativo. Pré-multiplicando Eq. (3.2-7) por {g}" , considerando que [K], [M] e [K(’;]

sdo matrizes simétricas e usando Eq. (3.2-6) obtém-se:

e} (K]-AX B[ K |- [M])S{q}

o= o o) (329)

O sinal de 0°aw’ é governado pelo sinal do numerador da Eq. (3.2-9) pois [M] ¢é positiva
definida e, consegiientemente, {g}' [M]{g}>0. A matriz ([K]—/IZ;lﬁi [Kg]—wz [M]) é
positiva semi-definida desde que a flambagem ainda nio tenha ocorrido, porque nessa
situacdo ([K - /12; 5 [K : ]) é positiva definida. Conseqiientemente, analisando a Eq. (3.2-

9) é possivel concluir que 5°@” <0, o que prova que a superficie da freqiiéncia fundamental

€ convexa. Essa propriedade € de grande importancia nos procedimentos de otimizagao.
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3.2.2 A superficie de estabilidade

Assim como a convexidade da superficie de freqiiéncia fundamental foi provada, é possivel

z

provar também que a superficie de estabilidade € convexa. Considera-se o problema de

flambagem definido na Eq. (3.2-2) e define-se pardmetros de carregamento p, = A de forma

que o problema de flambagem pode ser reescrito como,

([K]_ZpiliKé}J{Q}:{o} (3.2-10)

Conforme o parAmetro [ varia, p, também varia. Esse comportamento pode ser visualizado

na Figura 6 que mostra a superficie de estabilidade e outras entidades geométricas uteis.

Pi

vetor normal

Superficie de
pj ""'""""""é /,/" estabilidade

plano y

Di

Figura 6 — Superficie de estabilidade.

No ponto C o vetor normal a superficie de estabilidade e o plano y tangente a superficie
podem ser vistos. Se os parAmetros S° e ﬁ]c sdo conhecidos, entdo os pardmetros p; e ij

podem ser obtidos. Conseqiientemente, para esbocar a superficie apresentada na Figura 6 é

necessdrio variar os pardmetros [, avaliar o carregamento de flambagem e computar o
parametro p,. Esse procedimento fornece uma série de pontos que juntos compdem a

superficie de estabilidade.
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Considera-se agora um ponto tdo proximo de C quanto possivel. Esse ponto tem parametros

pi +0p,+8°p,+--e pi+8p,+06°p,+--- e seu problema de flambagem ¢ definido por

{[K]‘i(nwpi+52p,-+---)[Kéﬂ({‘1}+5{‘1}+52{q}+"'):{O} (3.2-11)

onde o sobrescrito C foi abandonado. A equacgdo de perturbacio de primeira ordem € definida

por:
([K]—;Pf [Kéﬂ5{‘1}‘(;5pi [ K ]j{‘l} ={0} (3.2-12)

Pré-multiplicacdo da Eq. (3.2-12) por {q}T e uso da Eq. (3.2-10) resulta na Eq. (3.2-13).
(aF (Zon k] flak=o 0¥ {n}=10) 5213)

onde os vetores {n}e 5{p} sdo definidos como

i} =dat [k (et (@} [K2Ja} - {a} [K.]{ah)
s{p} =16p, Sp, ... Sp) (3.2-14)

Equagido (3.2-13) prova que o vetor {n}é normal a superficie de estabilidade. Considerando

agora a perturbacdo de segunda ordem derivada da Eq. (3.2-11):
] ] ]
(K1-3 0 k)0t~ Zon[k:]|otat-{ Son [k ]Jlad =10} 3515

Pré-multiplicacio da Eq. (3.2-15) por {q}T e uso da Eq. (3.2-10) resulta em
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@ (Son [t (Zon[c =00 5

Pré-multiplicacio da Eq. (3.2-12) por 6{g}" e lembrando que [K ’6] sd0 matrizes simétricas

resulta na equacgdo seguinte

{a}' (251& [Ké]]ﬂq} =5{q}’ ([K]—gpi [Ké}jﬂ‘]} (3.2-17)

i=

Substituindo a Eq. (3.2-17) na Eq. (3.2-16) resulta em
!
(¥ ([K1- 3 [kt ]Jota)+o° (o) () =0} st
onde
5 {p} =1&p, &p, ... &p) (3.2-19)
O primeiro termo na Eq. (3.2-18) é certamente ndo negativo. Conseqiientemente,

§*{p} {n}<0 (3.2-20)

Equacido (3.2-20) mostra que o vetor de segunda ordem tangente a superficie de estabilidade,

6*{p}. e o vetor normal {n} apontam em dire¢des opostas. Isso pode ser visualizado na

Figura 7. Conseqiientemente, do ponto de vista geométrico, conclui-se que a superficie de
estabilidade € convexa.
A convexidade das superficies de estabilidade e freqiiéncia fundamental é de grande

importancia nos procedimentos de otimizagao.



{n} = vetor normal

Superficie de
.--"" estabilidade

Figura 7 — Vetor tangente de segunda ordem.

40



41

4. METODOS DE OTIMIZACAO

Devido a crescente busca por reducdo de custo e aumento de eficiéncia em projetos
estruturais, o conhecimento de técnicas de otimizagdo é de grande importincia para
engenheiros e projetistas. E necessdria uma familiarizacdo com as técnicas disponiveis, suas
caracteristicas e aplicabilidade, de forma a adequar a técnica ao problema corretamente.

As técnicas de otimizagdo podem ser baseadas em processos iterativos ou métodos
heuristicos. O processo de otimizagao iterativo refere-se aos métodos mais tradicionais e a
maioria dos algoritmos desse tipo envolve um vetor de direcdo de busca que € utilizado em
cada iteracdo na atualizacdo das varidveis do projeto.

Em Vanderplaats [4] encontra-se uma descri¢io das técnicas tradicionais de otimizagao
numérica. Suas aplicacdes em engenharia foram popularizadas a partir de 1960 quando
Schmit [39] as aplicou para projeto estrutural. Em Elements of Structural Optimization [40]
encontra-se uma lista com algumas referéncias no assunto que possibilita visualizar o
desenvolvimento dessa teoria a partir da década supra citada. Destaca-se entre elas as
referéncias [41], [42], [43], [44] e acrescenta-se a elas as referéncias [45] e [46].

De forma geral t€ém-se problemas lineares ou ndo lineares, de uma varidvel ou multivaridvel e
com ou sem restricdes. Para a solu¢do de problemas de otimizagao definidos por somente uma
varidvel, as técnicas mais comumente utilizadas sdo a Aproximacao Polinomial e o Método
Secio Aurea. A Aproximacdo Polinomial tem baixo custo computacional, mas nio hd
garantia de que o resultado encontrado seja, de fato, o 6timo e para funcdes altamente nao
lineares a aproximagio pode ndo ser satisfatéria. O Método Secdo Aurea tem caracteristicas
que o tornaram bastante popular, como a capacidade de lidar com fungdes de custo
descontinuas e ter taxa de convergéncia conhecida, mas o custo computacional do método

pode ser alto.
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Para problemas multivaridveis e sem restricdes as técnicas de otimizacdo sdo divididas em
métodos de ordem zero, de primeira ordem e de segunda ordem. Em problemas praticos
sempre ha algum tipo de restricdo, mesmo assim esses métodos devem ser conhecidos, pois
compreendem a base para o desenvolvimento de solucdes de problemas ndo lineares com
restrigoes.

Os métodos de ordem zero otimizam a fungdo objetivo selecionando aleatoriamente um
grande numero de pontos e avaliando a funcdo para cada um deles. O ponto que resultar em
menor (ou maior) valor da fungdo € o 6timo. Sao métodos flexiveis e faceis de programar e
podem lidar com func¢des ndo convexas e descontinuas. No entanto, geralmente requerem
muitas avaliacdes da funcdo para atingir o 6timo. E recomendado para fun¢des onde o custo
computacional da avaliacdo nd3o € alto. Entre esses métodos estdo a Busca Aleatdria e o
Método de Powell [47].

Os métodos de primeira ordem utilizam informacdo de gradiente no processo de otimizagdo.
Sdo mais eficientes que os métodos de ordem zero, mas requerem que a fungdo objetivo seja
continua. Entre eles estdo o Gradiente e Gradiente Conjugado.

Os métodos de segunda ordem siao aqueles baseados em derivadas de segunda ordem.
Compreendem basicamente o método de Newton e algumas variacdes como Levenberg-
Marquardt [48] e [49].

Para problemas de otimizacdo lineares com restricdo e multivaridveis o método mais
difundido é conhecido como SIMPLEX [50].

Para solucdo de problemas nao lineares multivaridveis com restricdo duas metodologias estiao
disponiveis. Na primeira o problema original é convertido em uma seqiiéncia de problemas
sem restricdo através do uso de penalidades para as restricoes. Entre as técnicas de
minimizacdo seqiiencial sem restricio pode-se citar o Método dos Multiplicadores de

Lagrange. Na segunda metodologia a informagdo sobre as restrigdes € incorporada
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diretamente no problema de otimizacao, e os métodos utilizados sdo denominados métodos
diretos. Entre eles estd a Programacdo Linear Seqiiencial, o Método das Direcdes Possiveis e
métodos de Gradiente Reduzidos Generalizados.

Os métodos citados até o momento t€m uma grande variedade de aplicagdes. No entanto,
esses métodos podem encontrar dificuldades na solucdo de problemas com minimos locais,
descontinuidades ou dominio desconexo, por exemplo. Essa crescente complexidade dos
projetos estruturais favoreceu o desenvolvimento dos chamados métodos heuristicos.

Entre os métodos heuristicos estdo os Algoritmos Genéticos, Busca Tabu, Recozimento
Simulado, Redes Neurais, Métodos Evolucionistas, Estratégia Minimax, Método de Pareto,
entre outros.

Uma nova forma de solu¢do de problemas complexos é combinacdo de métodos heuristicos
entre si, ou com algum método tradicional. A proposta desse projeto € a combinagdo da
estratégia minimax com o método de Powell para a solucdo de problemas de otimizagdo

multicritério.

4.1 Método de Powell
A descri¢do do método de Powell apresentada nesse topico € baseada em Vanderplaats [4]. O

método de Powell € um dos mais eficientes e confidveis entre os métodos de otimizacdo de
, . . - . . - i i~
ordem zero. Ele é baseado no conceito de dire¢des conjugadas, onde direcdes {S} e {S}’ sdo

conjugadas se:

({S}i)T [H]{s} =0 (4.1-1)

onde [H] é a matriz Hessiana, ou seja, matriz das derivadas de segunda ordem da fungdo

objetivo com relagdo as variaveis de projeto.
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O conceito basico do método de Powell € primeiramente buscar em n diregdes ortogonais,
i . . . ., . .
{S } , i = I,n; onde cada busca consiste em atualizar o vetor das varidveis de projeto ({X P} )

de acordo com a Eq. (4.1-2):
-1 %
{XP}q :{XP}q +aq{S}q (4.1-2)

onde g € o nimero da iteragdo e a; ¢ um multiplicador escalar que determina quanto a

variavel de projeto serd modificada na iteragdo.

As dire¢des de busca ndo sdo inicialmente conjugadas, mas fornecem um ponto inicial para
constru¢do das direcdes conjugadas. Tendo completado n buscas unidirecionais, uma nova
direcdo de busca € criada conectando o primeiro e ultimo ponto de projeto. Essa direcao se

torna a direcao de busca n+1.

Considerando um espago de busca bi-dimensional, a primeira busca estd na direcio {X P}I ,
seguida por uma busca na diregdo {X P}2 . Ao final da busca na segunda dire¢do, a direcao de
busca n+1 {S}" & encontrada conectando o projeto inicial {X,}* com o projeto atual {X,}".
Uma interpretacdo alternativa é {S}’ = a; {S} +a; {S}", ou seja, a direciio n+1 é o somatério

de todas as direcdes anteriores. Buscar na diregio {S} leva a solugdo ao ponto {X,}’,

finalizando a terceira busca ou primeira iteracdo do método de Powell.

2

E conveniente armazenar a informagdo de busca em uma matriz [H], comegando com a

matriz identidade.
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[H]=[1]= 1 (4.1-3)

As colunas de [H] sdo vetores de busca unidirecionais {S}', i = I, n. ApSs encontrar o

minimo em cada direcio usando Eq. (4.1-2), substitui-se {S}' na matriz [H] por e {S}, o

que fornece apds n iteragdes:
* 1 * 2 s n
[H]:|:al {s} a{st - a{s} } (4.1-4)

Pode-se agora criar a direcao conjugada n+1:

(s} = Zn: o {S} = somatorio das colunas de [H]

i=1

(4.1-5)

Na seqiiéncia, busca-se nessa dire¢do para determinar o multiplicador escalar «,,. Cada

coluna da matriz [H| é deslocada para a coluna vizinha da esquerda eliminando a coluna

4 1 4 n+l .
o, {S} e armazenando ¢, {S}" na coluna n. Isso fornece uma nova matriz [H| contendo

n direcdoes de busca para iniciar todo o processo novamente. O algoritmo completo estd
representado na Figura 8.

Deve-se notar que as n+1/ buscas unidirecionais necessdrias para obter a direcdo conjugada
sdo apenas uma iteracao do método de Powell. Assim, assumindo que um ponto 6timo de uma
fun¢do quadrética é encontrado em n ou menos dire¢des conjugadas, na verdade o algoritmo
realiza n(n+1) buscas unidirecionais. Nomeando cada aplicacdo da Eq. (4.1-2) como uma

iteracdo, o método de Powell ird precisar de até n(n+1) iteracdes para obter convergéncia. No

. ~ . . ~ ~ . . ¥, .
entanto, cada iteracido requer muitas avaliacdes da fun¢do objetivo para encontrar & 6timo.
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Dessa forma, pode-se concluir que o método de Powell € competitivo para problemas de
otimizacdo relativamente pequenos ou com custo computacional de avaliacdo da funcdo
objetivo pequeno.

Para se encontrar ¢ 6timo utiliza-se alguma técnica de otimizacdo de funcdes de uma

variavel. Nesse trabalho usa-se a Secdo Aurea e Aproximacao Polinomial.

Inicio {Xp}’
V4

Vetores {S}
iniciais formam
matriz identidade,

q=12,...,n
N4
X} {x,}
\4
Y} {X,}
\4
g0 {s}" «{x,}-{r}
N4 N4
Zl geq+l Encontrar @ que minimiza
v F({x,}+a {s}3")
Encontrar @ que minimiza \4
F({x,}ra {s}) X} {x,}ra {s)™
\4
V4 . .
. Converge? | sim > Fim
(X} = {X,}+a {5}
~ V4 ] \l/nﬁo
nio — sim "
=n (S} «{s}", q=12..n

Figura 8 — Algoritmo para o método de Powell.
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4.2 Estratégia minimax
Nesse trabalho a estratégia minimax [3] € usada para maximizar a freqii€ncia fundamental e

carga de flambagem através da solugdo dos problemas de autovalor das Egs. (3.2-4) e (3.2-

10), respectivamente. As matrizes [K |, [M] e [K (’;] dependem de um vetor de varidveis de

projeto denotado por {h}. Essas varidveis de projeto podem representar uma distribui¢do de
espessuras, orientacdo das fibras, localizacdo de reforcadores, etc. Se os parametros de
carregamento forem fixos, um projeto 6timo e sua freqii€ncia fundamental correspondente

podem ser encontrados por uma forma de otimizagdo tradicional onde o melhor {h} &

selecionado. Por outro lado, se os parametros de carregamento variam, o projeto 6timo para

um dado {h} pode ndo ser 6timo (ou até insatisfatrio) para outro conjunto de varidveis de
projeto {h}. Isso significa que o projeto 6timo pode ser altamente sensivel a varia¢des nos

pardmetros de carregamento /f3..

Para eliminar ou atenuar o problema de sensibilidade, a forma tradicional de otimizacdo ¢é
reformulada e os parametros de carregamento sdo envolvidos diretamente no processo de
otimizacdo. A reformulacdo consiste em propor um procedimento de otimizacdo de duas
etapas onde a freqii€ncia fundamental e a carga de flambagem sdo simultaneamente

maximizadas com respeito a {4} e minimizadas comrespeitoa {S}={g, B, - B}.

= max o({h}) , ¢({hh= min

max min
{n} {8}

{a)({h},{ﬂ})}

{ax{h},{ﬂ})
A({h} B

l({h},{/f})} (4.2-1)

A discussao sobre as propriedades das superficies de freqiiéncia fundamental e estabilidade
apresentada nas secdes anteriores sao muito uteis na computaciao da fungcdo ¢ quando se tem

como varidveis de projeto as caracteristicas geométricas da estrutura.
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Considerando que um numero de estados de tensdes iniciais possa ser aplicado na estrutura,

tendo cada estado de tensdo individual seu préprio parimetro de carregamento [ . Esses

estados de tenso sdo representados geometricamente por pontos no plano 5.5, da Figura. 9.
Como as superficies de freqiiéncia fundamental e estabilidade sdo convexas para um {4} fixo,
a minimiza¢do de @({h},{8}) e A({h},{B}) com respeito a {B} € simples porque seu

minimo estd associado com um dos estados de tensdo inicial da linha poligonal tracejada

desenhada no plano S, f3;. Esses estados de tensdo inicial (na linha poligonal tracejada) sdo

chamados de dominio convexo do conjunto de todos os estados de tensdo inicial. Na Figura 9,

seis dos treze estados de tensdo inicial constituem o dominio convexo.

a A, Superficie de
frequéncia
fundamental ou de

estabilidade

Figura 9 — Dominio convexo dos estados de tensdo inicial.

Como as superficies de freqiiéncia fundamental e estabilidade sdo convexas, todo estado de
tensdo que € dado como uma combinacdo convexa dos estados de tensdo iniciais pertencentes

ao dominio convexo leva a uma freqiiéncia fundamental ou carga de flambagem maior. Dessa
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forma quando no procedimento de otimizagdo a fun¢do ¢ é minimizada com respeito a {5}

para @ e A, basta checar os pontos no dominio convexo e selecionar o pior entre eles. No
entanto, quando se usa a orientagdo angular das camadas como varidveis de projeto as
superficies de estabilidade e freqiiéncia fundamental deixam de ser convexas, nesses casos
todo o espaco de carregamento deverd ser analisado.

Na segunda etapa da estratégia minimax realiza-se a maximizagdo da fun¢do ¢ na Eq. (4.2-1)
com relagdo as varidveis de projeto. Essa maximizagao € feita com o método de Powell.
Dessa forma, a estratégia minimax é um problema de otimiza¢do em dois niveis cuja solugdo
numérica ¢ elaborada. No entanto, em casos onde ¢ é uma fungdo convexa de {p} tem-se
uma considerdvel simplificacao.

Uma dificuldade relativa ao procedimento de otimizagdo é o fato de que a funcdo ¢

corresponde a uma fun¢@o objetivo de dois critérios. Conseqiientemente, é absolutamente
necessério normalizar @ e A para que elas possam ser diretamente comparaveis.

Uma forma pratica de se fazer isso € checar entre as especificacdes de projeto e tentar obter
valores objetivo para cargas de flambagem e freqiiéncia fundamental e usar esses valores
como fatores de normalizacdo. Matematicamente, se cargas mdaximas de flambagem

Py D, ---» P, estdo disponiveis nas especificagdes de projeto e uma freqiiéncia fundamental
@, também ¢ especificada, entdo pode-se usar fun¢des objetivo normalizadas 4 =4,/ p, e
© =0/,

O projeto 6timo obtido por esse procedimento € dependente dos fatores de normalizacdo

P Dy ---» D, € @,. Por exemplo, se @, € muito baixo entdo se espera que o critério de

freqiiéncia fundamental ndo seja importante, pois @ serd alto e provavelmente um dos

7

critérios de flambagem A serd dominante. Consegiientemente, € tarefa do projetista

selecionar fatores de normalizacdo adequados. Por outro lado, uma das vantagens da
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estratégia presente é a capacidade de detectar discrepancias nos fatores de normalizagdo e

melhorar automaticamente os critérios de projeto que sao mais vulneriveis.

4.3 Loop externo de otimizacao de massa

Um loop externo de otimizacdo de massa pode ser incluido no processo de otimizagdo. Essa
abordagem elimina a necessidade de se utilizar restricdo de massa. Além disso, é possivel
adaptar a massa da estrutura para satisfazer fatores de segurancga e especificagdes de projeto
adotadas. A Figura 10 mostra um diagrama dessa estratégia de otimizagdo. Esse diagrama
descreve o processo de otimizacao quando se usam caracteristicas geométricas como varidveis
de projeto. O processo de otimizacdo da massa pode ser feito pelo ajuste de espessuras das
camadas ou pelo ajuste do nimero de camadas. Esse trabalho usa as duas possibilidades em

exemplos distintos do capitulo 7.

Estratégia de Otimizagao

Minimax
> Parte 1 - - - Busca aleatéria _|1
Aumento de massa
1 sim Flamba?
~ | Secao
nao aurea /
Método :
[ > Parte 2 - e I— Aproxima- :
ao
Atualizagdo de massa | Powell | poIi%omiaI |
néo Satisfaz _———
especificacdes
WOjeto?

sim

d

Projeto Otimo

Figura 10 — Estratégia de otimizacdo com loop externo de otimizacdo de massa.
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A Figura 10 mostra que, se a primeira parte do procedimento resulta em uma estrutura
flambada, a massa € aumentada e a parte 1 € repetida até que uma estrutura nao flambada seja
obtida. Na primeira parte ndo se verifica se a estrutura estd sub ou superdimensionada de
acordo com margens de seguranca e especificacdes de projeto adotadas. Essa verificacdo €
feita na segunda parte e a massa € atualizada até que seja obtida uma estrutura com a massa

minima necessaria para atender aos requisitos do projeto.

O processo de otimizacdo envolve ainda duas condi¢des:

(1) A estrutura ndo deve flambar antes que a carga de prova seja atingida; essa condicio é
consistente com a defini¢do de carga de prova [51]. A carga de prova € definida como a carga
limite multiplicada pelo fator de prova. Em geral, o fator de prova tem valor de 1.25, o qual é

adotado nesse trabalho.

(2) A estrutura deve ter uma freqiiéncia natural minima sob a carga limite para preservar seu

desempenho sob carregamento dinamico.

Essas condi¢Oes sdo coerentes com os projetos atuais de painéis aeronduticos e previnem
problemas causados pela descontinuidade da fungdo objetivo e uma predominancia do critério

de freqiiéncia sob o critério de flambagem, como se discute abaixo.

N

O loop externo de otimizagdo de massa leva a obtencdo de um valor de flambagem
normalizado préximo de um se o valor de normalizacdo de freqiiéncia € baixo. No entanto,
durante o processo de otimizagdo, o valor de flambagem pode ser menor que um. Quando isso
ocorre o valor de freqiiéncia tende a zero a medida que a estrutura perde sua estabilidade. Esse
fato causa problemas numéricos no cédlculo do autovalor e representa uma descontinuidade na
funcdo objetivo. Além disso, quando os valores de flambagem sdo préximos de um, o
processo de otimizacdo ndao é multicritério porque a freqiiéncia terd sempre o menor valor e

serd o critério dominante. Esses problemas sdo evitados usando as condi¢des descritas acima.
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Deve-se enfatizar que essas condi¢cdes ndo sdo usadas somente para evitar problemas
numéricos. Elas sdo usadas porque sdo apropriadas para projetos estruturais aeronduticos

atuais.

Outra questao importante € como estimar um fator de correcdo da massa estrutural quando se
faz a otimizac¢do da massa pelo ajuste da espessura da camada. Um fator de ajuste de massa
ndo apropriado pode resultar em um processo de otimiza¢do que nunca converge. O fator de
ajuste de massa usado nesse trabalho varia com a raiz ctbica da carga 6tima de flambagem. A
base tedrica para esse fator de ajuste € que a rigidez a flexdo varia com a cubo da espessura
para placas planas. Esse fator ndo € exato, pois por exemplo, a rigidez dos refor¢cadores nao
varia da mesma forma. No entanto, trata-se de uma boa aproximacdo. Para casos onde a
freqiiéncia € o critério dominante a variacdo da freqiiéncia com a espessura € linear e o fator
de ajuste de massa € o proprio valor de freqii€ncia normalizada. Os dois fatores de ajuste de
massa adotados ndo sdo gerais e podem ndo ser adequados para problemas de otimizagdo
diferentes. Os fatores de ajuste de massa devem ser determinados levando em consideracdo
caracteristicas especificas do processo de otimizagdo e aplicados sobre a restricio de massa

(ou volume) conforme a Eq. (4.3-1).

M
R — final
Mo = 4.3-1)

onde Ry. significa restricao de massa e fay significa fator de ajuste de massa:

fAM :min(i/z,a)/a)o) (4.3-2)

Na otimiza¢cdo da massa pelo ajuste do nimero de camadas ndo € possivel trabalhar com
margens de seguranca muito pequenas, visto que é um processo discreto. No entanto, na

pratica, as duas formas de ajuste de massa sdo equivalentes visto que os valores de espessuras



53

encontrados quando se faz o ajuste de massa pela redu¢cdo/aumento da espessura deverdo ser

sempre aproximados para valores comercialmente disponiveis.
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5 CARREGAMENTO NAO UNIFORME

As informacdes basicas para a representagdo do carregamento ndo uniforme sdo as tensoes de
compressdo e cisalhamento que atuam em um painel de uma asa. Essas tensOes tém sua
origem na distribuicdo das forgas verticais resultantes e nas distribuicdes de momento fletor e
torsor na asa que, por sua vez, tem origem na distribui¢cdo de pressdo na asa. A Figura 11
mostra 0s passos necessarios para calcular as tensdes compressivas e de cisalhamento em um
painel de asa. Considerando que a asa estd em equilibrio estatico, as distribui¢des de forgas e
momentos ndo dependerdo da distribuicdo de rigidez da asa. O mesmo vale para as tensdes

compressivas e de cisalhamento nos painéis.

Distribuicao
/ de pressao

Disbuicio | R HHHHHHHH

de Pressao

Fuselagem | —
Asa
'
Distribuicao Ssuupne;:;g:‘e

de forga,
momento | _ _ o o o e e e e e m == = > < \M

fletor e 7 ?

torsor Superficie

< inferior

y
Tensodes F‘\ /D
N dT; j N_dT

resultantes JA T T —_—

de L _ ] o N, —| N N [— N
compressio e J‘ N dT,; J‘ N_dT, L
cisalhamento Y 2 y

r, r,
L> X

Figura 11 - Tensoes resultantes de cisalhamento e compressao.
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Como exemplo, pode se supor que o momento fletor em um certo ponto ao longo da asa €
conhecido a partir de uma andlise aerodindmica. Considerando que a asa estd em flexao pura,
o carregamento correspondente a integral das tensdes resultantes pode ser facilmente estimado
independente da distribui¢do de rigidez da asa. Conseqiientemente, a magnitude de um caso
de carregamento autoequilibrado pode ser determinada pela imposicao de que sua integral ao

longo da extremidade do painel € igual ao carregamento calculado a partir do momento fletor.

Este trabalho assume que as tensdes de compressao e cisalhamento no painel sdo conhecidas e
a formulacdo do carregamento nao uniforme se inicia pela discretizacdo dos carregamentos
compressivos e de cisalhamento. A descricdo apresentada a seguir € baseada nos trabalhos de

Conrado [6] e Gama [7].

Considera-se que o envelope de carga inclui carregamentos compressivos e de cisalhamento e
que eles podem ser discretizados em algumas funcdes lineares por partes distribuidas ao longo
das extremidades da estrutura. A Figura 12 representa uma distribuicdo de carregamento ndo
uniforme aplicado a uma extremidade de uma estrutura e a correspondente discretizagdo do

carregamento.

2 Ja

f fs

N

Figura 12 — Discretizacdo do carregamento.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 s@o os pontos de controle de carga. O nimero e posi¢ao dos pontos de

controle de carga é definido pelo projetista tendo como base um compromisso entre 0 custo
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computacional e a representacao fisica. Como regra geral para considerar os mecanismos de

transferéncia de carga, a estrutura deve ter dois pontos de controle de carga em cada quina e

um proximo a cada extremidade de reforcador. As magnitudes dos carregamentos sao dadas

pelos parametros de carregamento f,, f,, f;, f, € f; na Figura 12.

Ap0s definir a discretizagdo do carregamento € necessdrio impor restricdes para que ndo haja

movimento de corpo rigido. A condi¢do adotada é que a asa estd em equilibrio estdtico. Dessa

forma, as condi¢Oes de equilibrio dadas na Eq. (5.1) devem ser satisfeitas. As magnitudes dos

carregamentos sao as incognitas no sistema de equagoes.

onde

2 Fy, =0 5.1)

in - .[fxi (I)dl
T

1

Fy, = [ fy, (Ddr (5.2)

T

1

M, = [m, (D)dr
T

1

Pela Figura 12 percebe-se que a magnitude das forcas f; serd crescente em um segmento

definido pelo pontos de controle de carga i-1 e i (/1) e crescente no segmento definido

pelos pontos de controle de carga i e i+1 (/;+1). Dessa forma a Eq. (5.2) pode ser reescrita:
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F, = [ f,(dl+ [ f (D)dr
F, = [f,(Ddr+ [f,()dr 53)

M, = [m (D)dl+ [m_ (T)dl

T;

i+l

onde

2 2 (5.4)
(=57 &) [
7, (0)=(1-5) J[d] 2] e,
= ﬂ 2 ﬂ 2
=7 (2] +(2) e
2 2 (5.5)
()7 [ o
7, (0)=(1-5) J(dj 2] e,
m, (T)= o7, 5,(s) [@j +(ﬂj o, 2,(5) (@j +(ﬂ] emT.
s s ds s
2 2 2 2 (56)
m_(T)=(1-s) f. y.(s) [@j +(@j +(1-5) £, x,(5) [@j +(@j emT,,,
s ds ! ds ds

2 2
dx N dy
O termo \|\ g5 ds ) representa o comprimento da curva definindo a forma da estrutura

onde se estd aplicando o carregamento. A integral do produto comprimento da curva por s ou
1-s,caso o trecho seja respectivamente crescente ou decrescente, resulta na contribuicao de
for¢a naquele trecho. O célculo do momento inclui o termo de distancia x;(s) ou yi(s) em

relagdo a um ponto de referéncia [7].
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As equacdes de equilibrio podem ser escritas em termos de f

xi

e f, para cada ponto de

controle i:
Z(l +J,)f; =0
Z(Ki"‘L)f},:O (5.7)
Y[-(N,+0) £, +(T,+U,) £, ]=0
onde

1 d ) 2 d . ?
Ki:Iizz[s\/(%(S)J +[%($)] ds (5.8)
_ _ ! dxi ? dyi ’
L=J= j (1—s)\/(g(s)j +[g(s)j ds (5.9)
— l dx, 2 dy,., 2
N,.—is[yi_l(s)]\/( " (S)j +(7(S)j ds (5.10)
1 dx. 2 dy. ?
0,.=£(1—s)[y,»(8)]\/(d—);’(5)j +(%(3)j ds (5.11)
L dxi_l ’ dyi—l ’
T, = I s[x,-1<s)]\/[7(s)j +(7(S)) ds (5.12)
_ p dX[ ? dy,‘ ’
Ui_l(l—s)xi(S)\/(g(S)j +(g(s)j ds (5.13)
Em notacdo matricial:
[GH{X}={0}

(5.14)
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onde [G] € uma matriz 3xm, m € duas vezes o nimero de pontos de controle de carga,

correspondendo aos componentes x e y em cada ponto. {X} € o vetor de magnitude do

carregamento.
I, +J, 0 I,+J, 0 I,,+J,, 0
[G]= 0 I+, 0 L+J, - 0 Lo | (5.15)
_(N1+01) T1+U1 _(N2+02) T2+U2 _(Nm/2+0m/2) Tm/2+Um/2
T
{x} :[fxl N R S fym/z] (5.16)

E possivel perceber que o nimero de incégnitas é maior que o nimero de equacdes na Eq.
(5.14). Conrado [6] contornou esse problema numérico minimizando o funcional da Eq.

(5.17) para obter o carregamento autoequilibrado.
T T
e =({n} -{x}") ({n}-{x}) 5.17)

{n} é um vetor de base unitario, por exemplo, {n,}' ={1 0 --- 0}. Nesse caso a Eq. (5.14)

¢ usada como uma restricdo do problema e o vetor { X} € obtido pela seguinte equacio:

(x)=(111-L6T (6] [6T) (61 i 519

como {n} pode ser m vetores diferentes, é possivel obter m vetores {X} de magnitude de

carregamento diferentes que sdo casos de carregamento autoequilibrado. Para cada caso de

carregamento autoequilibrado, um processo de otimizacdo € efetuado. Esse procedimento

torna o custo computacional alto e o projeto muito conservativo porque em situagdes praticas

nao ocorrem todos esses casos de carregamento. Além disso, como {n} é um vetor de base

unitdrio ndo hd magnitude no vetor {X}. Dessa forma, os casos de carregamento
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autoequilibrado obtidos n@o tem magnitude e, conseqiientemente, ndo representam

carregamentos fisicos que atuam na estrutura.

Visando tornar o projeto estrutural 6timo mais realistico, Gama [7] implementou algumas
alteracdes no procedimento para obter carregamentos autoequilibrados de forma que eles
possam ter magnitude e representar alguns casos de carregamento que definem o envelope de

carregamento.

O vetor nulo é substituido pelo vetor {A} i 0 qual € nulo nas trés primeiras linhas definindo

as condi¢des de equilibrio e tem a magnitude do carregamento fisico nas outras linhas. O
indice j refere-se ao caso de carregamento considerado. Esse vetor torna possivel obter um
caso de carregamento autoequilibrado que corresponda a um caso de carregamento fisico. A

matriz [G] na Eq. (5.14) € substituida por uma matriz [G] com mais linhas. As primeiras trés

linhas representam o somatoério das forgas e momentos, as outras linhas representam as forcas

na extremidade da estrutura onde o carregamento fisico € aplicado.

[GI{X}={A}, (5.19)

Nessa nova metodologia o funcional que deve ser minimizado para solucionar a Eq. (5.19)
também € modificado. A Eq. (5.19) é usada como uma restri¢ado na minimiza¢ao do funcional

da Eq. (5.20).
e, =(RE {n) - {xY)) (RE (), -{x},) (5.20)

P, € um parametro adimensional definido no intervalo [0, 1] e que define a porcentagem de

magnitude de carregamento aplicada em cada ponto de controle de carga. O subescrito j
refere-se ao caso de carregamento considerado e i refere-se ao ponto de controle de carga.

Esse pardmetro P, fornece flexibilidade na representagdo do carregamento 1°1’sico.1_3ij ¢ a
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magnitude da carga aplicada no ponto de controle de carga. Ela € definida a partir da carga
aplicada na extremidade onde o ponto de controle de carga estd localizado.
— 2 A

F. =
i ; 2 2 i+l 2 2 (5.21)
IBEREIBERE
2 \\ds ds g ds ds

b
onde A é a carga aplicada na extremidade considerada. A solucdo desse problema de

minimizagdo fornece o vetor {X }j )

(), =( 1-(8T ([0 (0T ) 6], | rAvtad +[GT ( (6] [6T) 14} 5.

O vetor {X }j € o caso de carregamento autoequilibrado j correspondente ao caso de

carregamento fisico j. Dessa forma, tendo o envelope de carga de uma estrutura, e possivel
otimiza-la para esse envelope especifico. Isso torna possivel reduzir o custo computacional e

obter um projeto mais eficiente.
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6 PARAMETROS DE LAMINACAO

Na secdo 3.1.1 foram discutidas as relagdes cineméticas onde se introduziu, na Eq. (3.1-15), a
matriz /Q] envolvida na rela¢do tensdo-deformacdo. Considerando uma lamina unidirecional
fina sujeita a um estado plano de tensdes, a relacdo tensdo-deformacdo pode ser descrita no

sistema x, y, z ou em um sistema /, 2, 3 arbitrario:

{o},.=[0]{e},. ©6.1)
GX QXX QX)’ QS}( X
G}' = QX)" Q)")" QS.V g}' (6.2)
/z’-s ny Q;) Qs‘\' §
{0-}123 = [Q]{g}m (6.3)
O-l Qll Q12 O gl
0,;=10n @»n 0 |15 (6.4)
T 0 0 Q66 Vs
As equacdes necessdrias para realizar a mudanga de coordenadas sdo descritas abaixo:
Qxx = m4Q11 + n4Q22 + 2mznZle + 4m2n2Q66
0, = n'Q, +m'Q,, +2m’'n*Q,, + 4m’n’Q,
Qxy _ mzanH +m2n2Q22 +(m4 +n4)Q12 _4m2n2Q66
st _ mzan“ n mzan22 _ 2m2n2Q12 " (mz _ 2 )2 Q66 (6.5)

3 3 3 3 3 3
Q.,=mnQ, —mn Q,, +(mn -m n)le +2(mn -m n)Q66

Q,= mn’Q,, —m’nQ,, + (m3n —mn3)Q12 + 2(m3n —mn’ ) Oy

Essas equacdes podem ser reescritas em fun¢do dos invariantes:



Q. =U,+U,cos(20)+U,cos(46)
0, =U,-U,cos(26)+U, cos(40)
0, =U,—U,cos(40)
Q. =U,-U,cos(46

)
0, = %Uzsen(ZQ) +U,sen (40)

st = %Uzsen (29) —U3sen(4t9)
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(6.6)

onde U,;, U,, Uz, Uy, Us e Us sdo os invariantes definidos na Eq. (6.7). Conforme se observa

nas equagdes abaixo, esses parametros se mantém constantes para rotacdoes das laminas em

torno do eixo perpendicular as mesmas.

U, =(30,,+30,,+20,,+40,,)/8
U2=(Q11—Q22)/2
U, = (Q +0,, — 2Q12—4Q66)/8
U,=(0,+0,,+60,-40,)/8
Us=(0,+0,,-20,+40,)/8
U6=(Q16+Q26)/2

(6.7)

Usando os invariantes as matrizes de rigidez a extensdo no plano [A], de acoplamento

membrana-flexdo [B], de rigidez a flexdo [D] e de rigidez ao cisalhamento transversal [A]*

das Egs. (3.1-20) e (3.1-21) podem ser reescritas conforme Eq. (6.8).

N
{A}=D (h,—h_ ) [UI{1 cos26, sin26, cos46,

N
{B}= lZ:(hk2 —h )WUT{1 cos26, sin26, cos48,

k 1

{D}=~ Z(ff B )IUT{1 cos26, sin26, cos4é,

k 1

{A*}:Z(hk ~h ) [U¥1 {1 cos26, sin26, cos46,
k=1

(6.8)



64

onde [U] e [U*]:

u U, 0 U 0

u -U, 0 U, 0

U= v -U, 0

2
wl=| v, o o -u, o 6.9)

0 o L o u,

2
0 o L o
L 2 J

[
<
I
Il
SES
o o
o o
o o

(6.10)

Os parametros de laminacdo foram introduzidos por Tsai e Pagano [31] e sdo definidos

conforme Eq. (6.11):

N
Eloam _1 > (h—h,) [ cos26, sin26, cosdf, sin46, |
o 1 K=1

2 ¥ . .
. =5 Z;(h,f—h,fﬂ)[ cos26, sin26, cos46, sindf, ] 6.11)

N
&Y :ig Z(h,f —h,) [ cos26, sin26, cos4f, sin46, ]
o I xo

onde ¢ € a espessura do laminado.

No contexto de otimizagdo o maior interesse em se utilizar esses parametros é manter a
convexidade do problema. Essa convexidade € obtida pelo fato de que somente um conjunto
de parametros de laminacdo corresponde a uma rigidez de laminado especifica. Por outro
lado, € possivel que mais de um conjunto de orientacdes angulares de um laminado

corresponda a uma rigidez especifica e isso explica a ndo convexidade do problema quando se
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usa orientacdo angular como varidvel de projeto. A Figura 13, extraida de Foldager [52],

ilustra esse conceito.

[Al, [B], [D],
[A]*

€' 18" 187

{6}’

Figura 13 — Obtengdo das matrizes de rigidez por parametros de laminacdo e por orientagao

angular [52].

Em geral os 12 parametros de laminacao satisfazem a desigualdade —1< f[ﬁfﬁ] <1 devido a

normalizacdo, mas a presenca de funcdes trigonométricas faz com que os pardmetros de
laminacdo ndo sejam mutuamente independentes. Conseqiientemente, se os parametros de
laminacdo sdo usados como varidveis de projeto, uma regido vidvel deve ser definida para
cada um deles para assegurar que um dado conjunto de parametros de laminacdo representa
um laminado realizdvel [52]. No entanto, as regides vidveis ainda ndo foram completamente
definidas para os casos que envolvem 8 ou 12 parametros de laminacao.

Visando contornar esse problema, Foldager et al. [2] desenvolveram um procedimento de
otimizacdo que usa orientacdo angular em uma primeira etapa do processo de otimiza¢do que

poderd levar a um médximo ou minimo local. Em uma segunda etapa do processo de
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otimizacdo sdo usados os parametros de laminagdo para ajudar a encontrar 0 maximo ou
minimo global caso o 6timo encontrado na primeira etapa seja local.
O processo completo de otimizagdo usado nesse trabalho é baseado no trabalho de Foldager et

al. [2] estd descrito na subsecdo 6.1.

6.1 Processo de otimizacao

O processo de otimizagdo inclui a estratégia minimax, o método de Powell e a aproximagao
de Foldager et al. [2]. O método de Powell € usado para encontrar a orientagdo angular que
leva ao valor mdximo de flambagem e freqiiéncia. No entanto, como flambagem e freqiiéncia
nao sdo fungdes convexas da orientacdo angular, o valor maximo encontrado pode ser local.
Para assegurar que o médximo obtido € o global, um processo de otimizacdo que inclui
parametros de laminacdo e a funcio objetivo proposta por Foldager et al. [2] é desenvolvido.

O processo de otimizacao pode ser resumido nos seguintes passos:

1 - Define-se um conjunto de varidveis de projeto inicial {&inicia. Nesse trabalho esse
conjunto de varidveis de projeto inicial serd sempre correspondente a um laminado quasi-
isotrépico com um ndmero de camadas que resulte em um valor de funcdo objetivo

normalizada entre 1.0 e 2.0.

2 - Usando o método de Powell encontra-se um conjunto de varidveis de projeto {G/simo que

maximiza a fun¢do objetivo:

=max¢({6}) . ¢({6})=min

max m
{6y (v

n {w({e},{Nb}
}

{w({e},{ND
A{6}.{ND

ﬂ({e},{N})} (6.12)
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onde {N} representa o espaco de carregamento, que deverd analisado por completo visto que

a funcdo ndo é convexa

Nesse passo € importante lembrar que os valores de flambagem e freqiiéncia devem ser
normalizados para que se possa fazer uma comparacdo apropriada. A forma de normalizacdo

¢ a mesma descrita no capitulo 4.

3 - Usando o {6} imo encontrado no passo anterior e a Eq. (6.11) calcula-se os parametros de

laminacao:

*

{6}, 2 {¢} 6.13)

4 - Usando o método de Powell minimiza-se a fung¢do objetivo interna de Foldager et al. [2]:

| : oF
min f[{f} £({6}). a{f}*J (6.14)

F=4£({ey .c({8y)+ . ({f}* ’5({9})’%] (6.15)

Essa fung¢do objetivo interna considera os parametros de laminagdo correspondentes a { &} stimo

que sdo definidos por {f}*, os parametros de laminacdo correspondentes ao conjunto de

orienta¢do angular atual &({ 8}) e as sensibilidades dos parAmetros de laminagio BF/ 8{5} .

As equacgdes da aproximacdo de Foldager et al. [2] necessdrias para definir a funcdo f na Eq.

(6.15) sao apresentadas nas Egs. (6.16 — 6.21).

NLP é(@) 2
fl:z{l_ 3 } (6.16)
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alléri (0)+b11|é:5 (6) é
£, = f ané (9)+b12|é:i (9) > G’:
L=
T | ayl (0)+bylE(6)<E |880F 0 (6.17)
azz‘fi (9)+b22|§i (9) f* 5
onde NLP é o nimero de parametros de laminagao.
4 0.8h,
N E 025K (1-& )41
0. = 0.05h,
2 g 0250 (1-&)-1
—0.05h, (6.18)
a =
& —025h (1-&)+1
—0.8A,

2" & —0.25h (1-&7) -1

b, =—h +a,
b,=-0.2h —a,
by =02h +a, (6.19)
by, =h —ay,
OF /0
\aF/ag N (6.20)

Essa minimizacdo da funcdo objetivo interna de Foldager parte de um conjunto de orientagao
angular arbitrario e ao final do processo de otimizacdo € encontrado um conjunto { &}novo que
minimiza a fun¢do objetivo interna de Foldager. A minimizac¢do da fun¢do f; implica na
minimizacdo da distincia entre o conjunto de pardmetros de laminagio dado {&} e o &{6})
calculado. Nesse trabalho utilizou-se uma versdo alternativa da funcdo f; apresentada na Eq.
(6.21). O objetivo dessa modificacdo ¢ evitar problemas numéricos caso o valor de {&} seja

muito proximo de zero e acelerar a convergéncia.
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[ g-400) |
h= izzl:{max(10_3,fi*)} (621)
A segunda funcgdo f>, forca o processo de otimizagdo a favorecer layups com um valor de
funcao objetivo f menor. O objetivo da minimizagdo interna € encontrar um novo conjunto de
varidveis de projeto ({ },.w) que levem a um melhor ou igual valor da fun¢do objetivo. Isso
tende a retirar o processo de otimiza¢do de um maximo local.

O célculo da sensibilidade é um estdgio importante do processo de otimizacdo e serd descrito
separadamente na subsegdo 6.2.

Usando o conjunto de orientagdo angular resultante {6},,,,, calcula-se F({8}no0). Se
F({ 6} ,010) < F({ 6} 41imo) usa-se um novo conjunto de orientagdo angular arbitrario e minimiza-
se a funcdo objetivo interna de Foldager novamente. O numero de orientagdes angulares
arbitrarias € determinado pelo usudrio levando em consideracdo o custo processo de
otimizagdo e a precisdo de resultado desejada. Ou seja, quanto maior o nimero de orientagdes
angulares arbitrarias maior € a chance de se encontrar o 6timo global com alta precisao. Esse é
o mesmo conceito do critério de parada e pode-se dizer que o critério da parada do processo
de otimizagdo € definido pelo nimero de conjunto de orientagdes angulares arbitrarias usado.
Se F({ 6} 0v0) > F({ 6} 51imo) 0 processo deve retornar ao passo 1 com { &} iniciar = { @} novo-

O processo € repetido até que F({8},000) = F({ 6} s1imo) nd0 seja encontrado e que o nimero
maximo de orientacdes angulares arbitrarias tenha sido usado. Quando isso acontece { 8} simo €

o 6timo global. A Figura 14 mostra um diagrama de fluxo do processo de otimizagao.
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Definir angulos de orientagdo de camadas iniciais, {8}ipicial

v

Maximizar a func¢do objetivo, encontrando { 6} :mo

Jo{6}.{N})
RGH r?z%f‘{z({e},{zv})}

v

Usando { 6} ;m, encontrar os pardmetros de laminagdo equivalentes

{61, —{s¥
v

Minimizar a funcdo objetivo interna de Foldager et al, 1998

=max¢({6})

. * oF
TS
nao
F({ 6} 10v0) > F({ G} stimo)? Miximo global encontrado

sim ‘

Figura 14 - Processo de otimizacdo com orientac@o angular.

Se o valor da func@o objetivo normalizada no 6timo global for maior que 1 deve-se extrair
uma camada do laminado de forma a reduzir sua massa. Para isso cria-se um novo laminado
quasi-isotrépico com menos uma camada e repete-se a otimizacdo. Se essa nova otimizagao
resultar em outro laminado com funcdo objetivo maior que 1, retira-se novamente outra
camada e repete-se o processo. Isso € feito sucessivamente até que ndo se possa mais retirar
camadas sem que a estrutura flambe ou nao atenda aos requisitos de freqiiéncia. Como o
laminado inicial tem valor de funcdo objetivo entre 1.0 e 2.0 esse processo nao terd que ser
repetido muitas vezes, pois ndo havera possibilidade de se extrair muitas camadas sem que a
estrutura flambe ou nao atenda aos requisitos de freqiiéncia. Além disso, as otimizagdes dos

laminados podem ser feitas de forma paralela, pois sdo independentes.
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6.2 Sensibilidade da funcio objetivo com respeito aos parametros de laminacao

No trabalho de Foldager et al. [2] a sensibilidade foi desenvolvida analiticamente. No entanto
nem sempre € possivel obter a sensibilidade analiticamente visto que alguns problemas sdo
muito complexos para uma abordagem analitica. Além disso, a aproximacdo necessita da
sensibilidade da fun¢do objetivo com relacdo aos parametros de laminacdo, essa informacao
nao pode ser extraida dos pacotes comerciais de elementos finitos visto que os mesmos

trabalham com orientac@o angular e ndo com parametros de laminagao.

Para solucionar esse problema foi feita uma aproximagdo de primeira ordem da fungdo

objetivo:

F({gh)=F({£})+ % [A¢] (6.22)

reagrupando os termos:

T

(FUEH-F({e)iaeT" = a{g} (6.23)

Dessa forma torna-se necessario criar oito condi¢des de perturbagdo para os vetores {&} de

forma a compor a matriz [A]. Essas oito condigdes de perturbacdo devem ser criadas de

forma que a matriz seja bem condicionada e apropriada para inversdo. Se essa perturbacao for
feita somente através de pequenas varia¢des angulares nas camadas do laminado a chance de
se obter uma matriz mal condicionada € grande, pois poderd haver menos camadas que o
necessario para a obten¢do de uma matriz bem condicionada e ndo se deseja um procedimento
que requeira um nimero minimo de camadas para o laminado. Além disso, para um niimero

pequeno de camadas ndo haveria nimero suficiente de perturbagdes.
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Dessa forma, além de se aplicar uma pequena variacao angular em algumas camadas varia-se
também o material de algumas camadas. Analisando a Tabela 1, retirada de Jones [53] é
possivel perceber que a formulagdo das matrizes de rigidez apresentadas na Eq. (6.8)
permanece a mesma se forem criados novos materiais onde somente os invariantes U, e Us;
sejam modificados. A primeira coluna dessa tabela corresponde aos nimeros 1 da Eq. (6.8).
Sendo assim, se houver modificacdo nos elementos da primeira coluna, a Eq. (6.8) também
deverd ser modificada. Como o objetivo € calcular a sensibilidade, varia-se apenas U, e Uz e
mantém-se a Eq. (6.8) inalterada. Se o objetivo fosse trabalhar com mais de um material no

mesmo laminado, a Eq. (6.8) deveria ser adaptada.

Tabela 1 — Rigidez do laminado em funcao das propriedades da lamina [53].

Rigidez Vo (A, B, D) Vi (A, B,D) V, (A, B,D) Vs (A, B,D) V4 (A, B,D)
(A1, B11, D11) U, U> 0 Us 0
(A2, B3y, D7) U, -U; 0 Us; 0
(A12, B1z, D12) Uy 0 0 -U; 0
(A66 Bes, Des) Us 0 0 -U; 0

2(A16 Bis, Dis) 0 0 -Us 0 -2U;
2(A26, B2g, D26) 0 0 -Us 0 2U;
onde,

t
VO(A B.D) ( Ej

VI(A,BD Icos 26(1,z,z2 )dZ
Viasoy = Jsin26(1.2.2° oz (6.24)
VS(ABD jcos4¢9(1 z,zz)dz
V4(ABD J.s1n4t9(1 z,zz)dz
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As condigdes de perturbacdo que levaram a formagdo de uma matriz [A&] bem condicionada

e ndo singular foram as seguintes:

1 — Usar um novo material, “material 1, na metade das camadas mais internas do laminado;

2 — Usar um novo material, “material 2", na metade das camadas mais internas do laminado;

3 — Usar um novo material, “material 17, nas duas camadas mais internas do laminado e
aplicar uma pequena variacdo no angulo de orientagdo da camada;

4 — Usar um novo material, “material 2”, nas duas camadas mais internas do laminado e
aplicar uma pequena variacdo nos angulos de orientacdo das camadas;

5 — Usar um novo material, “material 1, nas duas camadas mais externas do laminado e
aplicar uma pequena variacdo nos angulos de orientacdo das camadas;

6 — Usar um novo material, “material 2, nas duas camadas mais externas do laminado e
aplicar uma pequena variacdo nos angulos de orientacdo das camadas;

7 — Usar uma pequena variagao angular nas duas camadas mais internas do laminado;

8 — Usar uma pequena variacao angular em duas camadas (posicionadas simetricamente) que
apresentarem maior diferenca de orientagdo angular em relacdo a primeira. Se essa
diferenca ndo existir, ou seja, se todas as camadas tiverem a mesma orientagdo, a
pequena variagdo angular serd aplicada nas duas camadas mais externas do laminado.

Os materiais 1 e 2 sdo criados numericamente € niao necessitam de correspondentes fisicos

vistos que sdo usados somente para o cdlculo da matriz [A£]. Além disso, devem ser obtidos

de forma que somente os invariantes U, e Uz sejam diferentes do material do laminado ou
material de referéncia. Os invariantes U;, Us e Us dos materiais 1 e 2 permanecem iguais aos
invariantes do material de referéncia. Isso permite que os pardmetros de laminagdo sejam
definidos conforme a Eq. (6.25) e que as matrizes de rigidez continuem sendo calculadas pela

Eq. (6.8).
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E importante ressaltar que a definicdo dos parametros de lamina¢do conforme Eq. (6.25) € a
criagdo de condi¢bes para a composi¢do de uma matriz [4£] bem condicionada e inversivel
através da inclusdo no laminado de camadas de materiais que s6 tenham modificacdo em U>

e/ou Us em relagdo ao laminado de referéncia é uma contribuicdo desse trabalho.

1 ¥ U U ) U U )
Etyan == D (h —h) [ —2—cos26, 2k_gin 26, *_cos46, 3*_sin46, ]
I ko 2Ref 2Ref 3Ref 3Ref
P U U ) U U )
& = Z:(hk2 —h ) [ —2-cos26, —2-sin26, —*-cos48, % sind6, ]
" k2 2Ref Uiy Uirey Uige
4 X U U ) U U .
Eran == 2 (=) [ —2-cos26, —2-sin26, —F-cos4d, —I-sin46, |
' xo 2Ref 2Ref 3Ref 3Ref
Para a composicdo do material 1 define-se entao:
Uj = Uirer
Us # Unger
Us = Usper (6.26)
Uy = Usrer
Us = Usger
Isso leva as seguintes condigdes:
AQy = -AQy, (6.27)
AQxy = A(st

Provando-se que:

(6.25)
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3 3 1 1
Al]1 :gAQXX +§AQYY +ZAQXY +EAQSS =

AU, = 1 —AQyy — 1 —AQy, =AQy
2 2
AU ! —AQ 1 —AQ ! —AQ ! —AQ
) xx T g X T A T ss = (6.28)
AU, =2 MOy += A0,y +> A0y, ~+AQy =
8 8 4 2
AU 1AQ IAQ 1AQ +1AQ =0
3 xx T g 2 T B T B s

Essas condi¢des sao suficientes para obtencao das propriedades do material 1.

Para a composi¢ao do material 2 define-se a principio:

Uy = Ulrer
Uz = Usger
Us # Usper (6.29)
Uy = Usger
Us = Usger
Isso leva a seguinte condigao:
AQxx = AQyy = -AQyy = -AQss (6.30)

Provando-se que:
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AU, :EAQXX +§AQYY +%AQXY +%AQSS =
AU, = ; AQ,, — ; AQ,, =0
AU, =~ A0y, +2 A0, —~AQ,, ~+AQ; = AQ
8 8 4 2 - (6.31)
AU, = | —AQ,, +— ! AQ,, +— 3 AQ,, — | —AQg =
8 8 4 2
AU 5 1 AQXX 1 AQw 1 AQXY = 1 AQSS
8 8 4 2

No entanto, essas condi¢des sdo conflitantes ndo existindo solucdo para as propriedades do
material 2 descritas na Eq. (6.29). Portanto, admite-se também U, # Uag.s para o material 2.

Na pratica obtém-se o material 1 minimizando uma funcao do tipo:

" 2 . 2 . 2
U, -U U,-U U,-U
F =| =t LI R Bl 3| 4| 24 4
" ( U, ] [ U, } ( U, j (6.32)

tendo como varidveis de projeto as propriedades elasticas E;, E», Vi2 € Gip. Quanto mais

préximo de zero for a valor de F,,; mais precisa serd a definicdo do material 1.

De forma andloga obtém-se o material 2 minimizando uma fun¢do do tipo:

" 2 N 2 " 2

U -U U,-U U,-U

F — 1 1 + 2 2 + 4 4
" ( Ul j { Uz j [ U4 j (6.33)

Essa forma de cdlculo de sensibilidade amplia a aplicabilidade da aproximagao de Foldager et

al. [2] em dois aspectos. Primeiro permite que se use formas ndo analiticas para o célculo da
fungdo objetivo como, por exemplo, elementos finitos. Segundo surge a possibilidade de se

usar mais de um material na composicao da estrutura composta usada na aproximagao.
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6.3 Exemplo de aplicacio do calculo da sensibilidade
Para validar essa forma de obtencdo das sensibilidades serd apresentado um exemplo que
utiliza uma placa plana composta de largura ¢ = 0.3 m e altura b = 0.24 m, sujeita a

carregamento compressivo N, = 10 kN conforme a Figura 15.

Figura 15 — Placa sob carregamento compressivo.

As propriedades do material de referéncia e dos materiais 1 e 2 obtidos pela minimizagdo das

fungdes F,,; e F,2 sdo descritas na Tabela 2. Os respectivos valores de invariantes estao na

Tabela 3.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais de referéncia, 1 e 2.

Propriedade Mat. Ref. Mat. 1 Mat. 2
Moédulo de elasticidade longitudinal, E; (GPa) 207 209.07 209.07
Moddulo de elasticidade transversal, E> (GPa) 20.7 18.4 19.43
Moédulo de cisalhamento, G», Gz e Goz (GPa) 6.9 6.9 6.55
Coeficiente de Poisson, v}, 0.3 0.34 0.3

Densidade, p (kg/m’) 1580 1580 1580




Tabela 3 — Invariantes.
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Mat. Ref. Mat. 1 1\}7 ;"‘i“ﬁz ) Mat.2 1\}7 ;"‘;9(‘:‘7‘: )
U; 9.1180E+10  9.1180E+10  0.000%  9.1180E+10  0.000%
U, 9.3996E+10  9.6296E+10  2.447%  9.5630E+10  1.739%
U; 2.3704E+10  2.3705E+10  0.004%  2.4049E+10  1.455%
U, 2.9971E+10  2.9969E+10  -0.006%  2.9971E+10  0.000%
Us 3.0604E+10  3.0605E+10  0.003%  3.0604E+10  0.000%

A funcéo F(&) da Eq. (6.22) serd aquela que calcula a flambagem representada na Eq. (6.34) e
extraida de Jones [53]. Essa equagdo € vdlida para laminado ortotrépico simplesmente

apoiado e sob carregamento compressivo.

A=F(&)= ;_Z{D“ (%jz +2(D,, +2D,, )(%T +D,, (%)4 (%)2} (6.34)

onde A é a carga de flambagem. m e n sdo o nimero de comprimento de meia onda nas
dire¢Oes x e y, respectivamente. O menor valor de A ocorre quando n = 1 e para placas com
pequena relagdo a/b (< 2.5) a flambagem acontece em uma unica meia onda na direcdo x.
Dessa forma considera-se m = n = 1. Dy, D2, Dj2, Dgs sao termos de rigidez a flexdo do
laminado definidos na Eq. (6.8).

Nota-se que somente os termos de rigidez sdo fung¢do dos paridmetros de laminacdo e os
demais termos sdo constantes. Dessa forma, a derivada da fungdo F(&) é facilmente obtida

analiticamente:
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3

t
D, :E(Ul +U2§1D +U3§3D)

3

t
D,, = E(U1 _U2§10 +U3§3D)

£ (6.35)
D, = E(U4 _U3§3D )

£ (U -U £
D@éza( l > : _U3§3DJZE(U5_U3§3D)

Substituindo na Eq. (6.34):

. ‘4 s (6.36)
[[“%bm +24°U, +4a2U5)+(bb—2a] U,E" +(b2 —6a’ +Z—2j Uﬁf}

Derivando:

04 _OF(§)_ xf Kb“—a“)%}

EP  9EP 124N, || b’ (6.37)
aF 2.3 4
8/102 (Df): 7r2t2 b2_6az+a_z U,
92 9E’ 124N, b (6.38)
Conclui-se que as sensibilidades s@o constantes com os seguintes valores:
IF (¢) r
=1-0.722086 0 —0.749618 0
91254 { } (6.39)

Resta verificar se a sensibilidade calculada pela aproximac¢do de primeira ordem € satisfatoria.
Para isso considera-se que o laminado em questdo possui seis camadas cada uma com

espessura f = 0.15 mm e com as seguintes orientagdes angulares:

{6} ={60 -60 45 -45 30 -30} (6.40)
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que correspondem aos seguintes paradmetros de laminagao:

{&4,.)={0.8327E-16 0.0 -0.6667 0.0}'

{eh,,}=10.3333 -02277 -0.6296 -0.09623} (6.41)
Para esse conjunto de orientagdes angulares tem-se:
F($) = 3.422227926356051 (6.42)

Os elementos da matriz [A] e os vetores F ({£}) e AF({£}) tem seus valores apresentados

nas Tabelas 4, 5 e 6, considerando as oito condi¢des descritas:

Tabela 4 — Elementos da matriz [A&] referentes a {fA} .

Ag Ag) Ag! Ag}
Cond. -0.4078E-02 0.4078E-02 -0.1222E-04 0.0000E+00
Cond. -0.2898E-02 0.2898E-02 -0.4851E-02 0.0000E+00
Cond. -0.4607E-02 0.2019E-02 0.5085E-02 -0.2826E-02
Cond. -0.3999E-02 0.1007E-02 0.3949E-02 -0.4962E-02
Cond. 0.4607E-02 -0.2019E-02 0.5085E-02 -0.2826E-02
Cond. 0.3999E-02 -0.1007E-02 0.3949E-02 -0.4962E-02
Cond. -0.2506E-02 -0.1476E-02 0.5088E-02 -0.2820E-02
Cond. 0.2506E-02 0.1476E-02 0.5088E-02 -0.2820E-02




Tabela 5 - Elementos da matriz [A£] referentes a {é"D } :
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AP AGY AGY AGY
Cond. -0.4531E-03 0.1564E-02 -0.3903E-05 0.8819E-06
Cond. -0.3220E-03 0.1111E-02 -0.1550E-02 0.3501E-03
Cond. -0.1280E-03 0.5609E-04 0.1413E-03 -0.7849E-04
Cond. -0.1111E-03 0.2798E-04 0.1097E-03 -0.1378E-03
Cond. 0.1164E-01 -0.5104E-02 0.1285E-01 -0.7143E-02
Cond. 0.1011E-01 -0.2547E-02 0.9983E-02 -0.1254E-01
Cond. -0.6962E-04 -0.4101E-04 0.1413E-03 -0.7834E-04
Cond. 0.6335E-02 0.3732E-02 0.1286E-01 -0.7129E-02

Tabela 6 — Funcdo objetivo F ({¢}) e variagdo da fungdo objetivo AF ({¢}) .

F({5}) AF ({})

Cond. 1 3.422557 0.3301128E-03
Cond. 2 3.423622 0.1394148E-02
Cond. 3 3.422214 -0.1348725E-04
Cond. 4 3.422225 -0.2029286E-05
Cond. 5 3.404183 -0.1804424E-01
Cond. 6 3.407445 -0.1478226E-01
Cond. 7 3.422172 -0.5567538E-04
Cond. 8 3.408011 -0.1421599E-01

Invertendo a matriz [A] e substituindo esses valores na Eq. (6.23), tem-se:

IF (&)
afl,D2,3,4

={-0.7220863 -0.2485123E-11 -0.7496181 —0.1542766E—11}T (6.43)



82

e conclui-se que a sensibilidade calculada pela aproximagdo tem resultado bastante
satisfatorio.

Para se calcular o valor da fun¢do por aproximacao faz-se:

2 1 a ' 2 1
F({&y)=F({&} )+{T§}} ({ey ~{&}) (6.44)

Para isso considera-se que se deseja aproximar o valor da funcdo para um laminado quasi-

isotrépico de seis camadas:

{6} ={15 -15 25 25 35 -35}'

(6.45)
com 0s seguintes parametros de laminacao:
{en,.) ={06169 00 -0.1466 0.0}"
{£0,.) ={0.4304 02082 -0.5656 -0.1954}" (6.46)
Substituindo nas Eqgs. (6.34) e (6.44) tem-se respectivamente:
F({¢Y')=3.297614
e (6.47)
e
F({&Y)  =3297614
aprOX (6.48)

de onde conclui-se que o valor dessa funcao calculada pela aproximagdo € exato. Para fungdes
mais complexas a aproximacdo poderd ndo apresentar tamanha exatiddo e ndo poderd

substituir o cdlculo analitico ou por elementos finitos. Porém a sensibilidade serd sempre
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vdlida visto que representa somente uma indicacdo para a direcdo de minimizac¢do € ndo
precisa ser exata.

Finalmente, deve-se ressaltar que além de servir para calcular as sensibilidades em relagdo aos
parametros de laminacdo, o uso da nova defini¢cdo dos parametros de laminacdo, Eq. (6.25),
permite que mais de um material seja usado no laminado. Essa é uma vantagem significativa

em relacdo a defini¢do tradicional.
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7 APLICACOES NUMERICAS

7.1 Pértico

Os resultados dessa subsecdo foram publicados conforme as referéncias [38] e [54]. A
estrutura escolhida para otimizacdo € o chamado pdrtico de Lee representado na Figura 16.
Seu material é o aluminio com modulo de Young de 70 GPa e densidade de massa de 2600
kg/m3. As barras do poértico tem mesma base (b) e mesma altura (L), mas espessuras
diferentes (#). O comprimento e altura sdo constantes e iguais a 2 m e 1 cm, respectivamente.
As espessuras sao as varidveis de projeto, isto €, a barra um tem espessura h; e a barra dois

tem espessura h,.

AP,
L %
L 3 [j%
h,
hy

AN
g

Figura 16 - Pértico.

As forcas concentradas sdo aplicadas como mostra a Figura 16. Forgas p; e p» sdo definidas na

Eq. (7.1-1):
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P =Bpi> P, =Py (7.1-1)

onde pjo € pao sdo fatores de escala que refletem a magnitude maxima esperada de cada estado

de tensdo inicial. Dois grupos de fatores de escala sdo analisados:

D pyy = Py =800 N
2)p,, =800 N, p,, =400 N (7.1-2)

Os parametros de carregamento devem ser restringidos de forma que um dominio convexo do
espaco de carregamento seja identificado. Na presente simulacio, a relagdo imposta nos

parametros de carregamento €
Bl+|B.]<1 (7.1-3)

Essa relagdo tem origem na definicdo de convexidade onde um conjunto g em um espago
linear normalizado R € dito convexo se # contém todos os elementos da forma ax + Sy onde
o, >0, a+ f=1, ucontento x e y [55].

Como as superficies de fregiiéncia natural e estabilidade sdo convexas, € suficiente avaliar A4

e @ somente nos vértices da superficie. Isso fornece os seguintes casos de carregamento.

DB =15=0

2) f=0p,=1

3B =14 =0 (7.1-4)
4) p,=0p=-1

Como a flambagem € associada a cargas compressivas e a freqiiéncia natural € menor quando
o portico esta sob acdo de for¢as compressivas, somente os casos 3 e 4 serdo considerados.
Isso, no entanto, ndo € uma verdade absoluta. Por exemplo, problemas onde os carregamentos

de cisalhamento sdo valores positivos significativos devem ser analisados com cuidado. O
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portico é simétrico entdo se espera que, para o fator de escala 1 (p1g = p2o = 800 N) e casos de
carregamentos 1-2 e 3—4, flambagem e freqiiéncia natural comportem-se simetricamente.

Considerando que a massa total do pdrtico é constante, de forma que a soma das espessuras
das duas barras seja 4 cm (h; + h, = 4 cm), € possivel visualizar a dependéncia da flambagem
e freqiiéncia com relacdo a espessura. A Figura 17 mostra como a flambagem e a freqiiéncia
variam com h; para pjo = pao = 800 N e casos de carga 3—4. A Figura 18 mostra como a

flambagem e a freqii€ncia variam com /; para pjo = 800 N, p2o =400 N e casos de carga 3—4.

P10=P2=800 N o, pl=—1 p2=0
------- o, B1=0 p2=—1
—e— ). Bi=—1p2=0

—a— 2, B1=0 p2=—1

0,0 0204060810121416 182022242628 3,0 3,2 3,436 38 4,0
h; (cm)

Figura 17 — Variagdo da flambagem e freqiiéncia natural do portico (p1o = p2o = 800 N).
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P,0=800 N / P,,=400 N
10 2 o, B1=-1 f2=0
------- , B1=0 f2=-1
12 25 P1=0p
PR it JON } —o— A, B1=-1p2=0
10 e S .
/ // N N + 20 —4a— A, f1=0 f2=-1
8 / I' \\
— / ! N N
N / III N 15
E 6 /4 ll N cﬁ
1 N
S ! + 10
4 ; N
'l \\\
> Il \ + 5
1 \\
1 \\
0 T 0
000204060810121416 182022242628 3,03,23,43,6 3,8 4,0
h; (cm)

Figura 18 — Variagdo da flambagem e freqii€ncia natural do portico (p1o = 800 , po = 400 N).

No contexto de otimizacdo multicritério, a freqiiéncia natural e a carga de flambagem devem
ser normalizadas de forma que uma comparacdo apropriada possa ser feita. Duas
possibilidades de normalizacdo sdo exploradas. A primeira normaliza somente a freqiiéncia
(visto que a carga de flambagem A como calculada aqui é adimensional) e usa como
parametro de normalizacdo o menor valor de freqiiéncia natural @, admissivel. Esse tipo de
normalizagdo resulta na definicao do critério ativo. A segunda possibilidade de normalizacdo
calcula a freqiiéncia natural 6tima e a carga de flambagem Gtima separadamente e usa esses
valores como parametros de normalizacdo. Esse tipo de normaliza¢do permite a identificagdo
de uma regido onde freqii€éncia natural e flambagem estdo melhores balanceadas. Essa regidao

¢ denominada regido Gtima.

7.1.1 Minimax encontrando o critério ativo

Essa aproximagio utiliza o fato de que a carga de flambagem (A) calculada é adimensional e,
conseqiientemente, somente a normalizacdo da freqiiéncia natural é necessdria e pode ser feita

baseada em alguma freqiiéncia minima admissivel definida por caracteristicas de projeto. A
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normalizacdo da freqiiéncia por alguma freqiiéncia minima admissivel (ay) torna possivel
identificar qual critério estd ativo, ou seja, qual critério é dominante no processo de
otimizacdo. Para ilustrar essa abordagem duas freqiiéncias minimas sdo usadas: ah = 13 Hz e
an =3 Hz.

A estratégia minimax € composta de dois passos como descrito na Eq. (4.2-1). No primeiro
passo valores de espessura sdo gerados aleatoriamente (satisfazendo a restricio de massa
constante) e os valores correspondentes de flambagem e freqiiéncia sdo calculados. Isso
resulta em dois valores de freqiiéncia e dois de flambagem para cada projeto gerado. Entre
esses quatro valores, o menor € a solucdo de ¢({/}) na Eq. (4.2-1).

O melhor projeto (maximo entre os minimos) obtido no passo 1 € utilizado como ponto inicial
para o método de Powell no passo 2. A fungdo objetivo é @({h}) na Eq. (4.2-1), entdo o
método de Powell é empregado para encontrar a espessura que maximiza a flambagem e
freqii€éncia. No final desse processo a espessura 6tima e a correspondente carga de flambagem
e freqiiéncia natural normalizada sdo obtidas. Os valores sdo mostrados na Tabela 7 sdo para
pio = p20 = 800 N. Se o minimo entre os valores de flambagem e freqiiéncia corresponde, por
exemplo, a um valor de flambagem, entdo pode-se dizer que a flambagem € o critério

dominante. O mesmo vale para a freqii€éncia natural.

Tabela 7 - Critério ativo para ay = 13 Hz e p1o = p20 = 800 N.

ay(Hz) pw(N) pN) hi(cm) hy(cm) A ol o
800 0 2.035 0.689

13 2.0 2.0
0 800 2.035 0.689

Na Tabela 7 é possivel observar que o valor da freqiiéncia é o menor e, portanto, ela € o

critério dominante. Além disso, observa-se que h; = h; = 2 cm € a melhor configuragdo de
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espessura pois fornece o maior valor entre os minimos. Isso pode ser confirmado pela Figura

17.

Tabela 8 - Critério ativo para ah = 13 Hz e p1o = 800 N, p2o = 400 N.

o (Hz) pio(N)  p2o(N)  hi(em)  h; (cm) A o/ o
800 0 2.616 0.767

13 1.715 2.285
0 400 3.004 0.767

Na Tabela 8 € possivel observar que a freqii€ncia é o critério dominante porque tem menor
valor. Além disso, observa-se que h; = 1.715 cm e hy = 2.285 cm sdo a melhor configuracio

de espessuras, pois possuem o maximo valor entre os minimos. Isso pode ser confirmado pela

Figura 18.
Tabela 9 - Critério ativo para ay = 3 Hz e p1o = p2o = 800 N.
oy (Hz) piwo(N) p2o(N) hi(ecm) hy(cm) A ol o
800 0 2.035 2.985
3 2.0 2.0
0 800 2.035 2.985

Na Tabela 9 € possivel observar que a flambagem € o critério dominante, pois tem menor
valor. Além disso, observa-se que s = h, = 2 cm € a melhor configuracdo de espessura pois

tem valor maximo entre os minimos. Isso pode ser confirmado na Figura 17.

Tabela 10 - Critério ativo para ey =3 Hz e p;o = 800 N, pyo =400 N.

oy (Hz) piwo(N) p2o(N) hi(em) hy (cm) A @/ @y

800 800 2.765 3.389
3 1.652 2.348
800 400 2.765 3.243
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Na Tabela 10 € possivel observar que a flambagem € o critério dominante, pois tem menor
valor. Além disso, observa-se que h; = 1.652 cm e hy = 2.348 cm sdo a melhor configuragao
de espessuras, pois fornecem maior valor entre os minimos. Isso pode ser confirmado pela

Figura 18.

7.1.2 Minimax encontrando a regiao 6tima

Essa aproximagdo usa a estratégia minimax para encontrar parametros de normalizacdo. O
procedimento se inicia aplicando a estratégia minimax nos dois critérios individualmente, isso

corresponde a solucionar Egs. (7.1-5) e (7.1-6).

maxmin @, ({h},{#}) =maxg({h}) . o({hp)=minay(th}.{B) 7 s

maxmin 4, ({h}.{8}) =maxy({h}) . y((hh=minA(W}{BH 4

Esses valores (ay € Ap) sdo usados como pardmetros de normaliza¢ido no método de Powell e
definem a regido onde as discrepancias entre os critérios sao menores. A funcido objetivo é
novamente ¢({h}) na Eq. (4.2-1), mas os valores de freqii€éncia natural e flambagem
encontrados em cada passo do método de Powell sdo normalizados por an e Ao,
respectivamente. Assim, o método de Powell ¢ empregado para encontrar a espessura que
maximiza os valores minimos de flambagem e freqiiéncia.

Para os fatores de escala 1 (p19 = p2o = 800 N), an e Ay sdo obtidos para a mesma espessura
(hy = 2 cm). Conseqiientemente, ndo se define uma regido 6tima, mas um ponto 6timo. Isso
foi confirmado pelo método de Powell como mostra a Tabela 11. Para os fatores de escala 2
(p1o = 800 N, pro = 400 N), an é obtido para iy = 1.716 cm e Ay para h; = 1.652 cm (Figura

19). Conseqiientemente, esses dois pontos definem a regido 6tima e o método de Powell deve
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encontrar a espessura Otima dentro dessa regido. Como mostra a Tabela 12, o método de
Powell encontrou como espessura 6tima i = 1.675 cm que estd entre 1.652 cm e 1.716 cm,

ou dentro da regido 6tima.

Tabela 11 - Resultados da estratégia minimax e do método de Powell para po = p2o = 800 N.

P (N)  p2o(N) w (Hz) A hi(cm)  hy(cm)

800 0

8.954 2.035 2.0000 2.0000
0 800

Tabela 12 - Resultados da estratégia minimax e do método de Powell para p;o = 800 N, pao =

400 N.
po(N)  pa(N) ay (Hz) Ao hi(cm)  hy(cm)
800 0
9.970 2.763 1.675 2.325
0 400

o, B1=—1 p2=0
------- ®, f1=0 f2=-1
—e— ), p1=—1p2=0
—a— ), P1=0 p2=-1

Regido Otima - P,; = 800 N, P,,= 400 N

10 ——— e

_________ === -

.=
Le

S
T 6 —o— 4/‘/*/‘ 3=
A —@—

_ = - —~0—
2 1
0 0
1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 2,20

hy (cm)

Figura 19 — Variacdo da freqii€ncia natural e flambagem para o portico.
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7.2 Placa plana de material compdsito laminado

Os resultados dessa subse¢do foram publicados conforme a referéncia [56]. A estrutura
escolhida para otimizacio é a placa representada na Figura 20. E uma placa laminada
quadrada com seqiiéncia de empilhamento [(0/90),]s. As arestas da placa t€ém dimensoes b =

0.36 m e as propriedades do material sdo dadas na Tabela 13.

A placa € discretizada em 64 elementos finitos como mostra a Figura 21. Oito varidveis de
projeto controlam a espessura das duas camadas mais externas. Espessuras t,, 13, ts, 17 s30 para
a quarta camada e 1, t4, t5, tg S30 para a terceira camada, como mostra a Figura 22. Essas
espessuras correspondem a reforgadores longitudinais onde os elementos 1 a 8 e 57 a 64 tem
espessuras 7 € tg; elementos 9 a 16 e 49 a 56 tem espessuras ts € fs; elementos 17 a 24 e 41 a
48 tem espessuras #3 e t4; finalmente elementos 25 a 40 tém espessuras #; € ;. As camadas

internas tém espessura constante de 0.15 mm.

Figura 20 — Placa sob carregamento mecanico.



Tabela 13 — Propriedades do material T300/5208 carbono-epoxi.

Propriedade Valor
Modulo de elasticidade longitudinal, E; (GPa) 154.5
Moédulo de elasticidade transversal, E» (GPa) 11.13
Moédulo de cisalhamento transversal, G;» e G;3 (GPa) 6.98
Moédulo de cisalhamento transversal, G,z (GPa) 3.36
Coeficiente de Poisson, v;; 0.304
Densidade, p (kg/m’) 1560
y — A
49 | 50| 51|52 53| 54 | 55| 56
41 | 42| 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
33| 34|35 |35 37| 38| 39|40
25 | 26| 27 | 28 29| 30| 31| 32
g |1 11112 13|14 | 15| 16
11 2[3[4]5]6]7[8] x
A

,

Figura 21 — Placa discretizada em 64 elementos.

Figura 22 — Corte AA: Representacdo das varidveis de projeto.

93



94

Os carregamentos de compressao e cisalhamento sdo definidos como:

N.=pp,
N, =Bp, (7.2-1)

onde f; e ff> sdo pardmetros de carregamento, p, € py, S30 a mdxima magnitude esperada para

cada tipo de carregamento individual. Sao analisados trés grupos de carregamento:

Tabela 14 — Casos de carregamento para placa plana.

Caso de 1 2 3
carregamento
Px (N/m) 2000 3200 4500
Pxy (N/m) 300 850 1200

Os parametros de carregamento devem ser definidos de forma que o dominio do espago de
carregamento seja convexo. Para isso impde-se a seguinte relacdo aos parametros de

carregamento:
B +]8:| <1 (7.2-2)

Como as superficies de freqiiéncia natural e estabilidade sdo convexas, € suficiente avaliar @

e A somente nos vértices. Isso fornece os seguintes casos de carregamento:

1) 181:1 182:() 3) 181:_1 182:()
2) B=0 p=1 4 B=0 p=-1 (7.2-3)
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Caso 1 ndo causa flambagem e aumenta a freqiiéncia natural. Caso 2 leva a resultados
semelhantes ao caso 4, pois o laminado € crossply. Conseqiientemente, somente os casos 3 € 4

precisam ser considerados no procedimento de otimizagao.

Sao analisados dois grupos de resultados. No primeiro utiliza-se uma restricdo de massa de
8 ~ - .. ~

forma que z 1; =1.2mm. Esses resultados ndo incluem o loop externo de otimiza¢do de
=

massa e considera os casos de carregamento 1 e 2 da Tabela 14. O segundo grupo de
resultados ndo inclui uma restricdo de massa e usa o loop externo de otimizacdo de massa.
Isso torna possivel aplicar o caso de carregamento 3 onde as magnitudes da cargas sdo

maiores. Trés fatores de normalizagdo da freqiiéncia sdo utilizados: @, =20, 40 e 60 Hz.

7.2.1 Otimizacdo minimax com restricio de massa

A estratégia minimax € composta de dois passos. No primeiro passo valores de espessura sao
gerados aleatoriamente e os valores correspondentes de flambagem e freqiiéncia normalizados
sdo calculados. Isso resulta em dois valores de freqiiéncia e dois de flambagem. Entre esses

quatro valores, o menor deles € a solucdo de &(({¢}) na Eq. (4.2-1).

O melhor projeto obtido da primeira parte da estratégia minimax € o ponto inicial para o
método de Powell na segunda parte. O método de Powell € usado para encontrar a espessura
que maximiza os valores minimos de flambagem e freqii€éncia natural. Ao final desse processo
a espessura O6tima e os valores correspondentes de flambagem e freqiiéncia normalizada sdo
obtidos. Esses valores sdao mostrados nas Tabelas 15 e 16 para os grupos 1 e 2 de casos de
carregamento, respectivamente. Se o minimo entre os valores de freqiiéncia e flambagem
corresponde, por exemplo, a flambagem, entdo ela é o critério dominante. O mesmo se aplica

para freqiiéncia.
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Tabela 15 — Resultados da estratégia minimax para N, = 2000 e N,, = 300 (N/m).

a=20Hz) w=40Hz) a=60 Hz)

et 1.2 1.2 12

A(Bi=-1 B=0) 2.701 2.344 2.344
a'ay (fi=-1 £=0) 2.801 1.653 1.102
A(Bi=0 B=-1) 4.940 4.529 4.529
a'ay (fi=0 Bo=-1) 3.507 1.969 1.313

A Tabela 15 mostra que para o valor de normalizacdo de freqiiéncia ay = 20 Hz, o critério
dominante € flambagem. Para concluir isso foi necessdrio observar a distribuicio de
espessuras porque os valores de A e a¥ay sdo semelhantes quando f; = -1 and £ = 0. Como a
distribuicdo 6tima de espessura quando ay = 20 Hz foi diferente de quando ay = 40 e 60 Hz
(casos onde a freqii€éncia € o critério dominante), e possivel concluir que flambagem € o

critério dominante.

O processo de otimizagdo fornece uma distribuicio de espessuras capaz de suportar o
carregamento aplicado para os valores de normalizagdo de freqiiéncia de ay = 20 e 40 Hz. No
entanto, quando ay = 20 e 40 Hz, é possivel dizer que o projeto da estrutura esta
superestimado e o loop externo de otimizacdo de massa resultaria em uma reduc¢do de massa

da estrutura. Para o valor de normalizacdo de freqiiéncia de @, =60 Hz a distribui¢do 6tima

de espessuras satisfaz aos requisitos com um fator de seguranca de 10%.
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Tabela 16 — Resultados da estratégia minimax para N, = 3200 e N,, = 850 (N/m).

a=20Hz) w=40Hz) a=60 Hz)

et 1.2 1.2 12

A(Bi=-1 £=0) 1.688 1.420 1.331
a'ay (fi=-1 £=0) 2.262 1.443 0.979
A(B=0 B=-1) 1.744 1.627 1.652
a'ay (=0 fo=-1) 3.464 1.939 1.310

Analisando os resultados apresentados na Tabela 16 é possivel concluir que quando ay = 20
Hz o critério dominante é flambagem. Quando ay = 40 Hz o critério dominante € freqiiéncia.
No entanto, nesse caso, também foi necessario observar a distribuicao de espessuras para se
chegar a essa conclusio porque A e @@y sao muito préximos quando S = -1 e £ = 0. Quando
=060 Hze f=-1e =0, o procedimento de otimizagdo resultou em @ ay= 0.979. Isso
significa que a especificacdo de freqii€ncia ndo foi satisfeita para o carregamento considerado.
Nesse caso, o loop externo de otimizacdo de massa forneceria uma estrutura de maior massa,

porém capaz de suportar o carregamento aplicado atendendo a especificacio de freqii€ncia.

Os laminados Otimos para flambagem e freqiiéncia como critérios dominantes sao
representados nas Figuras 23 e 24 respectivamente, com um fator de escala 1:15 ao longo do

eixo z.



Caso de carga 2, ay = 20 (Hz)
A (Bi=-1 =0) 1.688
ar'ay (fi=-1 =0) 2.262
A(Bi=0 B=-1) 1.744
alay (B=0 Bo=-1) 3.464
2 0.520
2 0.463
& 0.041
l 0.028
s 0.022
V4
| y ls 0.041
tr 0.042
s 0.042

Figura 23 — Laminado 6timo para flambagem como critério dominante.

Caso de carga 2, ay = 60 (Hz)

A (Bi=-1 £=0) 1.331
alay (fi=-1 p=0) 0.979
A(Bi=0 p=-1) 1.652
' ay (=0 fr=-1) 1.310
U 1.044

2 0.013

s 0.040

t4 0.003

Is 0.002

s 0.057

t7 0.020

ts 0.021

Figura 24 — Laminado 6timo para freqiiéncia como critério dominante.
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As Figuras 23 e 24 mostram que quando a flambagem € o critério dominante a massa do
laminado 6timo € concentrada no centro da placa e as espessuras das laminas a 0° e 90° sdo
aproximadamente iguais. Quando a freqiiéncia € o critério dominante a massa também ¢é

concentrada no centro a placa, mas em apenas uma lamina a 0°.

7.2.2 Minimax com loop externo de otimizacao de massa

A estratégia minimax com loop externo de otimizacao de massa foi feita para a magnitude de
carregamento definida pelo caso 3 de carregamento na Tabela 14 e 20% de fator de
seguranca. A Tabela 17 apresenta os resultados para valores de normalizacdo de freqiiéncia de

ay = 20,40 e 60 Hz.

Tabela 17 — Resultados da estratégia de otimizagdo para N, = 4500 e N,, = 1200 (N/m).

a=20Hz) w=40Hz) a=60 (Hz)

¥t 1.161 1.287 1.441
A(Bi=-1 £=0) 1.176 1.398 1.260
a'ay (fi=-1 £=0) 1.378 1.131 1.082
A(B=0 B=-1) 1.213 1.438 1.630
@' @y (Bi=0 B=-1) 2911 1.896 1.465

Analisando a tabela é possivel concluir que quando ay = 20 Hz o critério dominante é
flambagem. A distribui¢do de espessura necessdria para satisfazer esse caso de carregamento,

com essa especificacio de freqiiéncia, corresponde a uma restricdo de massa de
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8 . . , N .
Zi:l t,=1.161mm. Quando ay = 40 e 60 Hz o critério dominante € a freqiiéncia e as massas
- 8 8 )
correspondentes sdo Zi:l t,=1287mme Zi:l t; =1.441mm, respectivamente.

A estratégia minimax com loop externo de otimizacdo de massa foi usada para otimizar a
estrutura sujeita ao grupo 1 de magnitude de carregamento com ap = 20 Hz. O mesmo foi
feito para a estrutura sujeita a magnitude de carregamento descrita pelo caso de carregamento

2 na Tabela 14 para ay = 60 Hz. Os resultados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Minimax com loop externo de otimiza¢cao de massa.

N, (N/m) 2000 3200
N,y (N/m) 300 850

ay (Hz) 20 60

PR’ 0.780 1.259
A (Bi=-1 £=0) 1.248 1.531
a'ay (Bi=-1 £=0) 1.176 1.018
A (Bi=0 B=-1) 2.496 1.761
a'ay (f=0 p=-1) 2.624 1.332

Comparando as Tabelas 18 e 15, € possivel concluir que para o caso de carregamento 1 e ap =
20 Hz, a estratégia minimax com loop externo de otimizacdo de massa levou a uma redugdo
de 35% no somatorio das espessuras. No entanto, com esse novo somatdrio de espessuras, 0

critério dominante foi freqiiéncia.

Uma analise similar pode ser feita examinando Tabelas 18 e 16. Para o caso 2 de magnitude

de carregamento e ay = 60 Hz, a estratégia minimax com loop externo de otimizagdo de
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massa levou a um somatorio de espessuras 5% maior € a estrutura tornou-se capaz de suportar

o carregamento aplicado e satisfazer as especificagdes de freqiiéncia.

As geometrias dos laminados Otimos para todos esses casos de aplicagdo da estratégia
minimax com loop externo de otimizacdo de massa sdo similares a aquelas apresentadas nas
Figuras 23 e 24. Isso significa que quando a flambagem € o critério dominante a massa €
concentrada no centro da placa, mas dividida em uma lamina a 0° e outra a 90° com espessura
similar. Quando a freqiiéncia € o critério dominante a massa € concentrada no centro da placa

em uma lamina a 0°.

7.3 Painel reforcado de material compdsito laminado sob carregamento nao uniforme

A estrutura escolhida para a otimizacdo é uma placa retangular composta com dois
reforcadores. O material tem suas propriedades definidas na Tabela 13 (T300/5208 carbono-
epoxi). A placa tem dimensdo de 0.4 m na direcdo y e 1.2 m na direcdo x. O laminado €
crossply do tipo [(0/90)]s. Os refor¢cadores sdo posicionados em x = 0.4 me x = 0.8 m. O
reforcador em x = 0.4 m tem como varidveis de projeto sua largura (w;) e altura (h;) e o
reforcador em x = 0.8 m tem as mesmas varidveis de projeto de forma que a estrutura é
simétrica antes e depois da otimizacdo. Esses reforcadores dividem o painel em trés regioes,
como mostra a Figura 25. As espessuras das camadas em cada regido sdo definidas por outras
quatro varidveis de projeto. As espessuras f; € f; sdo para as camadas a 0° e 90°
respectivamente, das secdes 1 e 3 (painel simétrico); 3 e ¢4 sdo para as mesmas camadas da
secdo 2. Conseqiientemente, hd um total de seis varidveis de projeto. Como as magnitudes das
varidveis de projeto referentes ao reforcador e das referentes ao painel podem ser

significativamente diferentes, elas devem ser normalizadas durante o processo de otimizagao.
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Reforcador 1 Reforcador 2
(wy, hy) AW (w1, hy)

Regiao 1
(ts, t2)

Regiao 3
(t1) t2)

Figura 25 — Painel refor¢cado com as varidveis de projeto.

Tabela 19 — Casos de carregamento para painel refor¢ado.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Segmentos ~ ~ . ~ .
compressdo | compressdo | cisalhamento | compressdao | cisalhamento

A X X

B X X

C X b

D

E X X

F X

G X X

H X X
Forg(el‘\g"tal 3600 s00 | -1200 | 1200 | 2800 | -880 | 720

O envelope de carregamento é composto de cinco casos de carregamento que sdo descritos na
Tabela 19. Para a representacio desses carregamentos utilizou-se vinte pontos de controle de

carga, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Posicao dos pontos de controle de carga.

O célculo dos valores de flambagem e freqiiéncia foi feito com Abaqus 6.5-1. Foram
utilizados 240 elementos de placa para o painel e 10 elementos de viga para cada reforcador.
O reforcador também poderia ter sido modelado com elementos de placa, mas esse tipo de
elemento poderia resultar em flambagem local. Isso poderia reduzir a carga de flambagem da
estrutura de uma forma ndo realistica. O uso de elementos de placa para a modelagem de

refor¢adores € mais apropriado para andlises de pos-flambagem.

Essa subsecdo apresenta cinco exemplos de otimizac¢do do painel refor¢cado onde a influéncia
da varia¢do do pardmetro P; na representacdo do carregamento e o desempenho da estratégia

de otimizagao sdo investigados.

7.3.1 Painel reforcado considerando P; = 0

Quando P; € zero a distribui¢do de carregamento correspondente € quase uniformemente
distribuida como mostra o grafico de Forca x Posi¢cdo, Figura 27. A Tabela 20 apresenta os
resultados da otimizacdo do painel reforcado sob os casos de carregamento descritos na

Tabela 19.
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Figura 27 - Carregamento autoequilibrado para caso de carga 1, P;; = 0.

O processo de otimizagdo usou trés grupos diferentes de varidveis de projeto iniciais visando
identificar possiveis médximos locais. Isso significa que a otimizacdo € feita para trés
estruturas iniciais diferentes. As estruturas iniciais 1, 2 e 3 sdo superdimensionadas para os
casos de carregamento considerados. Elas suportam carregamentos aproximadamente cinco
vezes maiores que os aplicados.

A carga de flambagem ¢ definida por A e a freqiiéncia normalizada por a/ay. O valor de
normaliza¢do de freqiiéncia adotado foi ay = 20 Hz. O critério de parada usado para a
otimizacdo foi 2%, ou seja, a otimizacdo € interrompida quando a fungdo objetivo
normalizada estd no intervalo [1.00 — 1.02.]. Esse valor foi adotado para todos os exemplos de

otimizacao dessa subsecao.



Tabela 20 - Resultados da otimizagado P; = 0.
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Estrutura inicial 1 | Estrutura inicial 2 | Estrutura inicial 3
Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
t 0.6 0.05 0.7 0.08 0.5 0.06
1) 0.8 0.7 0.7 0.6 0.9 0.7
t3 0.6 0.4 0.7 0.2 0.9 0.09
ly 0.8 0.4 0.7 0.6 0.5 0.6
Wi 4.00 4.00 3.00 1.00 2.00 1.52
h; 60.00 12.01 80.00 17.61 70.00 11.09
“fli‘;a 2.396 1.208 2.396 1.101 2.271 1.117
A 5.82 1.02 5.23 1.00 5.01 1.01
ol ay 3.51 1.49 3.42 1.18 3.24 1.18
A 20.96 3.01 20.79 2.47 20.26 2.51
/ ay 3.53 2.37 3.44 2.08 3.27 2.08
Az 13.39 2.51 12.42 1.99 13.17 2.08
s/ ay 3.54 2.51 3.45 2.24 3.28 2.23
y» 7.48 1.31 6.73 1.29 6.43 1.30
ayl ay 3.51 1.89 3.42 1.58 3.25 1.57
As 11.91 1.78 11.39 1.78 10.43 1.47
s/ ay 3.52 2.14 3.43 1.96 3.26 1.79

Analisando a Tabela 20 € possivel concluir que o caso de carregamento 1 foi o critico,
levando aos menores valores de flambagem e freqii€éncia antes e depois do processo de
otimizacdo. No inicio do processo de otimizacdo a freqiiéncia era o critério dominante e ao
final do processo o critério dominante foi flambagem. Usando o loop externo de otimizacao
de massa as trés estruturas iniciais convergiram para varidveis de projeto que satisfazem aos
requisitos do projeto e margens de seguranca adotadas. A estrutura inicial 2 convergiu para o
menor valor de massa e pode ser considerada o 6timo global. Nessa estrutura a camada a 0°

quase desaparece nas regides um e trés e é mais fina que a camada a 90° na regido 2.
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7.3.2 Painel reforcado considerando P; =1

Quando P; = 1 a distribui¢do resultante de carregamento para o caso de carga j € muito
concentrada proxima ao ponto de controle i. Como o caso critico de carregamento na
subsecdo anterior foi o caso 1, essa subse¢do apresenta o caso de carga 1 considerando P =1
em trés pontos de controle de carga diferentes posicionados na extremidade superior do
painel. Dessa forma a otimizagdo usa sete casos de carga, os trés j4 mencionados e os casos de
carga 2 a 5 considerando P;; = 0.

O grafico Forga x Posicao na Figura 28 mostra a distribui¢do de carregamento obtida quando
se considera P; = 1 no ponto de controle de carga 3 que € posicionado em x = 0.4 m na
extremidade superior. Observa-se que o carregamento tem grande concentracdo proximo ao
ponto de controle de carga 3. Esse tipo de carregamento nao € realistico em termos de projeto

estrutural aerondutico e, conseqiientemente, o projeto serd muito conservativo.

— — — — Leftedge force
Right edge force

upper edge force 400
4 — — — — lower edge force |
’ E - - _ _ o 350 -
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Figura 28 — Carregamento autoequilibrado para caso de carregamento 1 e ponto de controle
de caga 3, P;;=1.
A Tabela 21 mostra os resultados da otimizacdo. Nela € possivel observar que para as
estruturas iniciais 1, 2 € 3 o caso critico de carregamento foi o caso 1 (o minimo de 4 ou

w/ay para as estruturas iniciais sdo sempre para i = 1, 2, ou 3 que corresponde ao caso de
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carga 1). Apés a otimizagdo o caso critico de carga continua sendo o 1. Flambagem € o

critério dominante para as trés estruturas, antes e depois do processo de otimizagdo. A

estrutura O6tima global é a de numero 3, pois apresenta menor massa. Nessa estrutura as

camadas a 0° sdo mais finas que as camadas a 90° nas trés se¢des.

Tabela 21 - Resultados da otimizagdo P; = 1.

Estrutura Inicial 1 | Estrutura Inicial 2 | Estrutura Inicial 3
Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
t 0.6 0.3 0.7 0.1 0.5 0.3
L 0.8 0.7 0.7 0.9 0.9 0.6
t3 0.6 0.9 0.7 0.1 0.9 0.5
ly 0.8 0.4 0.7 0.9 0.5 0.6
Wi 4.00 2.53 3.00 1.59 2.00 1.97
h; 60.00 13.10 80.00 14.56 70.00 17.04
“ff(‘;ja 2.396 1.680 2.396 1.532 2.271 1.490
A 3.10 1.00 2.80 1.04 3.25 1.01
ol ay 3.51 1.52 3.42 1.64 3.24 1.75
A 2.72 1.10 2.47 1.02 2.07 1.02
o ay 3.51 1.75 3.42 1.71 3.24 1.97
A3 3.24 1.22 291 1.19 3.48 1.16
sl ay 3.51 2.00 3.42 1.92 3.24 2.07
A4 20.96 8.02 20.79 6.34 20.26 7.25
oyl ay 3.53 2.79 3.44 3.05 3.27 3.17
As 13.39 5.05 12.42 5.13 13.17 4.70
sl ay 3.54 2.80 3.45 3.15 3.28 3.26
As 7.48 2.95 6.73 3.08 6.43 2.85
sl 3.51 243 3.42 2.82 3.25 2.95
A 11.91 6.03 11.39 3.74 10.43 4.65
ayl ay 3.52 2.76 3.43 297 3.26 3.14
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7.3.3 Painel reforcado considerando P; = 0.25

Nessa subsecdo a otimizacdo considera 32 casos de carregamento autoequilibrados que sdo
obtidos quando se considera P; = 0.25 para casos de carregamento 1 a 5 nos respectivos
pontos de controle de carga. O caso de carregamento 1 € compressao na extremidade superior
com oito pontos de controle de carga. Fazendo P; = 0.25 em cada um, tem-se oito casos de
carregamento autoequilibrado. O caso de carregamento 2 € compressao na extremidade direita
com dois pontos de controle de carga fornecendo dois outros casos de carregamento
autoequilibrado. O caso de carregamento 3 € definido em duas extremidades que tem um total
de dez pontos de controle de carga levando a outros dez casos de carregamento
autoequilibrado. O caso de carregamento 4 € aplicado em uma extremidade com oito pontos
de controle de carga e corresponde a oito casos de carregamento autoequilibrados.
Finalmente, o caso de carga 5 é definido em segmentos que envolvem quatro pontos de
controle de carga, levando a outros quatro casos de carregamento autoequilibrados.

A Figura 29 mostra o gréafico de For¢ca x Posi¢do quando P3; € igual a 0.25 para o caso de
carga 1. Observa-se que a concentracio de carregamento na extremidade superior da secio 1 €
menor que a concentragdo que acontece quando se considera P;; igual a 1. A representagdo €

semelhante a um carregamento nao uniforme e poderia representar cargas reais de projeto.
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Figura 29 — Carregamento autoequilibrado para caso de carregamento 1 e ponto de controle

de carga 3, P;;=0.25.

A Tabela 22 mostra os resultados da otimizacdo. Analisando essa tabela € possivel concluir
que para as estruturas iniciais 1 e 2 os casos criticos de carregamento foram o 1 e 0 4 (o
minimo de 4; ou @/ay para essas estruturas iniciais sdo sempre para i = 1 a 8 que corresponde
ao caso de carga 1 ou para i = 21 a 28 que corresponde ao caso de carga 4). Para a estrutura
inicial 3 o caso de carga critico foi o 1. Apds a otimizagdo o caso de carga critico foi o 1 para
as trés estruturas otimizadas. No inicio do processo de otimiza¢do freqii€ncia era o critério
dominante para as trés estruturas e ao final do processo a flambagem se tornou o critério
dominante. A estrutura 6tima global € a 1 com menor massa entre as demais. Nessa estrutura

as camadas a 0° sdo mais finas que as camadas a 90° para as trés secdes.



Tabela 22 Resultados da otimizacdo P;; = 0.25.
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Estrutura Inicial 1

Estrutura Inicial 2

Estrutura Inicial 3

2

2

2

Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
t 0.6 0.1 0.7 0.2 0.5 0.3
) 0.8 0.7 0.7 0.6 0.9 0.5
t3 0.6 0.2 0.7 0.01 0.9 0.6
ty 0.8 0.6 0.7 0.8 0.5 0.3
Wi 4.00 2.25 3.00 2.04 2.00 4.00
h; 60.00 10.06 80.00 12.07 70.00 12.88
“?E;ja 2.396 1.22 2.396 1.23 2.271 1.307
A 5.38 1.11 4.86 1.20 5.44 1.06
ol ay 3.51 1.44 3.42 1.63 3.24 1.65
A2 5.16 1.02 4.66 1.09 5.05 1.01
/ ax 3.51 1.27 3.42 1.50 3.24 1.54
A3 6.30 1.17 5.66 1.42 5.36 1.33
sl ay 3.51 1.46 342 1.90 3.24 2.06
A4 2.82 1.01 4.35 1.00 3.79 1.02
oyl ay 3.51 1.24 3.42 1.40 3.24 1.74
As 4.82 1.01 4.35 1.00 3.79 1.02
sl ay 3.51 1.24 3.42 1.40 3.24 1.74
As 6.30 1.17 5.66 1.42 5.36 1.33
sl ax 3.51 1.46 3.42 1.90 3.24 2.06
A7 5.16 1.02 4.66 1.09 5.05 1.01
ayl ay 3.51 1.27 3.42 1.50 3.24 1.54
As 5.38 1.11 4.86 1.20 5.44 1.06
ax/ ax 3.51 1.46 3.42 1.63 3.24 1.65
A1 6.91 1.43 6.25 1.54 6.99 1.36
a1/ ay 3.51 1.78 3.42 1.94 3.25 2.04
Azs 6.91 1.43 6.25 1.54 6.99 1.36
sl 3.51 1.78 3.42 1.94 3.25 2.04
Az 11.80 2.35 11.28 1.37 10.33 2.74
W52/ 4y 3.52 2.27 343 2.15 3.26 2.54




111

7.3.4 Painel reforcado [(0/90/45/-45)]s considerando P; = 0.25

Como os casos de carregamento definidos na Tabela 19 incluem dois casos de cisalhamento,
otimizou-se também uma estrutura incluindo camadas orientadas a +45°. Essa otimizag@o foi
feita somente para P; = 0.25 porque esse € o parametro de lamina¢do que fornece uma
representacdo de carregamento mais realistica entre os valores de P;; testados.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 23. A varidvel de projeto ¢s representa a espessura
para todas as camadas orientadas a #45°. Com a inclusdo das quatro camadas orientadas a
+45° as estruturas iniciais ficaram significativamente mais pesadas. No entanto, ao final do
processo de otimizacdo as estruturas Otimas apresentaram massa semelhante a das estruturas
Otimas com laminado do tipo [(0/90)]. Isso indica que a otimizacdo € eficiente em encontrar a
massa minima necessdria para suportar o carregamento aplicado.

A inclusdo de camadas a +45° é certamente benéfica para casos de carga de cisalhamento. No
entanto, para o exemplo particular apresentado aqui, devido a existéncia de carregamento
compressivo, ndo se pode perceber tal beneficio.

Para as estruturas iniciais 1 € 3 os casos de carga critico foram o 1 € 0 4 (0 minimo de 4 ou
o/ oy para essas estruturas iniciais sdo sempre para i = 1 a 8§ que corresponde ao caso de carga
1 ou para i = 21 a 28 que corresponde ao caso de carga 4). Para a estrutura inicial 2 os casos
de carga criticos foram casos 1, 4 € 5 (o minimo de 4; ou @/ay para essa estrutura inicial é
sempre para i = 1 a 8 que corresponde ao caso de carga 1 ou parai =21 a 28 que corresponde
ao caso de carga 4 ou i = 29 a 32 que corresponde ao caso de carga 5). Apds a otimizagado, o
caso critico de carga é o caso 1 para as trés estruturas otimizadas. No inicio do processo de
otimizagdo freqiiéncia foi o critério dominante para as trés estruturas iniciais e, ao final do
processo de otimizagdo, a flambagem se tornou o critério dominante. A estrutura 6tima global
€ a 2 com a menor massa. Exceto pela camada a 0° na se¢do 2, todas as camadas tem a mesma

espessura na estrutura otima.



Tabela 23 - Resultados de otimizagdo [(0/90/45/-45)],, P;j = 0.25.
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Estrutura Inicial 1

Estrutura Inicial 2

Estrutura Inicial 3

Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
t 0.6 0.01 0.7 0.2 0.5 0.2
2 0.8 0.01 0.7 0.2 0.9 0.01
t; 0.6 0.01 0.7 0.1 0.9 0.01
ty 0.8 0.01 0.7 0.2 0.5 0.2
ts 0.5 0.4 0.5 0.2 0.5 0.3
wi 4.00 4.00 3.00 4.00 2.00 4.00

hy 60.00 | 1122 | 80.00 | 11.80 | 70.00 | 11.36

Nt | 389 1.283 3.89 1.203 3.77 1.268
M 30.48 1.27 29.65 1.10 30.69 1.20
olay | 423 1.93 4.15 1.63 3.97 1.92
A 29.22 1.21 28.27 1.05 29.07 1.14
wlay | 423 1.90 4.15 1.56 3.97 1.87
A 34.37 1.28 32.75 1.31 31.03 1.50
wlay | 423 1.98 4.15 1.94 3.97 2.15
A 26.67 100 | 25.64 1.00 2325 1.26
alay | 423 1.64 4.15 1.53 3.97 2.07
As 26.66 1.02 | 25.62 1.00 2325 1.26
oslay | 423 1.66 4.15 1.54 3.97 2.07
As 34.31 118 32.69 1.28 31.19 1.24
alay | 423 1.85 4.15 1.90 3.97 1.97
A 28.90 1.01 27.98 1.01 28.90 1.00
olay | 423 1.55 4.15 1.47 3.97 1.59
As 30.04 1.06 | 29.22 1.06 30.36 1.06
/ey | 423 1.64 4.15 1.55 3.97 1.68
o 39.18 1.63 38.11 1.42 39.46 1.55
wilay | 423 221 4.15 1.99 3.97 221
Aas 38.63 1.37 37.57 1.36 39.04 1.36
wslany | 423 2.04 4.15 1.94 3.97 2.08
a2 53.27 190 | 51.91 2.00 49.08 2.18
wplay | 424 2.50 4.15 2.31 3.98 2.64
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7.3.5 Painel reforcado [(0/90)]; considerando P; = 0.25, ay = 60 Hz

Analisando a Tabela 22 € possivel observar que o resultado 6timo para a estrutura inicial 1
tem uma freqiiéncia normalizada minima de 1.24. Conseqiientemente, se o requisito de
freqiiéncia minima for modificado para 60 Hz (ao invés de 20 Hz) o critério dominante seria a
freqliéncia e a massa deveria ser aumentada. Para confirmar essa observacdo fez-se uma
otimiza¢do usando ay = 60 Hz, P; = 0.25 e a estrutura inicial 1. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 24.

Mais importante que confirmar o que se esperava, esses resultados mostram a importancia da
otimizacdo multicritério. Nesse caso, se a otimizagado fosse feita sem considerar a freqiiéncia a

estrutura ndo iria satisfazer os requisitos de freqiiéncia.



Tabela 24 - Resultados da otimizacdo [(0/90)]s, P;; = 0.25, ay = 60 Hz.

Estrutura Inicial 1

Inicial Otimo

(mm) (mm)
t 0.6 0.4
t 0.8 0.6
t3 0.6 0.8
ty 0.8 0.3
Wi 4.00 4.00

h; 60.00 14.92

Massa (kg) 2.396 1.622
A 5.38 2.28
ol ay 1.17 1.02
A 5.16 2.13
o/ ay 1.17 1.01
A3 6.30 2.54
sl ay 1.17 1.06
A4 4.82 1.79
yl ax 1.17 1.01
As 4.82 1.79
s/ an 1.17 1.01
As 6.30 2.54
sl ax 1.17 1.06
A 5.16 2.13
oyl ay 1.17 1.01
As 5.38 2.28
ax/ ay 1.17 1.02
A 6.91 2.94
1/ ax 1.17 1.06
A 6.91 2.94
sl ax 1.17 1.06
Az 11.80 5.14
W2/ ay 1.17 1.07

114
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7.4 Placa plana de material compésito laminado com otimizacao de orientacao angular

Os resultados apresentados nessa subsecdo foram publicados conforme a referéncia [57]. A
estrutura escolhida para a otimizacdo € a placa ja representada na Figura 15 do capitulo 6.
Essa estrutura foi usada para otimizacio de flambagem no trabalho de Larid [58]. E um
laminado crossply simétrico retangular [(0/45/90)]s. A dimensdo horizontal é @ = 0.3 m e a
dimensao vertical € b = 0.24 m. As espessuras das laminas sdo constantes e iguais a 2.54 mm.

As propriedades do material sdo dadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Propriedades do material.

Propriedade Valor
Moddulo de elasticidade longitudinal, E; (GPa) 207
Moédulo de elasticidade transversal, E; (GPa) 20.7
Moddulo de cisalhamento, G;» (GPa) 6.9
Coeficiente de Poisson, v;, 0.3
Densidade, p (kg/m’) 1580

Nessa subsecdo a flambagem e freqiiéncia sdo calculadas por férmulas analiticas
desenvolvidas por Jones [53] e apresentadas nas Eqs. (7.4-1) e (7.4-2). A Eq. (7.4-3) foi
desenvolvida com base nas anteriores para o cdlculo da freqii€éncia levando em consideracdo o

carregamento aplicado.

) m\’ n\ n\'(aY
A=x |:D1](;] +2(D12 +2D66)(EJ +D22(EJ (ZJ :I (74_1)

7ty (mY m\(nY, 5 (n)
o _ph{D“(a] +2(D12+2D66)(a] (b] +D22(bJ} (7.4-2)
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o =2 [ v2(py+2p)( ™) () + a2 |-A (Y
_E 11 ; 12 66 ; Z 22 E E 7 (7.4-3)

onde A é carga de flambagem e w é a freqiiéncia natural; @ e b sdo respectivamente as
dimensdes horizontal e vertical da placa; m e n s@o o nimero de comprimento de meia onda
nas dire¢des x e y, respectivamente. O menor valor de A ocorre quando n = 1 e para placas
com pequena relagdo a/b (< 2.5) a flambagem acontece em uma unica meia onda na direcao x.
Dessa forma considera-se m = n = 1. Dy, D2, Dj2, Dgs sdo termos de rigidez a flexdo do
laminado.

Essas equacgdes sdo vdlidas para laminados ortotrépicos simplesmente apoiados sob
carregamento compressivo e foram usadas também nos trabalhos de Lariu [58] e Miki e
Sugyiama [59], ambos realizando otimizacdo de flambagem. O trabalho de Miki e Sugyiama
[59] determina uma regido vidvel em um plano bidimensional e encontra o 6timo através de
relagdes geométricas entre a regido vidvel e a funcdo objetivo. Esse 6timo de Miki serd
sempre um laminado angle-ply. O trabalho de Lariu [58] usa a aproximacao de Foldager et al.
[2] que exclui a necessidade de se determinar uma regido vidvel. Os resultados obtidos nessa
subsecdo podem ser comparados com os resultados de Lariu [58] visto que, exceto pela
inclusdo da freqiiéncia na otimizacgdo, as condi¢cdes de projeto sdo as mesmas.

E importante ressaltar que tanto o trabalho de Lariu [58] quanto os resultados dessa subsecio
tem relevancia em termos de validagdo do procedimento de projeto, visto que o 6timo €
conhecido. Porém ndo tem aplicacdes préticas. Isso se deve ao fato de que as func¢des objetivo
sdo calculadas por formulagcdo adequada para laminado ortotrépico e os laminados iniciais e
6timos ndo sdo desse tipo.

Para aplicagdes reais de projeto pode-se usar as Eq.(7.4-1 a 7.4-3) desde que seja definida a

regido vidvel como em Miki e Sugyiama [59]. Para a utilizacdo do procedimento de Foldager
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et al. [2] € necessario que o cédlculo da flambagem e freqiiéncia seja mais completo, incluindo,
por exemplo, o cisalhamento transversal. Isso pode ser obtido por elementos finitos.

O processo de otimizacdo considera trés magnitudes diferentes de carregamento compressivo
e trés valores de requisitos de freqiiéncia minima. Os requisitos de freqiiéncia sdo usados
como valores de normalizagdo (ap) para as freqii€ncias. A combinagdo das trés magnitudes de
carregamento com os trés requisitos de freqiiéncia minima resulta em nove processos de
otimizacdo. As magnitudes dos carregamentos e os requisitos de freqiiéncia minima sao dados
na Tabela 26.

O nimero méaximo de orientacdes angulares arbitrarias usadas para a minimizac¢do da funcdo
objetivo interna de Foldager foi 2000. Esse nimero corresponde ao critério de parada e pode-
se dizer que 2000 representa um critério de parada rigoroso, porém possivel devido ao baixo
custo computacional do processo de otimiza¢do quando se usa as fungdes objetivos calculadas

analiticamente.

Tabela 26 — Magnitude do carregamento e requisito de freqiiéncia minimo.

Ny (kN/m) 1200 7200 14400
50 50 50
ay (Hz) 100 100 100
150 150 150

Os resultados da otimizagdo sdao dados nas Tabelas 27, 28 e 29.
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Tabela 27 — Resultados da otimizagao para N, = 1200 (kN/m).

ay =50 Hz ay=100 Hz ay=150 Hz

Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo

[6/6/04s  [6/6/04s [0/6/64s [6/6/65s [0/6/63s  [61/6/63)s

6, 0 51.86 0 -51.16 0 51.96
6; 45 51.90 45 52.08 45 52.13
63 90 51.87 90 52.65 90 52.03
AN, 11.88 20.37 11.88 20.37 11.88 20.37
al @y 24.54 32.75 12.27 16.37 8.18 10.92

Observando a Tabela 27 € possivel ver que quando N, = 1200 kN/m e ay = 50 Hz o critério
dominante € flambagem. Quando ay = 100 Hz o critério dominante é flambagem no inicio da
otimizagdo e freqiiéncia no final do processo de otimizacdo. Quando @y = 150 Hz o critério
dominante € freqiiéncia. Para os trés casos o valor da flambagem e da freqiiéncia nao
normalizada no ponto 6timo € o mesmo. Porém a orientacdo angular 6tima apresenta
pequenas diferencas.

Tabela 28 — Resultados da otimizagdo para N, = 7200 (kN/m).

ay =50 Hz ay= 100 Hz ay= 150 Hz

Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo

[6/6/63s  [6/6/63s [6/6/63s [6:/6/65s  [6:/6/05s  [6:/6/03s

6, 0 51.86 0 51.86 0 51.86
6, 45 51.90 45 51.90 45 51.90
65 90 51.87 90 51.87 90 51.87
AN, 1.98 3.39 1.98 3.39 1.98 3.39

Wy 18.04 28.21 9.02 14.10 6.01 9.40
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Analisando a Tabela 28 € possivel ver que quando N, = 7200 kN/m e ay = 50, 100 e 150 Hz o
critério dominante é flambagem e a orientagdo angular 6tima é exatamente a mesma. Nesses
casos a flambagem € fortemente dominante no processo de otimizacdo e a otimizagdo da
freqii€éncia torna-se apenas uma conseqiiéncia do processo de otimizacdo de flambagem. O
valor da flambagem e da freqiiéncia ndo normalizada no ponto 6timo € o mesmo nos trés

casos; as orientagdes angulares também apresentam o mesmo valor.

Tabela 29 — Resultados da otimizagdo para N, = 14400 (kN/m).

ay =50 Hz ay=100 Hz ay =150 Hz

Inicial Otimo Inicial Otimo Inicial Otimo
[6/6/04s [6,/6/05s [6/6/03s [6,/6/03s [6/6/03s [6/6/05s

6, 0 51.90 0 51.96 0 51.96
6; 45 51.90 45 51.93 45 51.92
0; 90 51.84 90 51.75 90 51.75
AN, 0.99 1.70 0.99 1.70 0.99 1.70
al @y 0 21.53 0 10.76 0 7.18

Observando a Tabela 29 € possivel perceber que o carregamento aplicado (N, = 14400 kN/m)
resulta em uma estrutura inicial flambada. No entanto, a estrutura 6tima suporta carregamento
70% maior que o aplicado. O valor da flambagem e da freqiiéncia ndo normalizada no ponto

6timo € o mesmo nos trés casos. A orientagdo angular apresenta pequenas diferencgas.



120

7.5 Painel reforcado de material compoésito laminado sob carregamento nao uniforme
com otimizacao de orientacao angular

A estrutura otimizada nessa se¢do € a mesma da subsecdo 7.3. A diferenca estd nas variaveis
de projeto. Aqui a espessura das camadas e dimensdes dos reforcadores € considerada
constante e as varidveis de projeto sdo as orientacOes angulares das camadas. Dessa forma
utilizam-se espessuras das camadas ¢ = 0.15 mm, altura do refor¢ador 4 = 80 mm e largura do
reforcador w = 4 mm. A orientacdo das laminas nas trés regides € a mesma. O material do
laminado tem suas propriedades definidas na Tabela 25.

Utiliza-se a representacdo do carregamento ndo uniforme conforme descrita no capitulo 5
considerando os casos de carregamento descritos na Tabela 19 como na subsecdo 7.3.
Considera-se P;; = 0.25, pois esse foi o valor com aproximagao de carregamento nao uniforme
mais realistica conforme descrito na subsecdo 7.3.

A otimizacdo de massa € feita através da reducdo do numero de camadas do laminado de
forma que a otimizacao € iniciada com um laminado quasi-isotropico que tenha o nimero de
camadas correspondente a um valor de fun¢do objetivo normalizada maior que 1 € menor que
2.

O calculo dos valores de flambagem e freqii€éncia foi feito com Abaqus 6.5-1. O custo
computacional do processo € alto visto que soma-se ao custo inerente do calculo por
elementos finitos o custo de 32 casos de carregamento para flambagem e freqiiéncia. Sendo
assim, o critério de parada adotado foi 200 orientagdes angulares arbitrarias na minimizagao
da funcdo objetivo interna de Foldager. Esse valor foi usado baseado no fato que para o
exemplo da subsecdo 7.4, se for adotado 200 como critério de parada ao invés 2000 como foi

utilizado, o valor de flambagem e freqiiéncia 6timo é o mesmo, como mostra a Tabela 30.
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Tabela 30 — Resultado comparativo para critério de parada.

ay =50 Hz ay=50 Hz

Inicial Otimo Inicial Otimo

[6:/6/05)s [6/6/65s [6:/6/65s [6:/6:/63

Critério de 2000 200
parada
6; 0 51.86 0 54.34
6, 45 51.90 45 52.60
65 90 51.87 90 52.20
A N; 11.88 20.37 11.88 20.37
al 24.54 32.75 24.54 32.75

Os dados da Tabela 30 mostram que o critério de parada de 200 pode ser usado sem que haja
prejuizo na cdlculo do valor 6timo da fungado objetivo.
As Tabelas 31 e 32 apresentam os resultados da otimizagao quando valor de normalizacdo de

freqiiéncia foi de ay = 10 e 50 Hz, respectivamente.
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Tabela 31 — Otimizagado da orientacdo angular do laminado, ay = 10 Hz.

Inicial Otimo
[6./6,/6,/6,/6,1, 16,/6,/6,/6,/8,],
[-36/-72/72/36/0]s  [47.62/-45.19/-41.26/-23.98/8.11],
A 1.56 1.47
ay/ ay 5.32 541
A 1.57 1.51
a»/ ay 542 5.70
A3 1.96 1.80
%l ay 5.89 6.00
A 1.52 1.30
vl ay 5.85 577
As 1.52 1.31
axs/ ay 5.88 576
As 2.06 1.77
! ay 6.01 584
A 1.75 1.40
ayl ax 5.69 538
As 1.74 1.41
ax/ ay 5.55 522
A32 2.76 216

@2/ ax 6.60 6.36




123

Tabela 32 — Otimizag¢ado da orientacdo angular do laminado, ay = 50 Hz.

Inicial Otimo
[0./0,/0,/6,/0,]. [0,/6,/0,/6,/0,1,
[-36/-72/72/36/0]s  [39.31/-30.13/-40.86/14.00/-51.34],
A 1.56 1.32
oyl oy 1.06 1.05
A 1.57 1.36
a»/ ay 1.08 1.12
A3 1.96 1.69
%l ay 1.18 1.19
A4 1.52 1.22
ayl ax 1.17 1.14
As 1.52 1.24
ax/ ay 1.18 1.14
As 2.06 1.66
ax/ ay 1.20 1.18
A 1.75 1.29
ayl ay 1.14 1.08
s 1.74 1.30
ax/ ay 1.11 1.05
As2 2.76 221
w32/ ax 1.32 1.22

Quando ay = 10 Hz o critério dominante ¢ a flambagem antes e depois do processo de
otimizagdo. O caso critico de carregamento é o caso 1. Quando ay = 50 Hz o critério
dominante € a freqii€ncia e o caso critico de carregamento é o caso 1. O laminados iniciais
possuiam 10 camadas e o processo de otimizacdo de massa possibilitou a redu¢do de uma
camada nos dois casos. O laminado 6timo da Tabela 31 suporta um carregamento 30% maior
que o aplicado e atende ao requisito de freqiiéncia. O laminado 6timo da Tabela 32 atende ao

requisito de freqiiéncia com 5% de margem de segurancga.
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8 CONCLUSAO

Nesse trabalho a otimiza¢do multicritério de estruturas € explorada de sob vérios aspectos.
Varia-se o material de estrutura (isotrépico ou compdsito), a geometria (portico, placa placa,
painel refor¢ado), a modelagem do carregamento (incerto, ndo uniforme) e as varidveis de
projeto (espessuras, dimensodes de refor¢adores, angulos de orientacao de camadas).

As simulacdes numéricas visam ilustrar a evolu¢do e amadurecimento do trabalho sendo
implementadas com complexidade crescente, indo de um pdrtico isotrépico sob carregamento
incerto até um painel refor¢ado compdsito sob carregamento nao uniforme.

Em todos os casos analisados o objetivo foi maximizar a flambagem e freqii€ncia natural
simultaneamente. Para tanto se utilizou a estratégia minimax associada ao método de Powell.
Em alguns casos, acrescentou-se ao algoritmo de otimizacdo um loop externo de otimizagao
de massa. Essa abordagem tornou possivel ajustar a massa da estrutura de acordo com
margens de seguranca e especificacoes de projeto adotadas.

Os resultados mostraram que a estratégia de otimizac¢do adotada, além de fornecer estruturas
6timas, permite também identificar qual € o critério dominante no processo de otimizagdo, em
que regido o 6timo se encontrard, qual a melhor distribui¢do de espessuras em um laminado,
entre outras constatacdes. De forma geral, pode-se dizer que para todos os casos analisados a
estratégia forneceu resultados satisfatdrios.

A otimizagdo multicritério confere um aspecto inovador ao trabalho, visto que esse € um
assunto pouco explorado e sem nenhuma técnica definitivamente melhor em relagdo a outras.
A modelagem do carregamento ndo uniforme e a utilizacdo do Abaqus 6.5-1 para célculo de
flambagem e freqiiéncia natural das estruturas por elementos finitos conferem maior
confiabilidade ao projeto. Além disso, a utilizacdo de um pacote comercial para célculo
estrutural por elementos finitos confere maior portabilidade e flexibilidade ao trabalho, visto

que podem-se otimizar estruturas variadas usando qualquer pacote comercial disponivel.
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Ainda com relacdo a portabilidade e flexibilidade pode-se afirmar que procedimento de
projeto ndo depende dos métodos de otimizagdo usados. Ou seja, € possivel adequar o método
de otimizagdo ao problema e manter as principais caracteristicas do procedimento de projeto.
No procedimento de otimizagdo que usa orientacdo angular como varidvel de projeto as
modificagcdes implementadas na metodologia de Foldager et al. [2] contribuem
significativamente no aspecto inovador e pratico desse trabalho. A forma adotada de calculo
da sensibilidade amplia a aplicabilidade da metodologia visto que exclui a necessidade do uso
de funcao analitica. Além disso, com as modificagdes implementadas torna-se possivel incluir
materiais diferentes em um mesmo laminado.

Resumindo, do ponto de vista de procedimento de projeto, conclui-se que o presente trabalho
contribui com um procedimento inovador e de aplicacdo ampla. As inovagdes concentram-se
nos seguintes aspectos:

- Otimizacao multicritério realizada por um procedimento que combina estratégia minimax e
método de Powell;

- Técnica de otimizacao e célculo estrutural independentes, porém interativos;

- Inclusdo de um loop externo de otimizacao de massa no processo de otimizagao;

- Adaptacdo da metodologia de Foldager et al. [2] para lidar com fun¢do objetivo ndo
analitica, através da modificacdo na forma de calcular a sensibilidade. Modifica¢do na
defini¢do dos parametros de laminacio que possibilita trabalhar com laminados formados por
mais de um material.

Essas inovagdes resultaram em um procedimento de projeto de ampla aplicagdo pois ndo
restringe o método de otimizagdo, a forma de célculo estrutural, as varidveis de projeto, a

massa da estrutura e o material utilizado.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de seu potencial para aplicacdes prdticas, o presente trabalho trata apenas de
simulacdes. Em trabalhos futuros poderia se usar envelopes de carregamento reais
modelando-os através da metodologia descrita no capitulo 5. Além disso, poderia se otimizar
uma estrutura mais complexa, visto que o Abaqus 6.5-1 confere essa flexibilidade ao trabalho.
Como métodos alternativos de otimizagao pode-se testar os algoritmos genéticos, técnicas de
Pareto e métodos que usam informacao de gradiente.

Na representacdo do carregamento nao uniforme pode-se explorar melhor a escolha do valor
do pardmetro P;. Pode-se pensar inclusive em um forma de sistemdtica de definir o valor do
parametro.

O presente trabalho se limitou a andlise linear de flambagem, porém € possivel trabalhar
também com esse tipo de procedimento de projeto em andlises de pds-flambagem desde que
ndo tenha ocorrido falha. Na pratica uma estrutura € capaz de suportar carregamentos
significativamente maiores que a carga de flambagem. Além disso, a freqiiéncia da estrutura
ndo se torna zero na carga de flambagem como acontece na andlise linear. Porém, para se
trabalhar com essas magnitudes de carregamento torna-se necessario uma andlise ndo linear.
Por exemplo, nos trabalhos de Arbelo [59] e Arbelo et al. [60] mostrou-se através de andlises
ndo lineares que uma estrutura mantém sua integridade estrutural no regime de pos-
flambagem com carregamento significativamente maior que a carga de flambagem. Esse tipo
de andlise permite trabalhar com novas amplitudes de carregamento e lidar com interacdes
entre flambagem e freqii€éncia menos descontinuas visto que, ao contrdrio da andlise linear, na
andlise nao linear o valor de freqiiéncia ndo € zero quando se atinge a carga de flambagem.
Utilizando o procedimento descrito no capitulo 6 podem-se desenvolver projetos aeronduticos
com laminados construidos com mais de um material e otimizados quanto a orientacdo

angular. Além disso podem-se incluir restricbes no processo de otimizagdo para que O
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laminado 6timo penalize layups de dificil fabricacdo ou que sejam mais suscetiveis a

problemas como delaminacdo.
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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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