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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
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Orientadores: Fernando Luiz Bastian e Rafael de Azevedo Cidade
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Atualmente s&o feitos diversos estudos e pesquisas por novos materiais, sempre com o
intuito de aprimorar o desempenho destes nas mais diversas areas de aplicagdo. Em grande
destaque aparecem 0s materiais compositos, uma classe de materiais que vem sendo
largamente utilizada em diversos setores da Engenharia. Além de apresentarem excelentes
propriedades mecanicas especificas, podendo reduzir o peso de estruturas, juntamente com
uma boa resisténcia a corrosdao, 0os materiais compdsitos ainda contam com a vantagem de
permitirem o projeto de suas propriedades. Todos esses fatores contribuem para que essa
classe de materiais seja uma boa alternativa em varias aplicacGes frente ao uso de outros
materiais mais tradicionais, como, por exemplo, 0os acos e outras ligas metalicas, o que
caracteriza sua crescente utilizacdo principalmente nos segmentos industriais do
automobilismo, de 6leo e gas, da aeronautica e também da construcdo civil. A proposta desse
trabalho é fazer uma anélise estrutural para otimizar as propriedades de peso e custo da
longarina da asa de um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) de competicdo, estabelecendo
um comparativo entre 0os materiais que constituem a estrutura, a partir de condi¢des de
contorno e carregamento previamente definidos. Para tal, foram feitas simulag¢Ges utilizando
os recursos e ferramentas disponiveis no Excel e no MATLAB, de forma a possibilitar

também um comparativo dos resultados obtidos pelos dois softwares.

Palavras-chaves: Materiais Compositos, Estruturas Sanduiche, Longarina, VANT,
Otimizacéo, Excel, MATLAB.
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Nowadays many studies and researches are being developed in order to improve the
performance of new materials, which could be used in many different applications. In this
regard, the composite materials appear in highlight and have become widely researched and
used in various Engineering sectors. Beyond their excellent specific mechanical properties,
which enable the reduction of weight of structures, as well as their good resistance to
corrosion, the composite materials also have the advantage of allowing the design of their
properties. Therefore, this class of materials has become a good alternative to replace the use
of other traditional materials, such as structural steels and other metallic alloys. All these
characteristics contribute for this increasing usage of composite materials, mainly in the
industrial segments such as automotive, oil and gas, aeronautic and civil construction. The
purpose of the present study is to make a structural analysis in order to optimize properties
such as the weight and the financial costs of a competition model airplane wing spar,
establishing comparisons between the materials used to build it, with the boundaries and
loading conditions previously defined. In order to reach the project goals, simulations were
made using optimization tools available in Excel and in MATLAB. Moreover, a comparison

between the results found on both softwares is also made in this work.

Keywords: Composite Materials, Sandwich Structures, Wing Spar, UAV, Optimization,
Excel, MATLAB.
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1 INTRODUCAO

Os materiais compositos estdo em crescente evolugdo, sendo atualmente utilizados em
diversas areas da Engenharia, principalmente em aplicacdes estruturais.

A proposta desse projeto é fazer um estudo de otimizacdo de propriedades da
longarina da asa de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) de competicdo, tomando como
objetivo a reducdo do peso e do custo da estrutura. Dentre as possiveis geometrias
normalmente utilizadas para esse componente, optou-se pela forma de viga sanduiche, com
secdo transversal retangular, no intuito de facilitar os processos de fabricacdo do mesmo.

Para isso, fez-se inicialmente uma pesquisa relacionando as propriedades dos
principais materiais estruturais utilizados para a fabricacdo de longarinas de aeromodelos
atualmente.

Posteriormente, através de graficos comparativos, foram selecionados dois materiais a
serem utilizados como ndcleo da viga sanduiche e outros dois materiais a serem utilizados
como faces dessa estrutura. Os materiais escolhidos para o nlcleo foram a madeira balsa e a
espuma de PVC Divinycell HT61. Para as faces, optou-se por dois tipos de laminados
diferentes, sendo um com a matriz de Epoxy reforcado com fibras de vidro e outro com a
mesma matriz de Epoxy, porém com reforco de fibras de carbono.

Na sequéncia, foi desenvolvido um estudo numérico para avaliar o comportamento
estrutural da viga sanduiche, com o objetivo de otimizar as propriedades do material através
de simulagdes, utilizando os recursos das ferramentas do Excel e do MATLAB. Além disso,
foi feita também uma analise comparativa dos resultados obtidos por cada software, que

utilizam métodos de otimizacdo distintos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compositos

Os materiais compositos podem ser definidos como um arranjo multifasico de dois ou
mais constituintes devidamente separados por uma interface bem definida [1]. Alguns
exemplos comuns dessa classe de materiais incluem a madeira natural, constituida
basicamente de fibras de celulose dispersas numa matriz de lignina, polimeros reforcados
com fibras de carbono ou de vidro, o concreto armado e até mesmo 0s 0ssos de alguns
mamiferos, que sdo formados por uma matriz proteica de fosfato de célcio com camadas
laminadas e orientadas de fibrilas de colageno [2]. Geralmente, esses materiais sdo formados
por um componente que funciona como uma fase matriz, de menor resisténcia mecanica,
sendo este, portanto, reforcado por outro componente, que € justamente a fase de reforco, de
forma a oferecer a resisténcia necessaria para suportar as solicitagdes mecanicas as quais 0
material é submetido, sendo ambos unidos por um meio adesivo [3]. Desta forma, observa-se
claramente que o principio de funcionamento dos compdsitos se traduz na transferéncia de
esforcos mecanicos entre matriz e reforco, sendo que essa transferéncia de carga estad
diretamente associada a capacidade de adesdo entre essas fases, que estdo submetidas a
tensdes cisalhantes entre si. Portanto, a eficiéncia dos processos de fabricacdo de compdsitos

é de extrema importancia para garantir a qualidade de exceléncia do material.

Com o objetivo de possibilitar a producéo de compoésitos com diferentes propriedades,
composicdes distintas e em diversos formatos, cada um para um tipo de aplicacédo especifica,
varios processos de fabricacdo foram desenvolvidos. A tabela (2-1) estabelece as relacGes
entre algumas dessas técnicas e o tipo de material composito que € possivel produzir com

cada uma delas e suas respectivas aplicagdes [4].



Tabela 2-1: Relacao entre técnicas de fabricacéo, tipos de compositos produzidos e suas

respectivas aplicacoes.

Técnica de Fabricacdo

Tipo de Composito

Aplicagoes

Pultrusdo

Depdsito por Spray

Moldagem a Mao

Moldagem por
Transferéncia de Resina

Enrolamento Filamentar

Compasitos de fibra longa, matriz
termorrigida; pecas com secéo
transversal constante

Compdsitos de fibra curta, matriz
termorrigida

Compositos de fibra longa, matriz
termorrigida

Compdsitos com alto volume de
fibras, matriz termorrigida ou
termopléstica

Compasitos de fibra longa, matriz
termorrigida, formas tubulares

Barras, tubos, vigas de
sustentacdo em geral

Carenagens de caminhdes,
equipamentos de
seguranca (capacetes)

Construcéo de pas de
turbinas eélicas e barcos,
reparos de aeronaves

Pecas aeronauticas,
componentes automotivos

Tanques quimicos, vasos
de presséo, tubos de alta
pressao

A classificacdo dos materiais compositos € baseada no tipo de matriz (metalica,

cerdmica ou polimérica) e no tipo de reforco (metalico, cerdmico ou polimérico) que o

constituem, conforme o fluxograma mostrado na figura (2-1), a seguir:

- COMPOSITOS
=
[
[ ceringca | [ wamz | REFORGO
|
POLIME!

FIBRAS

GRANDES |1 { DIsPERsas [ contivuas |——{ pescontivuas |

ALINHADAS
ALEATORIAS

Figura 2-1: Classificagdo dos materiais compositos



As maiores vantagens no que tange a utilizacdo de materiais compdsitos sdo a alta
rigidez especifica e a alta resisténcia mecanica especifica, podendo-se traduzir isso em um
significativo alivio de peso da estrutura. Além disso, os compdsitos contam com uma boa
resisténcia a fadiga, elevada resisténcia a corrosdo, possibilidade de manufatura de pecas
complexas e, principalmente, a possibilidade de projetar as propriedades do material, sendo
que essas propriedades dependem diretamente das propriedades especificas da matriz e da
fase de reforco, da natureza da interface entre essas duas fases e da geometria da fase de
reforco (concentracdo, tamanho, forma, distribuicdo e orientagcdo). As caracteristicas de
geometria da fase de reforco podem ser visualizadas conforme a figura (2-2) [5]. Em (a), (b),
(), (d) e (e) nota-se, respectivamente as diferencas de concentracdo, tamanho, forma,
distribuicéo e orientacdo das fases de refor¢o, em tom amarelado, dispersas nas matrizes, em

azul.

Figura 2-2: Dependéncia de propriedades do compdsito com a geometria da fase dispersa

Para efeito comparativo, as tabelas (2-2) e (2-3) mostram diversas propriedades
fisicas, elasticas e mecanicas de alguns dos principais tipos de materiais estruturais utilizados
pela Engenharia [6] e [7].



Tabela 2-2: Propriedades de alguns metais estruturais tipicamente utilizados

-~ Aco
Aluminio  Ago AlSI
PROPRIEDADES 2024 T3 1025 Ai;gl’é\/l
Densidade (g/cm?) 2,80 7,80 7,85
Maodulo de Young (GPa) 73 207 200
Modulo de Cisalhamento (GPa) 26,6 79 79,3
Razdo de Poisson 0,33 0,30 0,26
Resisténcia a Tracdo (MPa) 414 394 400-550
Resisténcia a Compressédo (MPa) 217 394 -
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 248 248 -

Tabela 2-3: Propriedades de alguns materiais compdsitos unidirecionais tipicamente
utilizados em aplicacOes estruturais

E-glass S-glass I‘TEEV(;?(r / Carbon/
PROPRIEDADES / / Ar;’miga Epoxy
Epoxy Epoxy 149 AS4/3501-6
Fracdo Volumétrica de Fibras 0,55 0,5 0,6 0,63
Densidade (g/cm?3) 2,10 2,00 1,38 1,58
Maodulo de Young Longitudinal (GPa) 39 43 87 142
Modulo de Young Transversal (GPa) 8,6 8,9 55 10,3
Maodulo de Cisalhamento Longitudinal 3,8 4,5 2,2 7,2
[G12] (GPa)
Razdo de Poisson [v42] 0,28 0,27 0,34 0,27
Razé&o de Poisson [v43] 0,06 0,06 0,02 0,02
Resisténcia a Tracdo Longitudinal (MPa) 1080 1280 1280 2280
Resisténcia a Tracdo Transversal (MPa) 39 49 30 57
Resisténcia a Compressdo Longitudinal 620 690 335 1440
(MPa)
Resisténcia a Compressdo Transversal 128 158 158 228
(MPa)
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 89 69 49 71

2.1.1 Madeira Balsa

A madeira balsa € um componente estrutural leve, resistente e de crescimento rapido,
sendo utilizada principalmente para a confec¢do de aeromodelos, sendo um dos elementos

que compBem a longarina da asa desses veiculos aéreos controlados por radios.

Esse material é fabricado a partir de blocos de madeira cortados no sentido transversal

as fibras da madeira e, por isso, é conhecido como End Grain Balsa Core. Esse tipo de corte



é responsavel por oferecer um conjunto satisfatorio de resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento, associados a uma baixa densidade e precos muito competitivos. Portanto,
gracas a essas propriedades, a madeira balsa pode servir como ndcleo de estruturas
sanduiche, melhorando o desempenho dos produtos na industria naval, aeroespacial e de
transportes. A figura (2-3) apresenta micrografias tipicamente observadas na microestrutura
da madeira balsa, tanto na dire¢do transversal (a) quanto na direcdo longitudinal (b) em

relacdo ao alinhamento dos gréos [8].

200pm 115X 200pm

Figura 2-3: Microestrutura da madeira balsa nas dire¢des transversal (a) e longitudinal (b)
ao alinhamento dos graos

Além dessas vantagens estruturais, a madeira balsa ainda oferece bom isolamento
térmico e acustico, além de ser um recurso natural renovavel, uma vez que uma arvore de
balsa (Ocroma lagopus) demora em torno de 4 a 6 anos para crescer, desde o plantio das

sementes até o completo amadurecimento, no qual ela pode atingir quase 30 metros de altura.

Ha vérios tipos de madeira balsa, sendo cada um deles especialmente projetados para
atender determinadas especificagdes. Como exemplos, podemos citar:

e ProBalsa PB (Standard): é o produto padréo, que atende a maioria das aplicacdes
estruturais.

e ProBalsa LD7: produto de menor densidade, muito utilizado em aplicacdes de alta
resisténcia e baixo peso.

e ProBalsa HW: produto de mais alta densidade, usado em aplicagdes que requerem

resisténcia extremamente elevada.

Todos esses produtos sdo oferecidos em diversos padrdes dimensionais [9].



2.1.2 Divinycell

O Divinycell é uma marca comercial de espuma de policloreto de polivinila (do
inglés, Polyvinyl Chlorine — PVC) que, devido a sua versatilidade, é largamente utilizado em
aplicacbes de materiais compdsitos como ndcleo de estruturas sanduiche. Dentro de suas
propriedades, destacam-se a baixa absorcdo de agua, boa resisténcia quimica e excelentes

propriedades mecanicas para 0s tipos de aplicacdo para 0s quais o seu uso € indicado.

Essa espuma € comumente usada na fabricacdo dos componentes leves dos setores
naval, aeronautico, construcdo civil e de energia edlica, oferecendo boa relacdo entre peso e

resisténcia mecanica, sendo disponibilizada em diversos arranjos dimensionais.

As espumas de PVC sdo divididas em diferentes classes, sendo cada uma
desenvolvida para uma determinada aplicacdo. A escolha de material entre cada uma das
classes devera depender do tipo de estrutura a ser desenvolvido, do ambiente ao qual essa
estrutura serd submetida, da temperatura de trabalho e das exigéncias estruturais frente as

solicitagBes mecénicas que o material devera suportar. Alguns exemplos de classes séo:

e Classe H: tipo genérico de espuma, usado na maioria das aplicagdes de estruturas
sanduiche

e Classe HM: Espuma de alta performance, usada em cascos de barcos de corrida

e Classe HT: Espuma do tipo aeroespacial, especialmente formulada para sistemas de

cura a altas temperaturas.

A figura (2-4) mostra exemplos de micrografias da espuma de PVC Divinycell H60
segundo os planos 3-1 (a) e 1-2 (b) [10].

Figura 2-4: Micrografias da espuma de Divinycell H60 segundo os planos 3-1 (a) e 1-2 (b)
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Todas essas espumas sdo compativeis com todos os sistemas de resina e fibras
estruturais, além de serem versateis no que diz respeito aos processos de fabricacdo,

sendo aprovadas pelas principais sociedades classificadoras [10].

2.1.3 Fibras de Carbono

As fibras de carbono sdo produzidas a partir de precursores organicos que se
encontram ja em forma filamentar. O precursor mais utilizado é a poliacrilonitrila (PAN), que
é fornecida na forma téxtil, permitindo a fabricacéo de fibras de carbono de melhor qualidade
em relacdo aos outros precursores, como o piche e o raion. No processo de producdo das
fibras, o material precursor passa por operacGes de oxidagdo controlada, carbonetacdo e
grafitizacdo, entre outros tratamentos superficiais que irdo garantir as propriedades

necessarias para cada tipo de aplicacéo [5].

As fibras de carbono tém como principal vantagem a baixa densidade associada a alta
resisténcia a tracdo e ao elevado modulo de elasticidade, além de possuir elevada
condutibilidade elétrica, boa estabilidade dimensional devido ao baixo coeficiente de
dilatacdo térmica, garantindo bom comportamento em aplicacbes em altas temperaturas. Ha
ainda a boa inércia quimica em ambientes fortemente oxidantes e boas caracteristicas de
amortecimento estrutural. Como principais desvantagens desse tipo de fibra, podemos citar o

elevado custo e a baixa resisténcia ao impacto [5].

Comercialmente, as fibras de carbono geralmente estdo disponiveis na forma de fios
(roven), telas (woven) e telas mistas, sendo comumente usadas pelas indudstrias aeroespaciais,

automotivas, de 6leo e gas e de construcéo civil [5].

2.1.4 Fibras de Vidro

As fibras de vidro sdo classificadas como fibras sintéticas e sdo materiais muito
versateis e apresentam bom desempenho estrutural, funcionando como fase de reforco e
sendo largamente utilizadas em compositos de matriz polimérica [11].

A classificacdo mais geral correspondente as fibras de vidro subdivide-as em trés

grupos. Séo eles: fibras de vidro tipo C (do inglés, Chemical), tipo E (do inglés, Electrical) e



tipo S (do inglés, Stiffness). A tabela (2-4) apresenta um comparativo para algumas das

propriedades gerais dos trés grupos de fibras de vidro previamente citados [5].

Tabela 2-4: Propriedades Gerais das Fibras de Vidro

Médulo de Resisténcia 3 Resisténcia a Massa
Elasticidade Tracio (GPa) Compressao Especifica
(GPa) ¢ (GPa) (glcm?)
Fibra de Vidro 65 - 70 2530 0.6 249
Tipo C
Fibra de Vidro 70-75 3034 0.8 254
Tipo E
Fibra de Vidro 85 - 90 4550 11 284
Tipo S

As fibras de vidro do tipo C ndo sdo utilizadas como componentes de reforco
estrutural, mas oferecem a melhor resisténcia ao ataque quimico do comparativo, sendo usada
principalmente na forma de manta com o objetivo de envolver superficies externas de pecas
sujeitas a corrosdo [5].

Além de possuirem boa resistividade elétrica, as fibras de vidro do tipo E apresentam
melhores propriedades de resisténcia a tragdo e a compressdo em relacdo as fibras de vidro do
tipo C, mas nesse aspecto ainda sao inferiores as do tipo S, sendo, portanto, aplicadas como
reforco estrutural de baixa exigéncia em compdsitos de matriz polimérica e em situacoes
onde o isolamento elétrico é requerido [5].

Finalmente, as fibras de vidro do tipo S ostentam as melhores propriedades de
resisténcia a tracdo e a compressdo, além dos maiores valores de modulo de elasticidade do
comparativo, caracteristicas que sdo obtidas através da reducdo no diametro dos filamentos
de vidro ao longo do processo de fabricacdo das mesmas. Sdo bastante utilizadas em
aplicagbes de exigéncias moderadamente elevadas, principalmente nas industrias de
armamento, automobilisticas e aeroespaciais. Devido ao fato de serem produtos
desenvolvidos para uso em aplicac@es tecnoldgicas mais nobres, essa classe de fibras de vidro

apresenta custo mais elevado em relacdo as outras duas [5].



2.2 Mecanica dos Materiais Comp0sitos

O estudo da mecanica de materiais compdsitos é bem mais complexo em relacéo as
teorias validas para outros materiais, como 0s metais, por exemplo. As consideracdes de
homogeneidade e isotropia de propriedades no caso dos metais simplificam bastante a analise
para essa classe de materiais, facilitando um pouco sua mecanica, tendo em vista que para um
material homogéneo as propriedades ndo variam de um ponto para outro, assim como para

um material isotrépico as propriedades ndo sdo dependentes da orientacéo.

Os materiais compositos geralmente possuem uma estrutura microscopicamente
heterogénea, o que torna invalida para eles essa simplificacdo feita no caso dos metais,
conforme citado anteriormente. Sendo assim, o estudo da mecanica de compositos é
subdividido em dois grupos complementares entre si, a saber: a micromecanica e a

macromecanica.

Por micromecéanica entende-se o estudo das propriedades do material compdsito por
meio de analises das intera¢fes dos seus constituintes (fase matriz e fase de reforco) segundo
uma escala microscopica. Por outro lado, a macromecénica analisa 0 compésito como um
material homogéneo e ortotropico, em nivel macroscopico, para o calculo de tensdes,
deformacdes e deflexdes [12]. A figura (2-5) esclarece como funciona a mecanica dos
materiais compositos, apresentando as etapas do projeto de uma estrutura de laminados

compositos [13].

micromecinica macromecinica andalise estrutural

T =0 L
e T s AT e . -
v !.l-il.,éf_ﬂ ? ..‘1\‘.1:"‘:‘:‘.3 s.lL-l'-v" .
lamina : !
laminado estrutura

constituintes

Figura 2-5: Etapas do Projeto de uma Estrutura de Laminados Compositos
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2.2.1 Micromecanica

As propriedades elasticas dos materiais sdo caracteristicas mecanicas muito
importantes para a perfeita analise de tensdes, fato que ir4 garantir boa qualidade de
projeto para componentes estruturais utilizados em diversas areas da engenharia. Através
dessas propriedades elasticas torna-se possivel estabelecer as relagdes entre tensdes
aplicadas e deformacOes sofridas pelo material. Sendo assim, o principal objetivo da
analise micromecénica de compositos é estudar, em escala microscopica, as propriedades
elasticas desses materiais a partir das propriedades, propor¢des e interaces dos seus

constituintes [12].

Para isso, faz-se necessario propor algumas consideracdes que irdo simplificar

bastante a analise: [3]

a) As fibras sdo distribuidas de maneira uniforme na matriz que as contém;

b) Ha adesdo perfeita entre a matriz e as fibras nela dispersas;

c) N&o existem vazios na estrutura da matriz;

d) N&o existem tensdes, sejam elas internas ou residuais, no material;

e) O carregamento aplicado deve ser longitudinal, paralelo a orientacdo das fibras, ou
transversal, perpendicular a orientacdo das fibras;

f) Tanto as fibras quanto a matriz apresentam comportamento linear-elastico.

De posse das hipdteses simplificadoras do problema, podemos agora mostrar as
expressdes mais importantes para a determinacdo das propriedades mecanicas dos
compositos, tomando como base o Modelo de Regras das Misturas. Esse modelo assume
duas configurag0es distintas, dependendo do tipo de carregamento existente (longitudinal

ou transversal).
Maddulo de Young Longitudinal do Compésito (E.;)

O modulo de Young longitudinal sera tomado como exemplo para demonstracdo da
configuracdo do Modelo de Regras das Misturas referente ao carregamento longitudinal,

conforme ilustrado pela figura (2-6) [14]:
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Carregamento longitudinal

Figura 2-6: Representacao de uma unidade volumétrica de um compdsito reforgado por

fibras (destacadas em cinza) sob efeito de um carregamento longitudinal

A partir da hipotese referente a adesdo ideal entre a matriz e as fibras, podemos
considerar, para o caso de carregamento longitudinal, que a medida que o compdsito
como um todo se deforma, a matriz e as fibras irdo acompanhar a mesma tendéncia, se

deformando conjuntamente [1]. Com isso, podemos assumir a igualdade de deformagdes

entre fibra e matriz, como representado a seguir:
Ec = &Em = & (2-1)

Onde ¢, &, € & sdo respectivamente as deformacGes relativas ao composito, a matriz e

a fibra.

Considerando o comportamento linear-elastico da fibra e da matriz, podemos aplicar a

Lei de Hooke para o calculo das respectivas tensdes na fibra (o) e na matriz (oy,):
O'f = Efgf = Efgc (2'2)
Om = Epém = Ep&; (2-3)

Onde Ef e E,, sdo os modulos de elasticidade referentes a fibra e a matriz. Como na

maioria das vezes Ef > E,, por consequéncia temos que a tensdo nas fibras geralmente é

maior.

O carregamento L, aplicado no composito se divide em duas parcelas: uma suportada

pela fibra (L¢) e outra pela matriz (L,,). Isso se traduz matematicamente pela expressao:

Le=Lg+ Ly (2-4)
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Considerando-se que o modulo desse carregamento € equivalente ao produto da

tensdo pela area da secéo resistente, temos que:

0cA; = 05Ap + oA (2-5)
Dai vem:
A A (2-6)
f m
Oc =0+ Oy ——
C fAC m AC
Onde,

e 0, € atensdo de tracdo média no composito;
e A, éaérea da secgdo resistente do composito;
o A € aarea da secdo resistente da fibra;

e A,, é aéreada secdo resistente da matriz.

A fracdo volumétrica de fibras (volume total de fibras dividido pelo volume do

composito) pode ser definida pela seguinte expressao:

LA (2-7)
T7v, T A,

Analogamente, podemos definir a fracdo volumétrica de matriz como sendo:

Voo Anm (2-8)

Como o composito é formado apenas pela matriz e pelo reforco, seu volume equivale

a soma dos volumes de fibra e matriz, ou seja:
Vo=V + Vs (2-9)

Dividindo ambos os lados da equacéo (2-9) por V., temos:

V_ Vs (2-10)
Voo Ve V.

Isso significa que:
1=vy, +vy (2-11)

Ou, como é mais usualmente escrita:
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Uy = (1 —vp) (2-12)
Por fim, podemos reescrever a equagao (2-6) da seguinte maneira:
Oc = OV + OV = 05V + 0y (1 — vf) (2-13)

Dividindo-se os dois lados da equacdo (2-13) por &., chegaremos a uma expressao

para 0 modulo de elasticidade longitudinal do composito:
ECl = Efvf + Emvm = Efvf + Em(l - Uf) (2-14)

Essa expressdo mostra a dependéncia do médulo de Young longitudinal do compdsito
com os modulos de elasticidade da matriz e da fibra, além da dependéncia com a fragédo
volumétrica de fibras. Vale lembrar que o mddulo de elasticidade longitudinal do
composito ira assumir sempre um valor intermediério entre os modulos da fibra e da
matriz. Pode-se generalizar essa expressdo para outras propriedades que seguem a
mesma teoria em relacdo ao modulo de elasticidade longitudinal, como, por exemplo, a
densidade, o coeficiente de Poisson longitudinal e a distribuicdo de carregamento entre
fibra e matriz [5]. Assim, pode-se descrever uma equacdo geral, denominada Regra das

Misturas Direta, que assume a seguinte forma:
Onde,

e P.éapropriedade correspondente ao compdsito;
e Pr € apropriedade correspondente a fibra;

e P, éapropriedade correspondente a matriz.
Madulo de Young Transversal do Composito (E ;)

O modulo de Young transversal serd tomado como exemplo para demonstracdo da
configuracdo do Modelo de Regras das Misturas referente ao carregamento transversal,

conforme ilustrado pela figura (2-7) [14]:
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Carregamento transversal
/ %

Figura 2-7: Representacéo de uma unidade volumétrica de um composito reforgado por

ra

fibras (destacadas em cinza) sob efeito de um carregamento transversal

Partindo da mesma hipotese de adeséo ideal entre a fase matriz e as fibras, podemos
admitir que, no caso de um composito submetido a um carregamento transversal, as fibras
atuardo como particulas, ja que estdo alinhadas perpendicularmente a direcdo da forca
aplicada [1]. Com isso, podemos assumir como valida a igualdade de tens@es, ou seja, a
tensdo atuante no compdsito como um todo tem valor igual ao da tensdo atuante na matriz,

que por sua vez também equivale ao valor de tensdo atuante na fibra [12].
O, = O = 0f (2-16)

Além disso, o deslocamento do material compdsito é a soma dos deslocamentos das

fibras e da matriz. 1sso pode ser representado pela equacdo abaixo:

AW, = AW,,, + AW} (2-17)

A figura (2-8) [1] contribui também para melhor visualizagdo desse conceito.

Fiber Matrix
slab slab
f— — p— —
Transverse
direction L - o W
«—»
W. N

Figura 2-8: Carregamento transversal em um compésito reforcado com fibras

15



As deformacOes associadas ao composito, a matriz e as fibras correspondem

AW, AWy,

respectivamente a &, = W Em =

AW ~
e &r = —Z, logo podemos reescrever a equagio
f W

(2-17) da seguinte maneira:

eWe = eqmWy, + &, Ws (2-18)
Dai vem:
W Wr (2-19)
Ec=&Em WT: + Ef WC
Nota-se que VMV/—’: =vse WW’: = v, = (1 —v¢), logo
Ec = EmUm + &V (2-20)

- o
Da Lei de Hooke, sabe-se que e, = ==, &, = e g = L
Eco Em Ef

Agrupando a equacéo (2-20) com as equacdes advindas da Lei de Hooke obteremos:

Oc _ 9 Om (2-21)
_c 1 4+ —
E; E T E,™

Com base na equacao (2-16), referente a igualdade das tensées, podemos simplificar a

expressdo acima para:

E, E ' E, ™

Rearranjando a equacéo (2-22) de forma a explicitar o termo E, Vvira:

_ EEwm EfEm (2-23)

ECZ

Essa expressdo mostra a dependéncia do médulo de Young transversal do compoésito
com os mddulos de elasticidade transversais da matriz e da fibra, além da dependéncia com a

fracdo volumétrica de fibras.

Pode-se generalizar a expressdo (2-22) para outras propriedades que seguem a mesma
teoria em relacdo ao médulo de elasticidade transversal, como, por exemplo, o coeficiente de
Poisson transversal e os madulos de cisalhamento longitudinal e transversal [5]. Desta forma,

podemos descrever uma equacgéo geral, que assume a seguinte forma:

16



N R T

Onde, mais uma vez,

e P.éapropriedade correspondente ao compdsito;
e Pr € apropriedade correspondente a fibra;

e P, éapropriedade correspondente a matriz.

Essa equacdo € denominada Regra das Misturas Inversa. Esta regra funciona apenas
como uma aproximacdo. Atualmente existem modelos mais sofisticados que propdem
formulagGes mais complexas e mais proximas do real, como os modelos de Halpin-Tsai,

Spencer e Hopkins-Chamis [14].

2.2.2 Macromecanica

Na secdo anterior foram explicitadas as ferramentas de calculo para a obtencdo de
propriedades de compositos reforcados com fibras a partir de propriedades de seus
componentes, previamente conhecidas, e do seu arranjo geométrico previamente
determinado, descrevendo assim o comportamento do compdsito pela analise micromecéanica
de uma lamina unidirecional fina. As informac6es obtidas com essa analise servirdo como
dados de entrada para a analise macromecanica do laminado compoésito em estudo. Portanto,
as laminas passardo a ser tratadas simplesmente como homogéneas e ortotropicas e 0
empilhamento de varias laminas segundo um arranjo apropriado ird formar o laminado

composito, utilizado como componente das faces da estrutura sanduiche.
Teoria Classica dos Laminados (CLPT — Classical Laminate Plates Theory)

A Teoria Classica dos Laminados prop6e um modelo de célculo de um laminado

composito fino, cuja espessura € muito menor que as dimensdes de largura e comprimento.

O projeto de um composito estrutural leva em consideracgdo, principalmente, a relagdo
entre tensbes e deformagdes que envolvem o material. A analise macromecénica parte da Lei
de Hooke para avaliar o comportamento mecéanico do material, podendo ser expressa em uma

forma generalizada, conforme a seguir:
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0ij = Qijri€nrl

(2-25)

Onde g, & € Q;j; S30 respectivamente o tensor de tensdes, o tensor de deformagdes

e a matriz de rigidez associados ao material. Expressando esses termos em notacdo matricial,

temos:
oy [ Q11
[ 7] 0
I 0-2 I 21
I 03 Iz Q31
oy | | G
113 | Qs1
12 L Q61

Q12
Q22
Q32
Qa2
Qs2
Q62

Q13
Q23
Q33
Qa3
Qs3
Q63

Q14
Q24
Q34—
Qaa
Qsa
Qoa

Q15
Q25
Q3s
Qss
Qss
Qes

Q16 7

Q26
Q36
Qa6
Use

Q66 .

(2-26)

Normalmente é interessante evidenciar as deformacGes em funcdo das tensdes. Essa

relacdo pode ser expressa através da matriz de compliance [S], sendo [S] = [Q]~%, conforme

a sequir:

[31] [S11 S12 Si3
| €2 | Sz1 S22 S23
| €3 | _|S31 Ss2 Sss
L v23 | TS0y Suz Sas
[V13J Ss1 Ss2 Ssa
125 1S Ses Ses

See |

(2-27)

39 9

No caso de um material anisotrépico, ndo ha planos de simetria e, portanto, ele

apresenta diferentes valores de propriedades mecénicas para cada uma das dire¢fes. Logo, a

matriz de rigidez [Q] ndo apresenta nenhuma simplificagdo, permanecendo descrita como

anteriormente.

Os materiais compositos

laminados sdo considerados ortotropicos,

apresentando um total de trés planos de simetria. Como consequéncia, eles ndo apresentam

acoplamentos extensdo-cisalnamento nem cisalhamento-cisalhamento. Isso simplifica a

matriz de rigidez, que passa a assumir a seguinte forma:

[ Q11
Q21

Q31
0
0

)

Q12
QZZ
Q23

0
0

0

Q13
Q23
Q33

0
0

0

0
0
0
Q44
0
0
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0
0
0
0

Uss
0

Q66

OO OO O

(2-28)



Além disso, pelo fato da lamina apresentar uma espessura muito pequena em relacédo
as outras duas dimens@es, assume-se como valida a hipotese de estado plano de tensdes. 1sso
significa que ndo ha resisténcia ao longo da espessura do laminado, ou seja, as tensdes
correspondentes a direcdo 3 sdo iguais a zero: g; = T,3 = T3 = 0. Entretanto, um estado
plano de tensdes ndo exclui a possibilidade de haver deformacgdes ao longo da diregédo 3.
Logo, para validar matematicamente a expressdo matricial da lei de Hooke para o caso de
materiais ortotropicos assumindo um estado plano de tensdes, os termos correspondentes a
matriz de rigidez [Q] referentes ao plano 3 e a direcdo 3 é que devem ser iguais a zero.
Expressando novamente [Q] de forma simplificada, teremos:

Qi1 Q12 0 0 0 O (2-29)
Q21 Q2 0 0 0 0
0= 0 o 0 O 0 0
1o o 0 0o o O
0 o O O 0 0
0 o0 0 O 0 Q6

Excluindo as linhas 3, 4 e 5, juntamente com as colunas 3, 4 e 5, que contém apenas

zeros, podemos reescrever [Q] conforme a seguir:

Qi1 Q2 O (2-30)
Q= Q12 Q2 0 ]
0 0 Qe

Com isso, a expressdo da Lei de Hooke para esse caso pode ser escrita da seguinte

forma:

01 Q1 Q12 O & (2-31)
[UZIZ[Qm Qz O ][82]

T12 0 0 Qg l LE12

Os termos da matriz de rigidez [Q] sdo expressos em funcdo das propriedades

elasticas do material, segundo as equacdes que seguem:

Q= — (2-32)
11 —
(1= 912921
Q12 = —191252 (2:33)
(1 - 1-9121921)
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U21E4 (2-34)

O = T 9,0,
0,, = E; (2-35)

227 (1= 912921)
Q66 = G12 (2'36)

Assim, para descrever corretamente o comportamento de uma lamina compdsita,
transversalmente isotrépica, considerando-se um estado plano de tensdes, sdo necessarios
quatro valores de constantes elasticas e cinco valores de resisténcias. As constantes elasticas
as quais devemos tomar conhecimento sdao o modulo de elasticidade longitudinal (E;), o
modulo de elasticidade transversal, (E,), a constante de Poisson principal (9;,) € 0 mddulo
de cisalhamento (G,,). Pode-se obter facilmente a constante de Poisson 9,, a partir de uma

relacdo entre outras propriedades elasticas, como representado na equacgdo a seguir:

(2-37)
V21 = V12 <E2/E1>

Com isso, pode-se facilmente demonstrar que:

9,F 2-38
Q12 = Q21 = 122 E, ( )

[1- 8207021 (3)]

Os valores de resisténcias necessarios para a analise sdo a resisténcia a tracdo
longitudinal (X), a resisténcia a compressdao longitudinal (X’), a resisténcia a tracdo
transversal (Y), a resisténcia a compressao transversal (Y’) e a resisténcia ao cisalhamento

(S).

Todos esses nove parametros podem ser obtidos experimentalmente através de ensaios
de tragdo longitudinal, de tragdo transversal e de cisalhamento. Cada um deles retornard uma
relacdo entre as tensdes as quais o0 material € submetido e as respectivas deformacdes que o

material sofre. Esses ensaios estdo devidamente ilustrados na figura (2-9) [12].

20



Longitudinal Transverse Shear

Stress, o Tensior Tension o
=]
* =
S .....
il
—>
=g "
S pp— A
g
Xl
Longitudinal Trars‘ver.lis-
Compression Compression

Figura 2-9: Tipos de ensaios realizados para obter as propriedades que caracterizam o
comportamento da lamina

Dependendo das solicitagbes mecanicas as quais o material deve suportar, pode-se
projetar as propriedades do compdsito atribuindo diferentes orientacdes para as fibras de cada
uma das laminas, de forma que o efeito de superposicdo das propriedades de cada lamina se
torne valido para as propriedades globais da estrutura. Sendo assim, podemos ter diferentes
sistemas de coordenadas locais, referentes a orientacdo das fibras em cada lamina, e um
sistema de coordenadas global, referente a estrutura do laminado como um todo. Devido a
essa diferenca de orientacdo dos eixos dos sistemas de coordenadas, precisamos de uma
matriz de transformacao [T], que converte os valores de tenséo e deformacéo de um sistema
de coordenadas local (1-2), de uma determinada lamina, em um sistema de coordenadas

global (X-Y), da estrutura do laminado como um todo. Essa matriz de transformacdo é

definida por:
¢ s*  2cs (2-39)
[T]=]| s> ¢ —2cs
—cs c¢s c*—s?

Onde c = cos(8) e s =sen(h).

A figura (2-10) (adaptada de [12]) representa a existéncia do sistema local (1-2) e do
sistema global (X-Y), sendo que a matriz de transformacdo de coordenadas [T] est4 baseada
no angulo de orientacdo das fibras (6). As linhas indicam a direcdo de alinhamento das

fibras.
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Figura 2-10: Representacéo dos sistemas de coordenadas local (1-2) e global (X-Y) a partir

da orientacéo das fibras (0).

Logo, teremos:

[ 01 ] [ Ox ] (2-40)
oy | =[T]| %
T12 | Txy
[ €1 ] [ €x ] (2-41)
& | =1[T]| &
€12 | Exy

1 1 . - , 1
Onde &, = SV12 € Exy = > Vay- A fim de facilitar os calculos, pode-se anular o fator >

fazendo uma operagdo matricial de multiplicacdo pela matriz de Reuter [R]:

100 (2-42)
[R]=[0 1 0]

0 0 2

Sabendo-se que [R][T][R]™! = [T]"T, onde o sobrescrito T indica a transposta da
matriz T, podemos reescrever a relacdo constitutiva da equacdo (2-31) em termos de tensdes

e deformacGes globais:

Ox Qi1 Q2 O Ex (2-43)
[ Oy ] = [T]_l[Qu Qa2 O [T]_T[ &y ]
Txy 0 0 Qs Vxy

Considerando a matriz de rigidez reduzida em coordenadas globais [Q'] =

[T]71[Q][T]7, podemos simplificar a equacio anterior:
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Ox Ex (2-44)

Txy Yxy

Com isso, conseguimos descrever a relagéo entre as tensdes e deformagdes associadas
ao laminado composito, levando em consideracao as diferentes orientagdes possiveis para o
alinhamento das fibras. A partir dessa informacdo, podemos dar sequéncia ao estudo,
apresentando as relacfes de forcas e momentos resultantes aplicados as placas, bem como as
relacbes de deformacBes e curvaturas associadas a elas. Para isso, além das hipdteses de
perfeita adesdo entre as camadas do laminado e de que o material de cada camada € linear
elastico e ortotrépico, devemos ainda considerar que cada camada possui espessura constante,
que as deformacdes e deslocamentos sdo pequenos e que o cisalhamento transversal nas faces
externas do laminado é igual a zero [13].

Considerando uma lamina submetida a solicitagdes mecanicas, o deslocamento
segundo uma direcdo x a partir de um ponto qualquer, B, situado a uma distancia zz do plano
médio da ldmina pode ser dividido em duas parcelas: uma referente ao deslocamento da
normal que contém esse ponto, u,,s, € outra que resulta da rotagdo dessa normal, u,/g.

Portanto, a expressdo para esse deslocamento se resume a:

U=Ugy + Uyp (2-45)

Isso pode ser entendido com mais clareza observando-se a figura (2-11), a seguir [13]:

UAN

Up'n

B

B
I - Plano Médio

A wlx)

"= Plano Médio

Figura 2-11: ConfiguracGes original (linha cheia) e deformada (linha pontilhada) de uma
Iamina no plano x-z

A parcela referente a rotacdo da normal, w5, pode ser reescrita em termos do angulo

de rotacdo, representado na figura (2-9) por 5. Assim, a expressao fica:
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U =1uy, —zgtanf (2-46)

Que é equivalente a:
W) (2-47)
- YAA B 0x

Onde w(x) é a distancia entre o plano de referéncia da configuracéo original e o plano
de referéncia da configuracdo deformada. No caso bidimensional, onde w = w(x, y), temos:

U=uy — za—w (2-48)
-0 dx

V=vy— za—w (2-49)
= v, %
Ou seja,
u® Vo (2-50)
fu vI=[1 z]| ow ow
dx ady

A partir desses campos de deslocamento, podemos obter os campos de deformacdes

na placa:
_Ouy 0w (2-51)
T x TP
_ 0y, 0w (2-52)
&y = ay z ayz
(2-53)

(auo n 6170) aZW
Vay = dy = Ox

—7 dxdy

As curvaturas no plano médio, denominadas k, sédo dadas por:
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92w (2-54)

ox*
0*w (2-55)
y = _a_yz
o Ow (2-56)
¥ 9xdy

Assim, o campo de deformacdes pode ser descrito pela soma entre as deformacgdes no
o 0 0 .0 . -
plano medio da placa (denotadas por &y, &y € yy,) € as respectivas curvaturas multiplicadas

pela distancia do plano médio. Na forma matricial temos:

£ &2 k, (2-57)
[ Ey ] = 839 + z ky
Vxy y)?y Kxy

O sistema de forcas e momentos atuantes na placa € ilustrado na figura (2-12) [13]:

Figura 2-12: Sistemas de forgas e momentos aplicados na placa

Podemos descrever esse sistema usando as seguintes expressoes:

Para as forcas:
", ", "y (2-58)
N, = J_h/zax dz , N, = f_h/zay dz , Ny, = f_h/zrxy dz
Para 0s momentos:
", "y "y (2-59)
M, = j_h/zzax dz , M, = J—h/z zoydz , My, = .f—h/z ZTyy dz
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Aplicando as equacdes da relacdo constitutiva e da cinematica nas expressdes do

sistema de forgcas e momentos, obteremos:

", (2-60)
(N} = f ([Q'He} + 2[Q') (k) dz

_h/z

h, (2-61)
M) = f (Z[Q e} + 2[Q'1(k}) dz

_h/z

Com isso, podemos obter as matrizes de rigidez do laminado, nomeadas [A], [B]e [D],

onde:

", h, h, (2-62)
(4] = f [Qdz , [B] = f 2[Q'1dz , [D] = f 210" dz

1/, 1, 1/,
Assumindo que a rigidez de cada camada é constante e resolvendo as integrais acima
para um laminado com n camadas, as matrizes [A],[B]e [D] podem ser escritas como um
somatério individual de cada camada:

(2-63)

NI»—\

M:

Q1 =7+ 1B1=3 ) (@1~ 720 , [D]= Z[ 13 = 73-)

k=1 k=1

A figura (2-13) mostra como se da a disposi¢do das camadas em um laminado [13].

Lamina n “n

-l Lamina k
e Jowemonnnswennn z “:1]-_ o e e

1 v

Plano Médio

Limina 2 21

LAimina 1 l 0

Figura 2-13: Disposicdo das camadas em um laminado

A relacdo entre o sistema de forcas e momentos e os campos de deformacgdes e
curvaturas € dada por essas matrizes de rigidez do laminado e pode ser expressa

matricialmente por:
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[onl =151 wille

Quando o laminado é simétrico, os coeficientes da matriz [B] se igualam a zero,
mostrando que os carregamentos no plano da placa ndo levam a deflexdo e, analogamente,
ndo ha relacdo entre os carregamentos em flexdo e deformagdes no plano da placa. A maioria
dos laminados compasitos utiliza esse tipo de configuracdo simétrica de forma a evitar que a

estrutura entorte.

Teoria de Deformacdo de Corte de Primeira Ordem (FSDT - First-Order Shear

Deformation Theory)

A Teoria de Deformacdo de Corte de Primeira Ordem é uma extensdo da Teoria
Cléssica dos Laminados, portanto ambas seguem a mesma linha de raciocinio. No entanto, no
caso da FSDT, algumas consideracfes em relagcdo a deformacdo do elemento estrutural sdo
acrescentadas, tornando-a mais adequada para descrever o comportamento de uma viga
sanduiche. Para modelar a longarina, composta por um nucleo de material menos rigido e
faces de compositos laminados mais resistentes, as teorias de deformagdo de corte sdo mais
adequadas, porque consideram a influéncia das tensdes e deformacfes de cisalhamento ao
longo da espessura. Essa abordagem é mais proxima da realidade das vigas sanduiche, uma
vez que a espessura ndo € desprezivel frente as outras duas dimensdes. Assume-se ainda que
a distorcdo transversal seja constante ao longo da espessura, mas uma linha perpendicular a
superficie média antes da deformacdo ndo necessariamente se mantera perpendicular e
normal a superficie apos a deformacdo. Essa caracteristica esta evidenciada na figura (2-14)
[15].

Figura 2-14: Geometrias ndo deformadas e apds deformacao da sec¢édo de uma viga sujeita
as restrigdes da teoria de primeira ordem
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Essa abordagem difere da CLPT, uma vez que na teoria classica os efeitos de
cisalhamento e normais na direcédo transversal sdo desprezados, havendo apenas deformacdes

devido a flex@o e a extensdo no plano, conforme visto anteriormente [15].

Sendo assim, ao incluirmos o termo de cisalhamento no célculo da estrutura da viga

sanduiche, teremos os seguintes campos de deslocamentos:

"= — Za_W (2-65)
0 0x

V=1 — za—W (2-66)
= v, 5

w=w, (2-67)

~ . ow ow\ . ~
Onde u, e v, sdo os deslocamentos no plano; (_ZE) e (—z 5) sdo as rotacdes das

normais no plano médio relativamente aos eixos X e y respectivamente; w, € o0 deslocamento

transversal do laminado. Ou seja,

Uo Yo Wo (2-68)
fu v wi=[1 z][_zf’_w _,ow 0]
0x dy

A partir desses campos de deslocamento, podemos obter os campos de deformagdes
na placa:

_Ouy 0w (2-69)
T x TP
Cov, 0w (2-70)
g = 3 z %
~ <6u0 N av0> 9°w (2-71)
Vay = dy = Ox Zaxay
_ (Buy  dw, (2-72)
re = (3 5)

Onde y,, é 0 Unico termo acrescentado, referente ao cisalhamento transversal. Os

calculos dos esforcos normais e dos momentos sd@o analogos ao caso da CLPT. A relacdo
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entre o sistema de forcas (normais e cisalhantes) e momentos, associadas a relagdo entre os

campos de deformagdes (normais e cisalhantes) e curvaturas seré:

{N} [A] [B] 0 |[{e} (2-73)
{M}| =([B] [D] O ||{k}
{0} 0 0 [S]||{s}

2.2.3 Modos e Critérios de Falha

Durante o projeto de uma estrutura é necessario garantir sua integridade durante todo
0 tempo de servigo para o qual ela foi projetada. Assim, € de extrema importancia saber
prever situacdes em que o material ndo consegue suportar os esforcos aos quais € submetido,
0 que resultaria na falha da estrutura. Para isso, torna-se necessario o conhecimento dos
diversos modos de falha dos materiais, bem como dos critérios que séo utilizados para prever
as possiveis falhas de uma estrutura através de idealiza¢cbes matematicas do comportamento
dos materiais, no intuito de alcancar os objetivos de projeto. Tratando-se de modos de falha,
h& uma classificacdo que os separa em trés grupos principais, ilustrados na figura (2-15), que

serdo mais detalhados em seguida [1]:

e Modo I — Falha em Carregamento Longitudinal
e Modo Il — Falha em Carregamento Transversal

e Modo Il — Falha por Cisalhamento

Modo 1 Modo 11 Modo III

Tiy

Falha em Regime Trativo Falha em Regime Trativo Falha por Cisalhamento

gy et

Falha em Regime Compressivo Falha em Regime Compressivo

Figura 2-15: Modos de Falha em Compdsitos
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Modo |

No caso dos compositos reforcados por fibras, ao serem submetidos a um
carregamento longitudinal, o comportamento do material sera regido pela fase de reforco.
Assim, ao ser solicitado em regime trativo, haverd uma tendéncia de falha nas regides com
maior densidade de defeitos ou se¢Bes reduzidas. Apos a falha da primeira fibra, as tensdes
aplicadas no material séo redistribuidas entre as fibras remanescentes, levando a progressao
da falha. Numa solicitacdo em regime compressivo, a falha poderd ocorrer, por exemplo,

através dos mecanismos de microflambagem ou de cisalhamento da fibra.
Modo 11

No caso dos compositos reforcados por fibras, ao serem submetidos a um
carregamento transversal, hé diversos mecanismos de falha envolvidos. Para solicita¢cbes em
regime trativo, pode haver falha por adeséo na interface fibra-matriz, falha devido a perda de
coesdo da matriz e falha na fibra (devido a alta densidade de defeitos, por exemplo). Para
solicitacbes em compressao, podera ocorrer falha devido ao esmagamento das fibras e falha
na matriz, ou ainda devido a um cisalhamento da interface fibra-matriz, que € o caso mais

critico.
Modo 111

No caso de compdsitos reforcados por fibras, quando submetidos a tensdes
cisalhantes, podera haver um desenvolvimento de grandes tensdes na interface fibra-matriz,
levando o material a falha por adesdo ou mesmo a uma falha por cisalhamento da propria

matriz.

Dando continuidade a previsao de falhas do material, deve-se determinar o critério de
falha a ser utilizado na elaboracéo do projeto da estrutura. Dentre os varios tipos de critérios
de falha utilizados, serdo apresentados aqui 0s critérios de maxima tensdo e maxima

deformacéo.
Critério de Maxima Tensao

Nesse critério, assume-se que a falha no material se da quando um dos componentes
da tensdo, atuando em uma determinada direcdo, atinge um valor igual ou superior a tenséo

de falha nessa mesma direcdo. Ou seja, ao atingir o limite de tensdo, seja em regime trativo,

30



compressivo ou de cisalhamento, na direcdo longitudinal ou transversal, o material ira falhar.

Equacionando esse critério, chegaremos a seguinte formulagéo:

_ {Xt se o4 >0 _ {Yt se g,>0 _g (2-74)
17X, se a,<0 ' 2TV, se a,<0 * 127
As expressdes acima se referem respectivamente aos modos de falha I, Il e IlIl. A

figura (2-16) identifica o envelope de falha tridimensional proposto para esse critério. Se as
condicdes de servico do material estiverem dentro do limite desse envelope, 0 material ndo
deve falhar. Do contrario, a tendéncia € que ocorra falha em algum ponto. Como critério de
seguranga de projeto, € comum adotar a falha da primeira lamina como sendo a falha

completa do laminado. Essa interpretacdo recebe o nome de falha inicial ou first ply failure.

ay L7

X

Figura 2-16: Envelope de falha do Critério de Maxima Tensao

Critério de Maxima Deformagao

Nesse critério, analogamente ao caso anterior, assume-se que a falha no material se da
quando pelo menos um componente da deformacéo (seja em regime trativo, compressivo ou
de cisalhamento) em uma determinada direcdo (seja longitudinal ou transversal) atinge o
valor limite de deformacao nessa mesma direcdo. Ou seja:

(2-75)

(&8 se 0,>0 (& se 0,>0 _
&= o &2 % Y12 = 2|égy|

e se 0,<0 e se 0,<0
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O envelope de falha proposto para esse critério pode ser obtido através do uso da
relacdo de tensdo — deformacdo anteriormente explicitada na secdo 2.2.2. Temos que:
01 03

& =——

o _ 1 (2-766)
E, *'E, E

(01 — 91207)

o o 1 2-777
& =_2_”‘912_1=_(02_192101) ( )

_ T2 (2-788)

As equacgOes acima nos mostram que, devido a presenca do coeficiente de Poisson, o
Critério de Méxima Deformacdo considera as interacGes existentes entre as diferentes
componentes de tensdo atuando no material, 0 que ndo é abordado no Critério de Maxima
Tensdo [12]. As deformac6es limite (em tracdo, compressdo ou em cisalhamento) séo escritas
de maneira analoga as equacGes acima, porém, usando-se as tensfes de falha do material,

conforme a seguir:

_S (2-79)

Sendo assim, podemos exibir os trés modos de falha, segundo o Critério de Maxima

Deformacdo conforme a seguir:

Xy se >0

Y; se & >0
01—191202—{)(6 se & <0

_ _ (2-80)
» 02 192101_{1@ se <0

) |T12| =S

O envelope de falha bidimensional desse critério é explicitado na figura (2-17)
(adaptada de [1]):
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oy — U0, =X, a — U0 =X

Figura 2-17: Envelope de falha do Critério de Maxima Deformacéo

2.3 Nocoes Basicas de Calculo Estrutural

Essa sessdo consiste de uma revisdo de conteidos basicos abordados pela Mecénica
dos Sdlidos e pela Resisténcia dos Materiais, disciplinas de fundamental importancia para o
projeto e célculo de estruturas. Como esse trabalho trata da otimizacdo de propriedades de
uma longarina com formato de viga sanduiche, serdo abordados aqui apenas 0s temas

relacionados a esse elemento estrutural.

Vigas sao elementos estruturais, geralmente prismaticos, cuja funcéo é suportar forcas
e momentos aplicados em vérios pontos ao longo de seu eixo, desempenhando um papel
importante na engenharia de estruturas e na mecanica de forma geral [16]. Dependendo das
condicdes do projeto, os elementos estruturais podem ser qualificados como isostaticos,

hipostaticos ou hiperestaticos, conforme sera detalhado a seguir.

Uma estrutura espacial possui seis graus de liberdade: trés formas de movimentos
translacionais e trés formas de movimentos rotacionais segundo trés eixos ortogonais. Com o
objetivo de evitar a tendéncia de movimento da estrutura, deve-se restringir esses graus de
liberdade atraves de dispositivos mecanicos, chamados apoios ou vinculos, que reagem a essa
tendéncia de movimento, formando um sistema em equilibrio estatico. Quando o nimero de
movimentos impedidos é menor que 0 necessario para impedir 0 movimento de corpo rigido
da estrutura, esta é dita hipostatica, havendo uma situacéo indesejavel de equilibrio instavel.

E o que a figura (2-18) nos mostra [17]:
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A B C

HF

g
N C =
¢ Va T ""'H f V(.'
Figura 2-18: Diagrama de corpo livre de estruturas hipostaticas
No caso de uma estrutura hiperestatica, o0 numero de movimentos impedidos é maior

que o0 necessario para impedir o0 movimento de corpo rigido da estrutura, havendo também

uma situacao indesejavel de equilibrio instavel, conforme a figura (2-19) [17]:

A B c Mc
H,.q_) H(_H H—) / .(_H
7= B [ 7 D
T V_.i ¢ VB ¢ I'fl'-: % 'ln"'”

Figura 2-19: Diagrama de corpo livre de estruturas hiperestaticas

Por fim, quando o ndmero de movimentos impedidos é igual ao estritamente
necessario para impedir o movimento da estrutura, dizemos que a estrutura € isostatica,
ocorrendo uma situacdo de equilibrio estavel, onde o nimero de reacfes promovidas pelos
apoios € igual ao numero de equacdes de equilibrio do sistema estético, conforme mostrado
na figura (2-20) [17].

A B c _Mc
H.{_ Ha H[—;;P
¢\ Va T Vi T Ve

Figura 2-20: Diagrama de corpo livre de estruturas isostaticas

Na maioria dos casos, as vigas sdo solicitadas através de esforcos transversais,
provocando flexdo e cisalhamento da estrutura. Os carregamentos transversais em uma viga
podem se apresentar através de cargas concentradas, cargas distribuidas, cargas-momento ou
mesmo uma combinacdo de dois ou mais carregamentos destes. Particularmente, as cargas
concentradas consistem de uma forma aproximada de tratar cargas distribuidas em uma area
de sessdo muito reduzida em relacdo as dimensdes da estrutura como um todo, sendo

representadas por cargas aplicadas pontualmente, conforme mostrado na figura (2-21) [17]:
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Figura 2-21: Exemplo de estrutura com carregamento concentrado

No caso de cargas distribuidas, os tipos mais usuais sdo as cargas uniformemente
distribuidas e as cargas triangulares (casos que envolvem colunas de terra ou agua exercendo
pressdo ou empuxos na estrutura). A figura (2-22) exemplifica esses tipos de carregamento -

uniformemente distribuido (a esquerda) e triangular (a direita) - onde as cargas sdo denotadas

por ‘q’ [17]:
q @ q

Figura 2-22: Exemplo de estrutura com carregamentos distribuidos

Por fim, ha também as cargas-momento, que consistem de cargas do tipo momento
fletor, que tende a provocar a flexdo da viga, promovendo uma rotagcdo da se¢do em torno de
um eixo situado em seu proprio plano, ou momento torsor, que tende a torcer a estrutura,
promovendo uma rotacdo relativa entre duas se¢des infinitamente préximas em torno de um
eixo perpendicular comum [17].

M

Figura 2-23: Exemplo de estrutura submetida a carga-momento

Para avaliarmos os esfor¢cos aos quais os elementos estruturais em estudo séo
solicitados, consideremos o corpo rigido da figura (2-24), submetido a um conjunto de forgas
em equilibrio nele indicadas. Seccionando o corpo rigido por um plano P que o intercepta

segundo uma secao S, iremos dividi-lo em duas partes, nomeadas E e D.
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Figura 2-24: Distribuicdo de esfor¢os num corpo rigido qualquer

Para que esta divisdo seja possivel mantendo-se o equilibrio das duas partes, devemos
aplicar na secdo S de cada parte um sistema estatico equivalente ao das forcas que atuam no
lado D e no lado E respectivamente. Esses sistemas estaticos sdo obtidos reduzindo-se as

forcas a direita e a esquerda da secdo S a uma forca resultante e a um momento resultante,
que atuam no centrdide desta secdo. Decompondo-se o vetor de forcas R em duas
componentes, obteremos 0s chamados esfor¢os normais N (perpendiculares a S) e os esforgos
cortantes Q (pertencentes ao plano de S). Analogamente, decompondo-se o vetor momento 71
em duas componentes, obteremos os chamados momentos torsores T (perpendiculares a S) e

0s momentos fletores M (pertencentes ao plano de S).

Na maioria dos casos, o critério dominante no projeto de uma viga no que diz respeito
a resisténcia da estrutura é o valor méximo da tensdo normal na viga, que é provocada pelo
momento fletor. Os esforcos cortantes, que também sdo importantes caracteristicas de
projeto, provocam tensdes de cisalhamento na estrutura. Para cada um deles adota-se

normalmente a seguinte convencdo de sinais:
O esforco cortante (3 é positivo quando:

e For orientado no sentido positivo do eixo OY ao ser calculado pelas forgas situadas do
lado esquerdo da secdo selecionada para anélise.

e For orientado no sentido negativo do eixo OY quando calculado pelas forgas situadas
do lado direito da secéo selecionada para analise.

Analogamente, sera negativo quando:
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e For orientado no sentido positivo do eixo OY quando calculado pelas forgas situadas
do lado direito da se¢édo selecionada para analise.
e For orientado no sentido negativo do eixo OY quando calculado pelas forgas situadas

do lado esquerdo da secéo selecionada para analise.

A figura (2-25) mostra a convencdo de sinais positiva para o esforco cortante:

R

oy
=
oy
S
<
4

Figura 2-25: Convencéo de sinal para o esforgo cortante

Para 0 momento fletor M, a convencdo de sinais se da conforme a figura (2-26):

— 7
L7
®

Figura 2-26: Convengéo de sinal para o momento fletor

A representacdo grafica desses esforcos nas secfes ao longo de todo o elemento
estrutural é feita a partir de linhas de estado, que compdem o Diagrama de Esforcos Cortantes
(DEC) e o Diagrama de Momento Fletor (DMF), que s&o os principais esforcos a serem

analisados durante o projeto de uma viga submetida a um carregamento transversal.

Para facilitar a constru¢do do DEC e do DMF, podemos usar algumas relagGes entre

forca, esforco cortante e momento fletor, conforme sera desenvolvido a seguir:
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Figura 2-27: Viga simplesmente apoiada, submetida a um carregamento distribuido por
unidade de comprimento

A figura (2-27) (adaptada de [16]) mostra uma viga AB simplesmente apoiada e
submetida a um carregamento distribuido P por unidade de comprimento. Sejam C e C’ dois
pontos da viga a uma distancia Ax um do outro. O esfor¢co cortante e 0 momento fletor no
ponto C serdo representados por Q e M respectivamente, sendo positivos segundo a
convencgdo adotada anteriormente. Da mesma forma, o esforgo cortante e 0 momento fletor
no ponto C’ serdo representados por Q + AQ e M + AM respectivamente, sendo positivos

conforme a mesma convencao.

P Ax

Figura 2-28: Diagrama de corpo livre do trecho CC'

A figura (2-28) (adaptada de [16]) mostra o diagrama de corpo livre do trecho CC’ da

viga mostrada anteriormente. Através desse diagrama, podemos obter as seguintes relagdes:

Dividindo ambos os lados da equacéo por Ax e aplicando a nocdo de limite viréa:

AV av
lim —= — =

(2-82)
- — =
Ax—0 Ax dx

—P
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A equacdo (2-82) mostra que a inclinacdo da curva de esforco cortante é negativa e
que o valor numérico da inclinacdo em qualquer ponto € igual a forca por unidade de

comprimento naquele ponto.
Analogamente, para as equag¢des do momento fletor, teremos:

Ax 1 (2-83)
ZMC,=O: (M +AM) = M = PAx +PAx—- =0 AM = VAx — 5 PAx

Dividindo ambos os lados da equagdo por Ax e aplicando a nogdo de limite vira:

AM
_—V -

aM -
lim = = (2-84)
Ax—0 Ax

dx

Essa equacdo (2-84) nos mostra que a inclinacdo da curva de momento fletor é igual
ao valor do esforco cortante. Logo, nos pontos onde V = 0, temos que M atinge um valor
méaximo. Essa propriedade é muito importante para a determinacdo dos pontos criticos nos

quais ha possibilidade de falha da estrutura por flexao.

Portanto, numa secdo x qualquer de uma viga de comprimento L submetida a um

carregamento uniformemente distribuido P, teremos que:

s=gxTY 2 M=\

PL P _PL2(x X (2-85)
2 2 B

PL 2-86
QS = 7 — Px ( )
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O esforco cortante assumira valores maximos (em maédulo) nos pontos onde existem

0S apoios, ou seja, x = 0 e x = L. Nesses pontos, o valor em modulo do esforco cortante sera

Qmax = Pg. Além disso, nota-se da equacao (2-86) que o esforco cortante é igual a zero

. . . L ,
exatamente no ponto que caracteriza a metade do comprimento da viga (x = E)' Esse é 0

ponto mais critico para o projeto, na qual a estrutura pode falhar por flexao, pois 0 momento
- L? . ,
fletor assume seu valor maximo: M,,,, = PE' Nos apoios, 0 momento fletor ¢é igual a zero.

De posse dessas informacdes, podemos tracar o DEC e o DMF, conforme a figura (2-29):

DMF

— @® 7

max ~

‘ Q
)
DEC

Figura 2-29: Esquema de DEC e DMF para uma viga submetida a carregamento
uniformemente distribuido

A conclusdo que obtemos a partir da construcdo do DEC e do DMF é que sob a acédo
de uma carga uniformemente distribuida, o diagrama de esforco cortante apresenta uma linha
inclinada em relacéo ao eixo da peca e o diagrama de momento fletor apresenta uma curva de
grau duas vezes superior ao da ordenada de carga no trecho, sendo, nesse caso especifico,

uma parabola de segundo grau [17].

2.3.1 Aplicacédo em Vigas Sanduiche

Painéis e vigas sanduiche sdo elementos relativamente simples, geralmente de facil
fabricacdo, mas que apresentam certas complexidades no que diz respeito ao projeto
estrutural. Essas estruturas sdo formadas por duas faces exteriores mais finas e de elevada
rigidez estrutural e um ndcleo espesso, porém leve e menos rigido, unidos por um meio
adesivo. Essa configuracdo, que permite combinar alta rigidez e baixo peso da estrutura, esta

ilustrada na figura (2-30):
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Figura 2-30: Componentes de uma estrutura sanduiche

No caso de uma viga sanduiche, os materiais das faces sdo responsaveis
principalmente por suportar as tensdes axiais submetidas a estrutura e, por isso, devem ser de
alta rigidez. Alguns materiais largamente usados como faces de vigas sanduiche s&o 0s
laminados de fibra de vidro, de fibra de carbono, bem como alguns materiais metalicos, tais
como os acos e as ligas de aluminio principalmente. O nicleo da viga sanduiche tem como
principal funcdo suportar as tensdes cisalhantes e garantir que o afastamento entre as faces
seja sempre constante ao longo da estrutura, evitando falhas por esmagamento ou
deslizamento entre as faces. Além disso, o nucleo confere menor peso global para a estrutura
e, quando necessario, garante bom isolamento térmico e acustico. Os materiais mais

utilizados para esse caso sdo a madeira, a cortica e as espumas.

A combinacdo de elevada resisténcia e baixo peso é possivel devido a distancia entre
as faces, separadas pelo ndcleo da viga, o que leva a uma configuracdo que aumenta o
momento de inércia, que é proporcional ao cubo da altura da viga, reduzindo as tensdes
atuantes na estrutura. Os procedimentos de calculo estrutural de uma viga sanduiche
apresentam maior grau de complexidade em relacdo a uma estrutura de viga simples. Esse

desenvolvimento matematico seré& abordado a seguir.

A figura (2-31) ilustra a estrutura de uma viga do tipo sanduiche, que consiste de duas
faces finas de espessura t, separadas por um ndcleo de material de baixa densidade e
espessura c. A altura ou espessura total da viga € h e a largura b. As faces, desta viga, sdo

feitas de um material mais resistente que o do nucleo.



(a) o

Figura 2-31: Secdes longitudinal (a) e transversal (b) de uma viga tipo sanduiche

O comportamento de uma viga sanduiche pode ser modelado a partir dos conceitos
das teorias classicas de vigas, apresentados anteriormente, desde que a diferenca de
propriedades dos materiais e o efeito de cisalhamento transversal nos deslocamentos sejam

cuidadosamente levados em consideracdo durante os calculos.
Rigidez a Flexao

Arigidez a flexdo da viga sanduiche é equivalente a soma das contribuicdes de rigidez
a flexdo dos materiais do nucleo e das faces, que sdo medidas a partir de seus proprios eixos e

a partir do eixo baricéntrico da segdo transversal. Matematicamente [18]:

D= Dfaces + Dricieo (2-87)

D—Ebt3+Ebtd2+E bc3
~ e 2 "12

Onde :

e D —Rigidez a flex&o
e E; —Moddulo de Elasticidade Longitudinal das faces

e [E, —Mddulo de Elasticidade Longitudinal do nicleo

Tensao Normal

As tensdes nas faces e no nucleo podem ser determinadas a partir da teoria classica de

flexdo, porém com as devidas adaptagdes para uma viga sanduiche, conforme a seguir [18]:

42



e Tensdo Normal nas Faces

Mz c h h c (2-88)
=k (=7=3)e(-352=-3)
e Tensdo Normal no Nucleo
Mz c c (2-89)
O'f—FEn (—ESZS—E)

Tensdo Cisalhante

Analogamente ao caso das tensfes normais, podemos descrever as expressoes para as

tensdes cisalhantes maximas [18]:

e Tensdo Cisalhante Maxima nas Faces

Ved c h h c (2-90)
TrMAX (faces) = EEf (E <z< 5) e (_E <z< —§>
e Tensao Cisalhante Maxima no Nucleo
/4 c? c c (2-91)
TrMAX (ntcleo) = 5 Eftd + En? (—E <z< —E)

Calculando a razéo entre as duas expressdes da tensdo cisalhante, para que a tenséo

cisalhante no nucleo seja no maximo 1% maior que a tenséo cisalhante nas faces, temos que:

E td .
4E—f——z 100 (2-92)

Se a equacdo (2-92) for satisfeita, pode-se assumir que a tensdo de cisalhamento sera
constante ao longo da espessura do nucleo [18].
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2.4 Otimizacao

Nesse capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre teécnicas de
otimizacdo. Essa ferramenta é muito importante em projetos estruturais, tornando possivel,
por exemplo, a reducdo de peso e de custo na producdo de elementos estruturais, sem

comprometer sua resisténcia, fazendo com que o desempenho da estrutura seja 6timo.

Naturalmente, a busca pela melhor eficiéncia de um processo ou pelo melhor
desempenho de um produto nos leva a pensar no desenvolvimento de varias rotas para se
chegar a um resultado 6timo através de métodos experimentais. Entretanto, isso pode
demandar muito tempo e elevado custo. Sendo assim, um procedimento mais razoavel seria
definir uma solucéo analitica para o problema, para posteriormente chegar a uma solucao
Otima através de ferramentas de calculo diferencial e integral ou mesmo outras ferramentas
matematicas. Porém, devido as complexidades dos problemas, raramente é possivel obter
uma solucdo analitica direta em aplicacBGes praticas. Nesse contexto, foram desenvolvidos
algoritmos e cddigos que utilizam métodos numéricos para a solucdo de problemas. A partir
da alteracdo dos valores das variaveis de projeto, pode-se reproduzir o cddigo diversas vezes,
até obter a melhor solucdo de um determinado problema, otimizando os parametros desejados
do projeto. Obviamente, deve-se levar em consideracdo o custo computacional de cada
método de otimizacdo, para que seja possivel escolher aquele mais adequado para cada tipo
de problema, permitindo rapidez na obtencdo das solugbes. Com isso, verifica-se a validade

dos resultados numéricos a partir da fabricacdo e teste de um ou mais prototipos.

Para termos uma ideia da importancia dos processos de otimizagdo, imaginemos, por
exemplo, que fosse possivel reduzir a massa de todos os veiculos do Brasil em 1%. Com isso,
seria possivel atingir uma economia de combustivel estimada em 0,6% para cada veiculo
[19]. Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), o Brasil consumiu
aproximadamente 41,3 bilhGes de litros de gasolina em 2013. Com o preco da gasolina
figurando em torno de R$ 3,50, haveria uma economia de aproximadamente 867,3 milhdes de
reais por ano, sem contar a diminuicdo da emissdo de poluentes, racionalizacdo do uso de
combustiveis, dentre outros beneficios para a sociedade, obtidos a partir dessa redugédo de
massa dos veiculos. Esse € um exemplo simples que ilustra a razdo pelo qual as técnicas de

otimizacgdo vém sendo cada vez mais estudadas e utilizadas na Engenharia.
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A otimizacao de um processo, portanto, pode ser definida como sendo a minimizacgéo
(ou a maximizacéo) de um ou mais parametros que irdo compor uma funcdo objetivo. Para
que tal procedimento seja aceitavel, em alguns casos, é preciso satisfazer algumas condicGes
especificas, chamadas de restricdes de igualdade e desigualdade do problema [20]. As
variaveis de projeto normalmente estdo sujeitas a limites inferiores e superiores,
caracterizando outras restricdes, ditas laterais. A forma geral de um problema de otimizacéo,

portanto, € [21]:

Minimizar: f(x) (2-93)
Sujeito a: gx)<o0
h(x)=0
Onde: xt<x < xt

Nesse caso, f(x) é a funcdo objetivo que queremos minimizar. Caso a intencéo seja
maximizar uma funcdo objetivo, pode-se simplesmente fazer a minimizacdo do negativo
dessa funcdo, ou seja, minimizar —f(x). As condi¢des h(x) =0 e g(x) <0 sdo
respectivamente as restricdes de igualdade e desigualdade do problema. A variavel associada
é x, definida por um limite inferior, x!, e um limite superior, x%*, que funcionam como um
conjunto de restricdes laterais. Juntos, esses elementos formam um espaco de busca, que deve
ser viavel, ou seja, deve ter algum significado fisico [13]. A seguir ha uma breve descri¢do de
alguns métodos de otimizacdo comumente usados para célculos de estruturas, seja para
problemas de programacéo linear (Método Simplex) ou para problemas de programacéo nao-
linear (Método dos Gradientes Reduzidos Generalizados e a Programacdo Sequencial

Quadratica).

2.4.1 Método Simplex [20], [22]

O método Simplex € o mais comum dentre os métodos utilizados para a solugdo de
problemas de programacdo linear (do inglés, Linear Programming - LP). Esse método resolve
problemas lineares através da transformacdo de restrigdes de desigualdade em restri¢bes de
igualdade por meio da inclusdo das chamadas variaveis de folga f; = 0 (i = 1, 2, ..., m), onde

m € 0 numero de restricbes do problema. Essa operacdo gera um sistema de m equagGes com
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p = m + x variaveis, onde f(x) — f(c, d) sendo c as variaveis basicas e d as variaveis nao-

basicas. Matematicamente isso é identificado conforme a equacéo (2-94):

Ax<B - Ax+f=8B (2-94)

A partir dai, o algoritmo tenta buscar uma solucdo bésica viavel inicial, ainda que
distante da solugéo Otima, que consiste em apenas varaveis basicas (m) positivas, ou seja, as
variaveis ndo-basicas assumem valor zero. Em seguida, altera-se o valor da variavel que mais
interfere no resultado da funcdo objetivo, ou seja, aquela que possui 0 maior coeficiente,
denominada variavel ativa, que é a mais lucrativa do ponto de vista da otimiza¢do. No caso
de um problema de minimizacdo, o valor dessa variavel ativa é reduzido e, conforme isso
acontece, o0 algoritmo testa todas as restricdes até que uma delas ndo seja mais satisfeita. Essa
restricdo, analogamente, recebe o nome de restricdo ativa. Nesse momento, 0 menor valor da
varidvel ativa é conhecido. Esse mesmo procedimento é feito com as outras variaveis, sempre
considerando o menor valor que a varidvel ativa pode atingir, até ndo haver mais progressao.
Por fim, o conjunto de menores valores atribuidos as variaveis serdo aqueles que irdo

minimizar a fungéo objetivo.

2.4.2 Meétodo dos Gradientes Reduzidos Generalizados [20], [22], [23]

O método dos Gradientes Reduzidos Generalizados (do inglés, Generalized Reduced
Gradient — GRG) resolve problemas de NLP (Non-Linear Programming) de uma maneira
similar ao Método Simplex, utilizando a informacdo do gradiente de uma funcdo para
encontrar a direcdo de busca. Sabe-se que o vetor gradiente aponta para a direcdo de maior
crescimento da fungdo, uma informacdo bastante util para resolver um problema de
otimizacdo. Assim como no Simplex, 0 GRG separa o vetor de varidveis em dois outros
vetores, um de varidveis basicas e outro de variaveis ndo-basicas. A matriz de restricbes (A)

também pode ser dividida em duas sub-matrizes (C e D), levando ao seguinte sistema:

Minimizar: f(xe, X4 (2-95)
Sujeito a: gXe,XH =0

Onde: X' < X¢ < xue, xld < x4 < yud
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Expressando o problema da equacéo (2-95) acima em termos da funcdo Lagrangeana

teremos:

Minimizar: Fxe, X4 + 7. g(x¢, X9) (2-96)

O problema se inicia com um chute inicial qualquer, X;, para o vetor de variaveis. A
partir dele, o algoritmo comega a procurar uma dire¢do de busca das variaveis ndo-bésicas

através do gradiente da funcdo Lagrangeana:

Vi (X% = V(XL XD + 5. J4 X0 XY) (2-97)
onde A, = ver(xg, x2). et , x|

A partir desses calculos, com a direcdo de busca ja determinada, o programa tenta
convergir a variavel X, para um ponto 6timo, minimizando a fungdo ao longo dessa direcao
de busca. O ponto de étimo € determinado quando o médulo do vetor gradiente reduzido
atinge um valor menor que a tolerancia de convergéncia previamente definida. Esse processo
é baseado na movimentacdo iterativa de um ponto x até outro ponto em que o gradiente
reduzido satisfaga as restricbes do problema. Durante as iteracdes, incrementos Sao

adicionados na variavel X, e, consequentemente, nas variaveis X¢ e X também.

E importante lembrar que esse método ndo assegura a convergéncia para um ponto
6timo global. Logo, durante o processo de minimizacao, € recomendado que 0 programa seja
iniciado a partir de diferentes pontos iniciais, de forma a evitar que o resultado caia em um

minimo local. A figura (2-32) ilustra o algoritmo do GRG:
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Figura 2-32: Algoritmo do Método GRG
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2.4.3 Programacéao Sequencial Quadratica [20], [22] e [23]

A Programacdo Sequencial Quadratica (do inglés, Sequential Quadratic
Programming - SQP) também é uma técnica muito utilizada para resolver problemas de NLP.
Essa técnica se baseia na proposicdo de que a direcdo de busca é encontrada através da
resolucdo de um sub-problema com funcdo objetivo de natureza quadratica e restricdes de
natureza linear. Para isso, a fungdo objetivo é aumentada usando multiplicadores de Lagrange
e uma funcdo de penalidade exterior, de forma que o espago de busca unidimensional seja
livre de restricdes. O grafico (2-1) mostra um exemplo da introducdo dessa funcdo de
penalidade 7, na funcdo objetivo, formando uma fungdo pseudo-objetivo ¢(x) que recebe
valores extremamente altos quando alguma das restricdes ndo é respeitada. A funcdo de
penalidade, portanto, ird delimitar o espaco de busca viavel através dessa caracteristica,

garantindo que as restricdes do problema inicial sejam respeitadas.

D(X)

Gréfico 2-1: Exemplo de funcéo pseudo-objetivo com uma fungéo de penalidade exterior

Matematicamente o problema é escrito da seguinte forma:

1 -
Minimizar: Q(S) = F(X) + VF(X)T.S + ESTB.S (2-98)

Sujeitoa:  Vg;(X)".S+8;9;(X) <0 j=1m
Vh,(X)T.S+6h(X) =0 k=1,1
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Nesse caso, as variaveis sdo 0os componentes do vetor S. A matriz B é positiva e
definida inicialmente como a matriz identidade, sendo iterativamente atualizada para se
aproximar da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana. Os parametros §; e 5 séo escalares
dependentes do problema, usados para prevenir inconsisténcias entre as restricoes

linearizadas. Esses parametros séo tais que:

=1 se gi(X)<O0 (2-99)
§i=6 segi(X)=0
Onde 0<6<1

A partir da determinacdo da direcdo de busca e da consequente atualizacdo do
problema para uma configuracdo unidimensional com o uso da funcdo de penalidade exterior,
juntamente com a atualizagdo da matriz B para uma configuragdo cada vez mais proxima da
matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana, o algoritmo seguird com a sequéncia de iteracdes
visando minimizar a funcdo objetivo aumentada para posteriormente obter a minimizacéo da

funcéo objetivo inicial. A figura (2-33) ilustra o algoritmo da SQP:
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Figura 2-33: Algoritmo da SQP
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sera exposta a metodologia utilizada para o trabalho, sendo
apresentados 0 modelo mecanico do projeto e o modelo de otimizacdo da estrutura

analisada.

3.1 Modelo Mecéanico

O modelo mecanico desenvolvido nesse estudo se baseia na idealizacdo de uma viga
sanduiche que simula o comportamento da longarina da asa de um veiculo aéreo ndo
tripulado (VANT) de competicdo, controlado por radio. Em linhas gerais, a Competicdo SAE
BRASIL Aerodesign desafia anualmente os alunos de Engenharia de diversas universidades
do pais a desenvolverem modelos de aeronaves que devem atender diversos requisitos
baseados em dificuldades similares aquelas enfrentadas pela inddstria aeronautica, como por
exemplo, a otimizacdo multidisciplinar para atendimento de requisitos conflitantes, reducéo

de peso através de otimizacao estrutural, instrumentacéao e ensaios em voo dos protétipos.

.. -
]
i - . -
* -
— h
< -
L

Figura 3-1: Modelo mecéanico da estrutura sanduiche

A longarina tratada nesse trabalho tem a secéo transversal em formato retangular, para
facilitar sua construcdo, com o comprimento e a largura previamente definidos, sendo

L = 3000 mm e b = 30 mm respectivamente, conforme apresentado na figura (3-1).
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A estrutura representada acima estd submetida a um carregamento uniformemente
distribuido previamente definido g = 120 N/m, cuja funcdo é simular as solicitacfes
mecanicas impostas a longarina, referentes ao peso do proprio VANT e aos outros esfor¢cos
que atuam na estrutura durante o vbo. Esse valor foi obtido a partir de um trabalho
desenvolvido pela equipe de Aerodesign Uirapuru (UFPA), que calculou a carga alar a ser
aplicada na estrutura a partir do critério estabelecido pelo método de Schrenk que adota o
valor de velocidade média (calculada a partir da velocidade méxima e de estol) e a
distribuicéo de carregamento sobre cada perfil montado na longarina. Dividindo-se o valor do
carregamento pelo valor da corda de cada perfil tem-se a pressdo aplicada em cada perfil.
Como fator de seguranca, foi escolhido o maior valor de carregamento aplicado ao longo do
comprimento da longarina, @ms = 120 N/m, sendo entdo idealizado em formato
uniformemente distribuido. A figura 3-2 (adaptada de [24]), a seguir, ilustra o critério

adotado:

Qmze = 120 N/m

$

q =120 N/m

——1 1 111 el ! s | I B N e
L L]

Figura 3-2: Modelo adotado para o carregamento

Devido a esse carregamento, a viga sanduiche devera resistir principalmente aos
esforgos de tragdo e compressdo, devido a flexdo da mesma, além de esforcos cisalhantes na
direcdo transversal em relacdo ao seu comprimento, mais precisamente na direcdo z do

sistema de coordenadas ilustrado na figura (3-1).

No caso dos esforcos oriundos da flexdo da viga, as faces deverdo ser responsaveis
por garantir a integridade da estrutura, justamente por serem constituidas de materiais mais

rigidos. No caso dos esforgos de cisalhamento, o ndcleo devera ser responsavel por garantir
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que a estrutura ndo falhe, uma vez que ele apresenta maior secdo resistente em relacdo as
faces, que sdo bem mais finas. Sendo assim, para obtencdo de um bom desempenho, o
processo de selecdo de materiais deve ser bem criterioso, observando-se a melhor relagdo
possivel entre resisténcia, densidade e custo de cada componente. Dessa forma, alguns
materiais foram selecionados para um estudo comparativo, de forma a verificar qual o arranjo

de materiais garante o melhor desempenho global da estrutura.

Para os materiais que irdo compor as faces da viga sanduiche, optou-se por laminados
compdsitos cuja matriz consiste em resina do tipo Epoxy, refor¢cados com fibras de vidro ou
fibras de carbono. No caso das faces, optou-se por simular cada material individualmente,
formando um laminado feito de apenas um tipo de fibras (carbono ou vidro), e também os
dois materiais juntos, formando um laminado hibrido. Posteriormente, foi feito um
comparativo entre eles para verificar qual configuracdo atribuiria o melhor resultado. Cada
laminado foi idealizado com 60% de fracdo volumétrica de fibras, orientadas no sentido
longitudinal ao comprimento da estrutura. Logo, as propriedades mecanicas das laminas que
formardo os compdsitos das faces da estrutura foram calculadas através das expressdes das
Regras de Misturas previamente apresentadas no estudo de micromecénica do capitulo 2,
tomando-se v, = 0,6. A tabela (3-1) apresenta os valores utilizados como propriedades
mecanicas dos materiais que constituirdo as faces da estrutura sanduiche, bem como os

respectivos pregos de cada um.

Tabela 3-1: Propriedades gerais dos materiais utilizados como faces da estrutura sanduiche

PROPRIEDADES Eé%'c";‘j; ! Carbono / Epoxy (AS4/3501-6)
Densidade (kg/mma) 2,1-107° 1,58-107°
Resisténcia a Compressao Longitudinal (MPa) 620 1440
Resisténcia a Tracdo Longitudinal (MPa) 1080 2280
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 89 71
Modulo de Young Longitudinal (MPa) 39000 142000
Custo (US$/kg) 20,00 50,00

Para 0s materiais que irdo compor o nucleo da viga sanduiche, optou-se pela espuma
de PVC Divinycell e pela madeira balsa. Cada um desses materiais foi tratado
individualmente para compor o nucleo e, apos a aquisi¢do dos resultados, foram comparados
entre si. As faces, em ambos 0s casos, seriam compostas pelo laminado de fibras de vidro, de

carbono ou pelo laminado hibrido, conforme citado anteriormente. A tabela (3-2) apresenta
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os valores utilizados como propriedades mecanicas dos materiais que constituirdo o nucleo da

estrutura sanduiche, bem como os respectivos pregos de cada um.

Tabela 3-2: Propriedades gerais dos materiais utilizados como nucleo da estrutura

sanduiche
PROPRIEDADES Divinycell HT61 Madeira Balsa
Densidade (kg/mm3) 6,5-1078 1,55-1077
Resisténcia a Compressao Longitudinal (MPa) 1,0 12,7
Resisténcia a Tracao Longitudinal (MPa) 1,8 13,5
Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 0,9 3,0
Mddulo de Young Longitudinal (MPa) 58 3400
Custo (US$/kg) 10,00 6,00

A estrutura em questdo, devido ao carregamento imposto e aos esfor¢os mecanicos
oriundos dele, sera solicitada apenas nas dire¢fes x e z [15]. Logo, matricialmente, podemos

escrever:

[01]=[Q11 0 ][51] (3-1)
T13 0 Qss] iz

Essa relagdo constitutiva sera a ferramenta utilizada nos célculos que definirdo os
critérios de falha da estrutura durante as simulagdes, juntamente com as outras relacbes que
sdo obtidas a partir dessa equacdo (3-1), através de procedimentos de célculo analogos

aqueles explicitados no capitulo 2, nas secBes referentes ao estudo da macromecanica e as

nogdes basicas de célculo estrutural aplicado a teoria de vigas sanduiche.

3.2 Modelo de Otimizacao

O objetivo do projeto foi minimizar o peso e o custo da estrutura sanduiche e fazer um
comparativo de resultados obtidos mediante a utilizagdo de diferentes materiais no nucleo e
nas faces da estrutura e também mediante as diferentes técnicas de otimizacdo usadas para a
solugdo do problema. A seguir, sdo apresentadas algumas definicdes do problema de

otimizacdo e dos softwares utilizados nesse trabalho.
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3.2.1 Definicédo do Problema de Otimizagao

Funcdo Objetivo

A funcdo objetivo do problema de otimizacdo desse trabalho deve garantir a
minimizacao do peso e do custo da estrutura. Para conseguir alocar essas duas caracteristicas
dentro de uma mesma fungdo-objetivo, utilizou-se um recurso de soma ponderada das duas,

conforme a expresséo a seguir:

Fog;(W,C) = aW + (1 — a)C (3-2)

Onde W e C representam respectivamente a massa e o custo total da estrutura. O valor
de a é exatamente o parametro de ponderacdo da funcdo, responsavel por quantificar as
importancias associadas ao peso e ao custo da estrutura. Para uma analise mais completa, esse
parametro foi variado nas simulagcbes, o que permitiu identificar qual a melhor combinacao
de materiais, estabelecendo uma dependéncia deles em relacdo as importancias atribuidas ao
peso e ao custo da estrutura sanduiche. Esse parametro corresponde a um valor percentual,
logo o seu intervalo de variacdo é 0 < a < 1. Além disso, adotou-se um passo de 0,1 para a

variacao do parametro a nesse intervalo.

Tratando-se de um problema de otimizagdo multiobjetivo, as fungdes peso e custo
assumem magnitudes diferentes e unidades de medida distintas e, portanto, sao
incomparaveis matematicamente. Logo, um recurso de normalizacdo deve ser usado para
possibilitar a comparacdo entre as funcGes até alcancar o objetivo de minimizacdo. Essa
normalizacdo pode ser feita usando a seguinte expressdo matematica:

MIN
norm _ Ji) = fi" (3-3)
fi - fMAX _ fMIN
l l

Onde £;"°"™ é a funcio normalizada, fM4* e fMN sio respectivamente os valores

maximos e minimos que a funcéo pode assumir e f;(x) é o valor que a fun¢do assume quando

avaliada em um ponto de analise qualquer x.

Assim, avaliando-se os valores maximos e minimos da funcéo e aplicando a formula

acima, a fungdo normalizada sera obrigatoriamente adimensional e fatalmente estara limitada
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a um intervalo 0 < £;"°"™ < 1. Isso permitira a comparacdo entre as funcdes, dando sentido
fisico e l6gico a soma ponderada dessas duas caracteristicas que constituem a fungéo objetivo

do problema proposto.

Partindo do fato de que as dimensdes de comprimento e largura da estrutura sanduiche

foram previamente determinadas, assumiu-se a espessura h = hygcie0 + 2Rpgces COMO O

parametro a ser otimizado. Logo, as variaveis do problema sdo a espessura das camadas do
nicleo e a espessura das camadas das faces da viga sanduiche. Para descrever a funcao
objetivo, podemos equacionar as duas caracteristicas que a compdem, massa e custo,

conforme serd demonstrado a seguir.

Expressando a massa em funcdo das variaveis do problema, dado que as outras
dimensdes sdo constantes, assim como a densidade dos materiais utilizados, podemos

escrever:

W = (Muicieo + Mraces) (3-4)
W = (PnicieoVnicieo T PracesVraces)
W = (PnacteoMnicieolb + PraceshracesLD)
W = (PnacteoMnicieo + Praceshraces)Lb

O produto k = Lb é constante, logo:

W= (pnﬁcleohnﬁcleo + pfaceshfaces) "k (3'5)

A funcéo peso normalizada seré:

wnorm — W — Wuin (3-6)

Onde Wy y € Wiy correspondem respetivamente a massa da viga no caso de
espessura minima possivel (hnﬁcleo,hfaceszMiN) e de espessura maxima possivel
(hnicieor races = MAX). Esses dois valores podem ser avaliados pelo programa nos pontos

que definem os limites superiores e inferiores para a espessura das camadas do nucleo e das

faces da viga, ou seja, nos pontos correspondentes as restri¢cdes laterais do problema.
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A funcdo custo dependera da massa de cada material e, consequentemente, das

mesmas variaveis (espessura das camadas do nucleo e das faces). Logo:

C= (Cmicleonicleo + Cfacestaces) (3'7)

Onde cpicieo © Whicieo representam o custo (US$/kg) e a massa (kg) do material que
compde o nucleo da estrutura sanduiche. Analogamente, crqces € Wrgces representam o custo

(US$/kg) e a massa (kg) de cada material que compde as faces da viga.
A funcdo custo normalizada sera:

C—Cyin (3-8)

CTlOTm _—
CMAX — Cumin

Onde Cy;y € Cpix COrrespondem respetivamente ao custo da viga no caso de
espessura minima possivel (hnﬁcleo,hfacesszN) e de espessura maxima possivel
(hntcieor hraces = MAX). Analogamente ao caso da massa, é possivel avaliar esses dois

valores nos pontos correspondentes as restri¢ces laterais do problema.
Com isso, chegaremos a expressdo final da funcdo objetivo, mostrada a seguir:

Fogy = aW™™ 4 (1 — @)C"o™™ (3-9)

Restri¢des do Problema

A restricdo do problema sera de desigualdade e deverad ser baseada no Critério de
Falha de Maxima Tensdo, levando-se em consideracdo o conceito de first ply failure, no qual
entende-se que a estrutura inteira falha a partir do momento em que ha a primeira falha de

gualquer uma das camadas. Traduzindo matematicamente essa expresséo:

Imix _ 1 < 0 ; Para o caso de tensio normal (tragdo ou compresso).

Oadm

“mix _ 1 < 0 ; Parao caso de tensdo de cisalhamento.

Tadm

As tensbes normais maximas ocorrem na metade do comprimento da viga, onde o

momento fletor € méximo, conforme visto no capitulo 2. Nesse caso, o material das faces, por
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ser mais rigido, devera suportar essas tensdes, garantindo que a estrutura ndo apresente falhas
devido aos esforcos de tragdo ou compressdao. Como o limite de resisténcia a compressao dos
materiais usados € menor que o limite de resisténcia a tracdo, é de se esperar que, caso
ocorram falhas devido as tenses normais, essas falhas estardo relacionadas a compress&o.
Portanto, a tensdo normal méxima admissivel para a estrutura, .4, devera ser igual ao valor
do limite de resisténcia a compressdo dos materiais das faces. Conforme ja citado

anteriormente, as tensdes atuantes nas faces serdo:

M, =z 3-10
O1MAX = %Efaces ( )

Onde:

L? Lok
o My = qT € 0 momento fletor maximo atuante na estrutura

e z é adistancia entre o ponto analisado e a linha neutra (que passa no centréide da viga
e, para esse caso, equivale a metade da espessura dela)
e D éarigidez a flexdo da viga, tal que D = Dfgces + Dniicieo

® Efrgces € 0 modulo de elasticidade do material das faces

Analogamente, o nucleo sera responsavel por suportar as tensbes cisalhantes que
atuam na direcdo transversal ao comprimento da viga. Nesse caso, as tensdes cisalhantes

méaximas correspondem a:

Vmax I CZ] (3'11)

T13mMax = D Efacestd + Enucleo 2

Onde V., € 0 esforgo cortante maximo atuante na estrutura.

Arigidez a flexdo da viga sanduiche é dada por:

f aces

d? bhpicieo’ (3-122)
I(Efaces) ﬂl + [Em’lcleo Ml

[(Efaces) 12
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Restricdes Laterais

Se o problema de otimizacdo ndo tivesse restricbes laterais, o resultado das
simulacgdes retornaria uma solucdo trivial, em que a espessura da viga assume valor zero, ou
ainda solucdes fisicamente inconsistentes, como por exemplo, espessuras negativas. Isso
significa que, para garantir 0 menor peso e 0 menor custo possiveis, bastaria que a viga ndo

existisse, 0 que é bastante 6bvio, porém nédo serve como solugéo.

Para evitar que o programa retorne esse tipo de solucdo como resultado, deve-se
atribuir um valor minimo para a espessura total da viga. Analogamente, ela também terd um
valor maximo, que devera ser um valor razoavel, de forma que o problema tenha um sentido

fisico. Nesse projeto, optou-se pelo seguinte intervalo de restri¢Ges laterais:

e Para a espessura do nucleo: hynnicieo < Pnacieco < Pmaxnicieo

o Paraaespessura das faces: hynraces < Rraces < Amaxfaces
Onde:

> hyinnicieo = 1 mm
> hMINfaces =0

> hyaxnicleo = hMAXfaces = 30 mm.

Formulacéo Final do Problema de Otimizacao:

A partir das definicdes mostradas anteriormente, chegamos a formulagdo final do

problema de otimizacgdo desse trabalho, que é apresentado pela equacao (3-13):

Minimizar: Fopy = aW™™™ + (1 — a)C™™ (3-13)
Tal que: 0<ac<1l

Sujeito a: %—1<0 e:;“ﬁ—1<0

Onde: huinnicieo < Anicleo < Rmaxnucteo

hMINfaces < hfaces < hMAXfaces
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3.2.2 Definicdes dos Softwares

Para resolver esse problema de otimizacdo, foram feitas simulacdes no Excel e no
MATLAB. Esses dois softwares possuem modulos de otimizacdo em seus respectivos

pacotes de dados e utilizam diferentes técnicas para resolver os problemas.

O solver do Excel dispde de trés algoritmos distintos para resolver problemas de
otimizacdo, sendo um deles baseado no método Simplex, usado em casos de problemas de
programacao linear, outro baseado no método dos Gradientes Reduzidos Generalizados, para
0s casos de problemas de programacdo ndo linear, e um ultimo que € baseado nos conceitos
de Algoritmos Genéticos, que pode ser adequado para as duas situacGes. Para o presente
trabalho, optou-se pelo uso do GRG, por ser um problema de natureza ndo linear e por esse
método apresentar boa convergéncia em pouco tempo de processamento, produzindo
resultados melhores em relacdo ao método de Algoritmos Genéticos durante algumas analises
de testes feitos previamente. No solver do Excel, foi utilizado um recurso de multi-
inicializacdo, onde o método inicia a solucdo do algoritmo partindo de diversos pontos
iniciais diferentes, de forma a evitar que as solu¢des caiam em minimos locais. Além disso,
para o propodsito desse trabalho, adotou-se um valor usual de 10® para a precisdo das

restricdes e para a tolerancia de convergéncia.

O solver do MATLAB apresenta um médulo de otimiza¢do um pouco mais completo,
contemplando diversas fungdes que utilizam algoritmos variados para resolver os problemas.
Nos casos de programacéo linear, alguns exemplos de func6es dispostas no banco de dados
do MATLAB sao linprog e Isglin. J& nos casos de programacdo ndo linear, as funcdes
fminsearch e fminunc, sdo exemplos de funcBGes usadas em problemas sem restri¢les, e a
funcéo fmincon, é outro exemplo, porém usada em problemas com restricdes. Além destas, 0
solver do MATLAB oferece as opcdes de métodos que utilizam os conceitos de nimeros
binarios para casos de variaveis discretas, Algoritmos Genéticos, entre outros. No presente
trabalho, optou-se por utilizar a fungdo fmincon, por se tratar de um problema de otimizagéo
de uma fungéo ndo-linear com restricdes. Essa funcdo conta com quatro diferentes algoritmos
para resolver o problema proposto, a saber: Interior Point, Active Set, Sequential Quadratic
Programming (SQP) e Trust Region Reflective. Dentre esses métodos, optou-se pelo
algoritmo SQP, que apresentou melhores resultados e maior rapidez de convergéncia durante

alguns testes preliminares. Analogamente ao caso do Excel, foi utilizado o recurso de multi-
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inicializacdo para evitar que as solugdes caissem em minimos locais. Além disso, optou-se
por usar as configuracGes default do software para a tolerancia de convergéncia, cujo valor é

0 mesmo adotado no solver do Excel.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do trabalho, que representam de maneira quantitativa e qualitativa, as melhores configuracGes
para o elemento estrutural estudado considerando o aspecto dimensional, relacionado tanto a
espessura ideal da longarina, quanto aos tipos de material usados em cada caso para o nucleo
e para as faces da estrutura sanduiche, obtidos a partir das simulacbes feitas utilizando as

ferramentas de otimizacdo dos dois softwares, Excel e MATLAB.

A seguir sdo apresentadas diversas tabelas contendo os valores 6timos encontrados
para as espessuras das camadas de cada material que compde o nicleo e as faces da estrutura
sanduiche, bem como o valor da funcdo objetivo, calculado pelo solver do Excel e do
MATLAB. Inicialmente serdo mostrados os valores obtidos para a estrutura formada a partir
de um nucleo de Divinycell e faces de laminados de fibra de vidro e de carbono sob o ponto
de vista de anélise dos dois softwares. Em seguida, para efeito comparativo entre 0s
materiais, sdo apresentados os valores encontrados para a estrutura composta por madeira
balsa como componente do ndcleo e os mesmos laminados de fibra de vidro e de carbono

como componentes das faces, analisados também por ambos os softwares.

A tabela (4-1), portanto, estabelece as configura¢Ges 6timas para o projeto da longarina
feita com nucleo de Divinycell e faces de fibra de vidro e de carbono, tomando como base 0s
graus de importancia atribuidos ao peso e ao custo da estrutura, governados pelo parametro
de ponderacdo a. Isso quer dizer que, dependendo da importancia atribuida ao peso e ao
custo, a configuracdo 6tima do projeto ira assumir uma caracteristica dimensional diferente
para cada ponderacdo entre as duas fungdes e, consequentemente, a espessura 6tima das
camadas do nucleo e das faces ira mudar em cada um desses casos. Além disso, na ultima
coluna da tabela estdo dispostos os respectivos valores calculados para a fungdo objetivo, que
também se altera ao longo intervalo de variacdo do parametro de ponderacdo das funcdes
peso e custo. Todos esses dados se referem as simulagBes feitas utilizando o solver de
otimizacdo do Excel.
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Tabela 4-1: Resultados obtidos pelo Excel para a configuracéao Divinycell / Fibra de Vidro /
Fibra de Carbono

Parametro E Espessura Fibra . Valor da Funcéo
de Espessura de Vidro Espessura Fibra Objetivo
Ponderacio Divinycell (mm) (mm) de Carbono (mm) % 10-3
(¢ =0,0) 20,301 0,161 0,000 3,556
(x=0,1) 18,918 0,173 0,000 4,066
(x=0,2) 17,910 0,183 0,000 4,560
(¢ =0,3) 17,140 0,192 0,000 5,042
(x=0,4) 16,530 0,199 0,000 5,516
(¢ =0,5) 16,035 0,206 0,000 5,983
(x=0,6) 15,624 0,211 0,000 6,444
(x=10,7) 15,277 0,216 0,000 6,902
(x=0,8) 10,096 0,000 0,157 4,870
(¢ =0,9) 9,506 0,000 0,167 4,933
(x=1,0) 8,968 0,000 0,177 4,977

Para efeito comparativo entre os dois métodos de otimizacao, a tabela (4-2) mostra as
configuracBes 6timas para o projeto da estrutura do caso anterior, porém com a solucdo
obtida a partir das simulacdes feitas utilizando o solver do MATLAB.

Tabela 4-2: Resultados obtidos pelo MATLAB para a configuracéo Divinycell / Fibra de
Vidro / Fibra de Carbono

Parametro Espessura Fibra . Valor da Funcéo
de _ Espessura de Vidro Espessura Fibra Objetivo
Ponderacao Divinycell (mm) (mm) de Carbono (mm) % 10-3
(x=0,0) 20,030 0,163 0,000 3,547
(¢ =0,1) 18,636 0,175 0,000 4,053
(a=0,2) 17,617 0,185 0,000 4,542
(¢ =0,3) 16,838 0,194 0,000 5,019
(a=0,4) 16,220 0,201 0,000 5,487
(¢ =0,5) 15,718 0,207 0,000 5,949
(a=0,6) 15,301 0,213 0,000 6,406
(a=0,7) 14,948 0,218 0,000 6,858
(¢ =0,8) 10,088 0,000 0,157 4,875
(x=0,9) 9,500 0,000 0,167 4,937
(¢ =1,0) 9,001 0,000 0,177 4,980

Observando as tabelas (4-1) e (4-2), nota-se que 0s dois métodos apresentaram valores
bastante similares, tanto para as espessuras do nucleo e das faces da estrutura sanduiche
quanto para a fungéo objetivo, o que garante boa confiabilidade aos resultados. A tabela (4-3)

apresenta os valores das divergéncias entre os resultados em termos percentuais.
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Tabela 4-3: Valores das divergéncias percentuais entre os resultados do Excel e do MATLAB
para a configuracao Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

Parametro E Espessura Fibra . Valor da Funcéo
de Espessura de Vidro Espessura Fibra Objetivo
Ponderacio Divinycell (%) (%) de Carbono (%0) (%)
(x=0,0) 1,335 1,227 0,000 0,244
(¢ =0,1) 1,490 0,892 0,000 0,330
(a=0,2) 1,636 0,840 0,000 0,401
(¢ =0,3) 1,763 1,082 0,000 0,461
(x=0,4) 1,874 0,905 0,000 0,514
(¢ =0,5) 1,977 0,722 0,000 0,561
(a=0,6) 2,069 0,907 0,000 0,603
(¢ =0,7) 2,154 0,911 0,000 0,640
(¢ =0,8) 0,080 0,000 0,000 0,086
(x=0,9) 0,066 0,000 0,000 0,076
(a=1,0) 0,068 0,000 0,000 0,067

Com base nos dados das tabelas (4-1) e (4-2) é possivel inferir que em ambos 0s casos
a medida que o grau de importancia da minimizacéo da funcdo peso aumenta, em detrimento
do grau de importancia da minimizacdo da funcgdo custo, a espessura das camadas do nucleo
de Divinycell tende a diminuir. Em compensacdo, para que os critérios de falha continuem
sendo respeitados, as espessuras das camadas das faces tendem a aumentar, como ja era
esperado. Esse resultado faz sentido, porque como as fibras de vidro e de carbono apresentam
maior resisténcia especifica em relacdo a espuma de PVC, havera uma consideravel
diminuicdo de espessura do nlcleo associada a um ligeiro aumento de espessura das camadas
das faces, resultando em uma reducdo do peso global da estrutura, 0 que minimiza a funcéo
peso. Em contrapartida, como o material das faces € mais caro, havera um aumento no preco
final para a fabricacéo da longarina, o que limita a condi¢do de minimizacao da funcédo custo.
O gréafico (4-1) ilustra esse comportamento observado em ambos os casos. Os valores das
espessuras de Divinycell calculados pelo Excel e pelo MATLAB estdo representados na cor
cinza, sendo o primeiro em tom mais escuro e o segundo em tom mais claro. Analogamente,
os valores das espessuras de fibra de vidro e de carbono estdo representados na cor azul e na
cor laranja respectivamente, sendo os tons mais escuros referentes aos valores obtidos pelo
Excel e os tons mais claros correspondentes aos valores obtidos pelo MATLAB. Os valores
das funcbes objetivo avaliadas para cada parametro de ponderacdo estdo destacados em

vermelho, dispostas num eixo secundario, sendo que os valores referentes as simulacfes do
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Excel correspondem aos marcadores circulares e os valores referentes as simulagdes do

MATLAB correspondem aos marcadores em formato de losango.

Espessura das camadas - Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

m Ndiv (Excel) Ndiv (MatLab) N fv (Excel) mmm N_fv (MatLab)
Espessura (mm) Valor da Funcéo Objetivo
- 0.008
20 - N
18 - B _ o ¢ - 0.007
m L IR 2
16 - - 0.006
14 - ’
b * ® 40 ¢ 0O & 0005
10 | * - 0.004
*
8 —+ 0.003
6 - |
- 0.002
4 - a
2 | 0.001
0 - 0
/2 8/3/8/2/8 3/B/5/8 <38 3828 %883
S|g|5|E|8|5|8|5|8|&|8|5|8|8|8|5|5|8|8|5|8|k
> > > > > > > > > > >
(a=0.0)|(a=0.1)[(ax=0.2)[(a=0.3)[(a=0.4) | (a=0.5) | (a=0.6)| (a=0.7) | (a =0.8) | (a=0.9) | (o= 1.0)

Gréfico 4-1: Configuracgdes 6timas para Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

E importante ressaltar que, com base nas informacdes das tabelas e do grafico, quando

0 par@metro de ponderacao varia no intervalo 0.0 < a < 0.7, 0 material mais adequado para

as faces é composto apenas por fibras de vidro. Apds esse intervalo, nos pontos onde

0.8 < a < 1.0, a fibra de carbono passa a ser mais interessante como componente das faces

da estrutura. Isso significa que uma estrutura hibrida, composta simultaneamente por faces de

fibra de vidro e de carbono, nunca seria uma configuragdo 6tima, independentemente do grau

de importéncia atribuido as funcbes peso e custo. Além disso, como era esperado, na regido

de transicao entre o uso de fibra de vidro para fibra de carbono, nota-se que a espessura das
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faces se torna menor e ha também uma consideravel reducdo de espessura do nucleo de
Divinycell. Isso pode ser explicado pelo fato de que a resisténcia especifica das fibras de
carbono € superior a das fibras de vidro. Assim, menor quantidade de Divinycell e de fibras
de carbono seria necessaria para garantir a integridade da estrutura nesses casos. Observa-se
ainda que a funcao-objetivo volta a assumir valores menores, o que significa melhor resultado

de minimizacé&o, fato garantido principalmente pela reducéo de peso.

Apenas para exemplificar, supde-se que ao construir a longarina o interesse seja
minimizar somente o custo, desconsiderando a importancia do peso (¢ = 0,0). Nesse caso, a
melhor solucdo obtida pelo Excel consiste em produzir uma estrutura com os valores (20,301
mm / 0,161 mm / 0,000 mm) para as espessuras de Divinycell, fibras de vidro e fibras de
carbono respectivamente. Segundo as analises do MATLAB, fazendo a mesma consideracao,
os valores 6timos seriam (20,030 mm / 0,163 mm / 0,000 mm). Analogamente, se o interesse
for apenas minimizar o peso, desconsiderando a importancia do custo (a¢ = 1,0), a melhor
solucdo seria (8,968 mm / 0,000 mm / 0,177 mm) para as espessuras de Divinycell, fibras de
vidro e fibras de carbono respectivamente, segundo as analises do Excel. Para 0 MATLAB,
fazendo a mesma consideragdo, os valores étimos seriam (9,001 mm / 0,000 mm / 0,177
mm). Ou seja, quando 0 custo é o parametro mais importante € mais adequado usar
laminados de fibra de vidro como materiais das faces. Quando o peso é mais valorizado, 0s
laminados de fibra de carbono passam a ser mais adequados em um determinado momento.
Caso sejam atribuidas importancias iguais para o peso e para o custo (a¢ = 0,5), os valores do
Excel seriam (16,035 mm / 0,206 mm / 0,000 mm) e os do MATLAB seriam (15,718 mm/
0,207 mm /0,000 mm).

Um procedimento analogo foi estabelecido para o projeto da estrutura sanduiche com
nicleo de madeira balsa e faces de fibra de vidro e de carbono, igualmente analisadas pelos
métodos de otimizagdo do Excel e do MATLAB. Os resultados obtidos pelo Excel estdo

descritos na tabela (4-4) e os resultados encontrados pelo MATLAB estdo na tabela (4-5).
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Tabela 4-4: Resultados obtidos pelo Excel para a configuragcdo Madeira Balsa / Fibra de
Vidro / Fibra de Carbono

Paretjrgetro Msjgﬁ’sz:léﬁsa Espessura Fibra  Espessura Fibra Valo(;g_ztli:\lljongao
Ponderacio (mm) de Vidro (mm)  de Carbono (mm) 9 110_3
(x=0,0) 18,238 0,153 0,000 3,940
(x=0,1) 15,428 0,191 0,000 4,967
(x=0,2) 13,813 0,219 0,000 5,895
(x=0,3) 12,732 0,241 0,000 6,757
(x=0,4) 11,983 0,260 0,000 7,597
(x=0,5) 11,385 0,275 0,000 8,394
(x=0,6) 10,940 0,289 0,000 9,180
(x=0,7) 10,585 0,300 0,000 9,951
(¢ =0,8) 6,936 0,000 0,222 7,047
(x=0,9) 6,480 0,000 0,240 7,199
(x=1,0) 6,076 0,000 0,259 7,313

Tabela 4-5: Resultados obtidos pelo MATLAB para a configuracdo Madeira Balsa / Fibra de
Vidro / Fibra de Carbono

Para(ljrgetro nggﬁ’?lg:;sa Espessura Fibra Espessura Fibra Valo(;tgj _2tli:\>longao
Ponderacio (mm) de Vidro (mm) de Carbono (mm) 9 J10_3
(xa=0,0) 16,742 0,195 0,000 4,216
(x=0,1) 14,359 0,227 0,000 5,199
(x=0,2) 12,920 0,252 0,000 6,096
(x=0,3) 11,943 0,273 0,000 6,940
(x=0,4) 11,229 0,290 0,000 7,749
(x=0,5) 10,682 0,305 0,000 8,534
(¢ =0,6) 10,248 0,318 0,000 9,300
(x=0,7) 9,893 0,329 0,000 10,052
(¢ =0,8) 6,800 0,000 0,237 7,214
(x=0,9) 6,371 0,000 0,254 7,348
(x=1,0) 5,988 0,000 0,272 7,446

Da mesma forma, tabela (4-6) apresenta os valores das divergéncias entre 0s

resultados em termos percentuais.
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Tabela 4-6: Valores das divergéncias percentuais entre os resultados do Excel e do MATLAB
para a configuracdo Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

Parametro E Espessura Fibra . Valor da Funcéo
de Espessura de Vidro Espessura Fibra Objetivo
Ponderacio Divinycell (%) (%) de Carbono (%0) (%)
(x=0,0) 8,203 21,538 0,000 6,558
(¢ =0,1) 6,929 15,859 0,000 4,465
(a=0,2) 6,465 13,095 0,000 3,294
(¢ =0,3) 6,197 11,722 0,000 2,630
(x=0,4) 6,292 10,345 0,000 1,961
(¢ =0,5) 6,175 9,836 0,000 1,639
(a=0,6) 6,325 9,119 0,000 1,293
(¢ =0,7) 6,538 8,815 0,000 1,006
(¢ =0,8) 1,946 0,000 6,414 2,261
(x=0,9) 1,509 0,000 5,707 2,082
(a=1,0) 1,346 0,000 5,089 1,838

Analisando as tabelas acima, observa-se que o0s resultados encontrados para as
espessuras das camadas do nucleo e das faces da estrutura apresentaram um percentual de
divergéncia um pouco maior entre as solucdes obtidas pelos dois softwares nesse caso. Essa
diferenca certamente é devida as peculiaridades de cada método de otimizagdo, podendo estar
associada, por exemplo, ao comportamento da funcdo de penalidade aplicada pelo método
SQP do MATLAB, de forma a oferecer mais (ou menos) precisdo para as restricoes
envolvidas. Entretanto, nota-se que os valores calculados para a funcdo objetivo apresentaram

boa similaridade ao longo do intervalo de variagdo do parametro de ponderacao.

Além disso, pode-se perceber que o mesmo comportamento relacionado ao uso de
laminados de fibras de vidro ou de carbono para o material das faces verificado no caso do
nucleo de Divinycell, também se aplica para esse caso cujo nucleo é de madeira balsa, ou
seja, no intervalo 0.0 < a < 0.7, o material mais adequado para as faces € unicamente o
laminado de fibras de vidro. Em 0.8 < a < 1.0, a fibra de carbono passa a ser mais
interessante como componente das faces da estrutura. Novamente, uma estrutura hibrida ndo
se caracteriza como uma configuragdo Otima, independentemente do grau de importancia
atribuido as funcbes peso e custo. Nota-se ainda que, analogamente ao caso anterior, na
regido de transicdo do uso de fibras de vidro para fibras de carbono, as espessuras das faces
sdo menores e a espessura do nucleo de madeira balsa também experimenta uma consideravel

reducgdo devido a maior resisténcia especifica da fibra de carbono em relagéo a fibra de vidro.

68



O grafico (4-2) ilustra o resultado obtido para esse caso. Os valores das espessuras de
madeira balsa calculados pelo Excel e pelo MATLAB estdo representados na cor dourada,
sendo o primeiro em tom mais escuro e o segundo em tom mais claro. Analogamente, 0s
valores das espessuras de fibra de vidro e de carbono estéo representados na cor azul e na cor
laranja respectivamente, sendo os tons mais escuros referentes aos valores obtidos pelo Excel
e 0s tons mais claros correspondentes aos valores obtidos pelo MATLAB. Os valores das
funcdes objetivo avaliadas para cada pardmetro de ponderacdo estdo destacados em
vermelho, no eixo secundéario do grafico, sendo que os valores referentes as simula¢fes do
Excel correspondem aos marcadores circulares e os valores referentes as simulacdes do

MATLAB correspondem aos marcadores em formato de losango.

Espessura das camadas - Madera Balsa/ Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

mm N_mb_Excel N_mb_MatLab Nfv_Excel mmm Nfv_Matlab
Espessura (mm)

Valor da Funcéo Objetivo
20 0.012
18 -
16 B o ¢ - 0.01
o
14 - B o *
- o - 0.008
12 - .—0—.—0—‘—’—
10 - - = 0.006
g . *
* [ | - - 0.004
6 -
4 _ -
- 0.002
2 - |
0 - 0
— [aa) — [aa) — fas) — [aa) — [aa) — fas) — fas) — [aa) — fas) — fas) — m
oS¢ S|g|S g|S|glS eSS glS|lglS|glS|gls
A R AR R R A AR A R AR R R
= = = = p= = = p= = p= p=
(a=0.0)/(a=0.1)[(a =0.2){(a=0.3)|(a = 0.4)[(a = 0.5)|(a = 0.6)|(ct = 0.7)| (a0 = 0.8)|(ct = 0.9)|(a = 1.0)

Gréfico 4-2: Configuragdes 6timas para Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono
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Exemplificando a andlise da estrutura com nudcleo de madeira balsa de maneira
semelhante a analise com nucleo de Divinycell, ao atribuirmos importancia total para o custo,
desconsiderando a importancia do peso (a = 0,0), obtivemos os valores (18,238 mm / 0,153
mm / 0,000 mm) para as espessuras de madeira balsa, fibras de vidro e fibras de carbono
respectivamente, segundo as analises do Excel. Para o MATLAB, fazendo a mesma
consideracdo, obtivemos (16,742 mm / 0,195 mm / 0,000 mm). Ao atribuirmos importancia
total para o peso, desconsiderando a importancia do custo (o = 1,0), obtivemos os valores
(6,076 mm / 0,000 mm / 0,259 mm) para as espessuras de madeira balsa, fibras de vidro e
fibras de carbono respectivamente, segundo as analises do Excel. Para 0 MATLAB, fazendo
a mesma consideracao, a solucao 6tima foi (5,988 mm /0,000 mm / 0,272 mm). Tomando-se
importancias iguais para peso e custo (¢ = 0,5), os valores do Excel serdo (11,385 mm /
0,275 mm /0,000 mm) e os do MATLAB seréo (10,682 mm / 0,305 mm / 0,000 mm).

Dados Computacionais

Um dos objetivos desse trabalho é estabelecer um comparativo de resultados obtidos
por diferentes técnicas de otimizacdo. Sendo assim, considera-se de extrema importancia a
analise de dados computacionais, tais como tempo de processamento e 0 numero de iteragdes.
As tabelas (4-7) e (4-8) a seguir mostram um comparativo entre os dois softwares utilizados
nesse trabalho, levando em consideracdo esses dois parametros acima citados, tanto para a

estrutura com nucleo de Divinycell quanto para a estrutura com nucleo de madeira balsa.

Tabela 4-7: Dados computacionais - Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

N Tempo de . Tempo de
A Gamero de x NUmero de x
Parametro~de iteracdes Solucéo iteracdes Solucéo
Ponderacéo MATLAB MATLAB EXCEL EXCEL
(segundos) (segundos)
(a=0,0) 34 1,158 51 1,171
(¢ =0,1) 33 1,123 63 2,641
(a=0,2) 34 1,177 42 1,171
(¢=0,3) 33 1,221 58 2,063
(a=0,4) 33 1,183 59 2,297
(¢ =0,5) 34 1,174 33 0,828
(x=0,6) 34 1,202 58 1,797
(x=0,7) 37 1,173 32 0,821
(x=0,8) 41 1,224 58 2,141
(¢ =0,9) 40 1,213 75 2,586
(a=1,0) 38 1,180 76 2,282
Valores Médios 36 1,184 55 1,800
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Tabela 4-8: Dados computacionais - Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

, Tempo de , Tempo de
Parémetro~de Nitgp;;gege SO|S§E~10 ’\Iigpae;gege Solt?géo
Ponderagéo MATLAB MATLAB EXCEL EXCEL
(segundos) (segundos)
(x=0,0) 28 0,829 44 1,031
(¢ =0,1) 29 0,792 55 1,625
(x=0,2) 29 0,796 45 1,219
(¢ =0,3) 28 0,805 32 0,813
(x=0,4) 28 0,822 51 1,697
(¢ =0,5) 28 0,799 39 1,054
(xd=0,6) 28 0,812 35 1,009
(a=0,7) 28 0,872 58 1,874
(¢ =0,8) 28 0,829 61 2,132
(¢ =0,9) 37 0,900 35 0,998
(¢ =1,0) 27 0,829 48 1,656
Valores Médios 29 0,826 46 1,373

Com base nas tabelas acima, conclui-se que, em termos de valores médios, 0 método
de otimizacdo do MATLAB precisa de menos iteracdes e, portanto, menos tempo de
processamento para convergir para a solucdo 6tima, sendo mais eficiente em relacdo ao
método do Excel. Entretanto, em termos praticos, uma diferenca de décimos de segundo para

esse caso ndo se mostrou demasiadamente sensivel.
O Conjunto de Solucdes Otimas de Pareto

O problema de otimizagdo proposto, como dito anteriormente, traduz-se em dois
objetivos que sdo conflitantes entre si: 0 peso da estrutura e o custo associado a fabricacdo da
mesma. Portanto, para descrever melhor o conjunto de solucBes possiveis em meio a dois
objetivos conflitantes, é interessante verificar quais dessas solugdes pertencem ao conjunto de

solugdes dominadas e quais pertencem ao conjunto de solucdes ndo-dominadas.

Uma determinada solucéo possivel é dita dominada quando a configuracdo por ela
estabelecida € superada por outra configuracdo, com melhor resultado, obtida por outra
solucdo. Analogamente, a caracteristica de solugcdo n&o-dominada é atribuida aquelas
solugdes cujas configuragbes ndo sdo superadas por nenhuma outra, ou seja, sdo as solucoes
de melhor eficiéncia para o projeto e dominam todas as outras solugdes do espago vidvel. A

unido dessas solugdes ndo-dominadas forma o conjunto de solugdes 6timas de Pareto.
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No presente trabalho, o conjunto de solugdes Otimas de Pareto foi obtido a partir das
variagdes no pardmetro de ponderacdo a, sendo que para cada @ h& uma solugdo 6tima que
apresenta a configuracdo ideal para a melhor eficiéncia possivel do produto, estabelecendo o
melhor ajuste de valores para o peso e para o custo. Esse conjunto de solugdes calculado pelo
Excel esta representado na tabela (4-9) e no gréfico (4-3). O conjunto de solucgdes obtido pelo
MATLAB é mostrado na tabela (4-10) e no grafico (4-4). O passo de variacdo do parametro
de ponderacdo adotado foi de 0,1. Para efeito ilustrativo, os dois graficos também mostram
uma solucdo dominada do espago viavel, para 0s casos em que a estrutura é composta por
Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono e por Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra
de Carbono, produzindo uma configuracdo de um laminado hibrido para as faces da viga
sanduiche, de forma a comprovar a hipotese de que a hibridizacdo dos materiais das faces ndo
representa uma solugdo 6tima. Os resultados desses dois casos, considerando a = 0.5, estdo

dispostos nas tabelas (4-11) e (4-12) respectivamente.

Tabela 4-9: Conjunto de Solucdes Otimas de Pareto - Excel

Wnorm Cnorm Wnorm Cnorm

Parametro Divinycell / Divinycell / Madeira Balsa / Madeira Balsa /

de Fibra de Vidro / Fibra de Vidro / Fibra de Vidro / Fibra de Vidro /

Ponderacdo  Fibra de Carbono Fibra de Carbono Fibra de Carbono Fibra de Carbono
x 1073 x 1073 x 1073 x 1073
(x=0,0) 8,769 3,556 14,967 3,940
(x=0,1) 8,577 3,565 13,674 4,000
(x=0,2) 8,459 3,585 13,049 4,106
(x=0,3) 8,384 3,610 12,706 4,219
(x=0,4) 8,335 3,636 12,503 4,326
(x=0,5) 8,304 3,662 12,380 4,426
(x=0,6) 8,283 3,687 12,305 4,517
(x=0,7) 8,270 3,710 12,260 4,600
(x=0,8) 5,016 4,290 7,393 5,660
(x=0,9) 4,986 4,460 7,332 6,000
(x=1,0) 4,977 4,640 7,313 6,360
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Tabela 4-10: Conjunto de Solucdes Otimas de Pareto - MATLAB

Wnorm Cnorm Wnorm Cnorm

Parametro Divinycell / Divinycell / Madeira Balsa / Madeira Balsa /

de Fibra de Vidro / Fibra de Vidro/ Fibra de Vidro/ Fibra de Vidro/

Ponderacdo  Fibra de Carbono Fibra de Carbono Fibra de Carbono Fibra de Carbono
x 1073 x 1073 x 1073 x 1073
(x=0,0) 8,714 3,547 14,679 4,216
(x=0,1) 8,520 3,556 13,583 4,268
(x=0,2) 8,401 3,577 13,027 4,363
(x=0,3) 8,325 3,602 12,712 4,466
(x=0,4) 8,276 3,628 12,523 4,566
(x=0,5) 8,244 3,654 12,406 4,661
(x=0,6) 8,223 3,680 12,334 4,748
(x=0,7) 8,210 3,704 12,291 4,828
(x=0,8) 5,019 4,300 7,521 5,990
(x=0,9) 4,990 4,460 7,464 6,310
(x=1,0) 4,980 4,630 7,446 6,650

Tabela 4-11: Solucdo Dominada - Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

Para Espessura Valor da

arametro Es_p_essura Es_pessura Fibra de Fungéo wnorm cnorm
de i Divinycell Flbra de Carbono Objetivo (x 10_3) (x 10_3)

Ponderacéo (mm) Vidro (mm) (mm) (x 10_3)

(x=0,5) 15,000 0,250 0,100 8,272 10,273 6,270

Tabela 4-12: Solugdo Dominada - Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

A Espessura Valor da
Parametro Espessura Espessura Fibra de Fungéo wnorm cnorm
de Divinycell Fibra de Carbono Objetivo -3 -3
Ponderagéo (mm) Vidro (mm) (mm) (x 10-%) (x1073) (x1073)
(x=0,5) 9,000 0,400 0,100 11,050 14,392 7,710
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F(C.norm)
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Gréfico de Pareto - EXCEL - METODO GRG
=== Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono
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Gréfico 4-3: Conjunto de solugbes 6timas de Pareto - EXCEL
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Grafico de Pareto - MATLAB - METODO SQP

=== Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono
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Gréfico 4-4: Conjunto de solucdes 6timas de Pareto - MATLAB

Observando os graficos, nota-se que ambos os softwares apresentaram resultados
semelhantes. Além disso, é possivel identificar uma descontinuidade na fronteira de Pareto,
que representa o conjunto de solucdes 6timas do problema. Essa descontinuidade se da
exatamente no ponto de transicdo entre o uso das fibras de vidro e das fibras de carbono
como componentes das faces. Independentemente de qual material compGe o nucleo, o uso
das fibras de vidro representa a melhor configuragcdo no intervalo 0,0 < a < 0,7. Sendo
assim, ha sete pontos proximos entre si nas fronteiras de Pareto nos dois casos.
Analogamente, as fibras de carbono se tornam mais interessantes quando 0,8 < a < 1,0.
Logo, ha trés pontos proximos entre si nas fronteiras de Pareto que correspondem esse

intervalo nos dois casos.

Para verificar se a descontinuidade de fato existe, é necessario garantir que ndo ha
solucBes Otimas de Pareto ao longo dela. Essa analise foi feita através de um processo
iterativo, o qual optou-se por simular as configura¢fes nos pontos médios do intervalo entre

0s pontos imediatamente anteriores a descontinuidade, comegando com o intervalo inicial
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onde a descontinuidade se apresentou (0,7 < a < 0,8) e atualizando-o0 a cada iteracdo para

um novo intervalo, com 0s novos pontos imediatamente anteriores a descontinuidade,

envolvendo mais casas decimais, de forma a encurtar cada vez mais a distancia de um ponto a

outro nesse intervalo. Esses resultados estdo representados tanto nas tabelas (4-13) e (4-14),

quanto no gréfico (4-5).

Tabela 4-13: Analise da descontinuidade da fronteira de Pareto - Divinycell / Fibra de Vidro

/ Fibra de Carbono

Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

N° da
iteracdo

10
11
12
13
14

15

Wnorm CTlOTm
@ 1-a Status
(x1073) (x1073)

0.7 0,3 8,270 3,710 Ponto 1
08 0.2 5,016 4,288 Ponto 2

Proximo ao
o 0.2 2,039 4,208 Ponto 2

0,725 0,275 8,268 3,716 Proximo ao
Ponto 1

0,7375 0,2625 8,267 3719 Proximo ao
Ponto 1

0,74375 0,25625 5,043 4198 Proximo ao
Ponto 2

0,74063 0,25937 5,044 4193 Proximo ao
Ponto 2

0,73906 0,26094 5,045 4191 Proximo ao
Ponto 2

0,73828 0,26172 5,046 4190 Proximo ao
Ponto 2

0,73789 0,26211 5,046 4189 Proximo ao
Ponto 2

0,73770 0,26230 5,046 4189 Préximo ao
Ponto 2

0,73760 0,26240 5,046 4189 Proximo ao
Ponto 2

0,73755 0,26245 8,267 3719 Proximo ao
Ponto 1

0,73757 0,26243 8,267 3719 Proximo ao
Ponto 1

0,73763 0,26237 5,046 4188 Préximo ao
Ponto 2
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Tabela 4-14: Anélise da descontinuidade da fronteira de Pareto - Madeira Balsa / Fibra de
Vidro / Fibra de Carbono

Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono

N° da iteracdo

10
11
12
13
14

15

0,7
0,8
0,75
0,725
0,7375
0,74375
0,74063
0,73906
0,73984
0,73945
0,73926
0,73916
0,73911
0,73909

0,73947

0,3
0,2
0,25
0,275
0,2625
0,25625
0,25937
0,26094
0,26016
0,26055
0,26074
0,26084
0,26089
0,26091

0,26053

Wnorm
(x1073)

12,260
7,393
7,441

12,252

12,249
7,448
7,451

12,248
7,452

12,248

12,248

12,248

12,248

12,248

12,248

Cnorm

(x1073)

4,600
5,662
5,496
4,619
4,629
5,476
5,466
4,630
5,463
4,631
4,630
4,630
4,630
4,630

4,630

Status

Ponto 1

Ponto 2

Préximo
ao Ponto 2
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 2
Préximo
ao Ponto 2
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 2
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
Préximo
ao Ponto 1
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Descontinuidade da Fronteira de Pareto
@ Divinycell / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono ® Madeira Balsa / Fibra de Vidro / Fibra de Carbono
F(C.norm)
0.006
(x1,x5) = (0.7,0.3)
o

0.0055 .

0.005

(xl, xZ) = (0.8, 0.2)
°
0.0045
(x1,x5) = (0.7,0.3)
[
[ )
0.004
(xl,xz) = (0.8, 0.2)
[ )
0.0035 T T T T
0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
F(W.norm)

Gréfico 4-5: Descontinuidade da Fronteira de Pareto

Observando as tabelas (4-13) e (4-14), juntamente com o gréfico (4-5), é possivel
perceber que a descontinuidade da fronteira de Pareto ainda existe, mesmo apds 15 iteraces,
com um intervalo discretizado em cinco casas decimais entre os dois pontos imediatamente
anteriores ao trecho descontinuo. Esse intervalo corresponde a diferenca numérica entre a
ponderacdo que caracteriza o uso da fibra de vidro como material ideal para as faces e a
ponderacdo que caracteriza o uso da fibra de carbono como componente 6timo para elas.
Apesar do uso de fibras de carbono como elemento estrutural nas faces conferir grande
reducdo de peso da longarina, ele contribui simultaneamente para um grande aumento no
custo, o que justifica o salto observado entre os pontos @ = 0,7 e a = 0,8, caracterizando a
existéncia da descontinuidade. Em termos praticos, uma variagdo de importancia relativa a
quatro ou cinco casas decimais para as funcdes peso e custo é mais do que suficiente para
caracterizar a analise da fronteira de Pareto e concluir, para esse caso, que ela de fato possui

uma descontinuidade ao longo desse intervalo.
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Apds a discretizacdo do dominio em intervalos menores, garantindo que a
descontinuidade da fronteira de Pareto realmente existe, e analisando os dados contidos nos
graficos (4-3) e (4-4), podemos concluir que o conjunto de solu¢Bes ndo-dominadas relativo
ao uso de Divinycell como material do nucleo da estrutura estd mais proximo da origem dos
graficos quando comparado ao conjunto de solucbes ndo-dominadas relativo ao uso de
madeira balsa como componente equivalente. Isso significa que o uso de Divinycell, para
esse caso, se mostrou mais satisfatorio, permitindo melhor eficiéncia na minimizacéo do par
de objetivos conflitantes (peso e custo), levando a obtencdo de menores valores para a funcéo
objetivo ao longo de todo o intervalo de parametros de ponderacdo. Além disso, as fibras de
vidro apresentaram relacdo peso/custo mais satisfatoria que as fibras de carbono em 70% dos
casos. Esses comportamentos foram observados tanto pela solugdo do Excel quanto pela
solucdo do MATLAB, fato que oferece boa confiabilidade aos resultados encontrados.

5 CONCLUSOES

O objetivo principal desse trabalho foi otimizar as propriedades de peso e custo de
uma longarina, que é um componente estrutural da asa de um veiculo aéreo néo tripulado
(VANT) de competicdo, controlado por radio. Em linhas gerais, o objetivo proposto foi
atendido, estabelecendo as configuracGes dimensionais 6timas para o0 projeto da estrutura, ao
longo de todo o intervalo de variacdo dos parametros de ponderacdo, que quantificam as
importancias atribuidas a cada uma das propriedades. Além disso, foram desenvolvidos
estudos comparativos, enriquecendo o trabalho com informagdes muito importantes, tanto no

aspecto quantitativo, quanto no aspecto qualitativo.

Do ponto de vista quantitativo, optou-se por utilizar métodos de otimizacao diferentes,
dispostos em bancos de dados e moédulos de otimizacao de dois softwares, Excel e MATLAB,
na tentativa de conferir maior reprodutibilidade aos resultados. Através dessa abordagem,
identificou-se que as solucgdes obtidas pelas duas ferramentas apresentaram comportamentos
muito semelhantes para o caso da estrutura com nucleo de Divinycell, dentro do que era
esperado, garantindo maior confiabilidade aos resultados. No caso da estrutura com nucleo de
Madeira Balsa, os resultados apresentaram maior variacdo percentual entre as solucdes dos

dois softwares.
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O esfor¢co computacional ndo se mostrou demasiadamente grande, ja que os tempos de
processamento até a obtencdo da solucdo final foram relativamente curtos em cada caso,
conforme visto no capitulo anterior, mostrando que a técnica adotada foi suficientemente

adequada para esse projeto.

Do ponto de vista qualitativo, optou-se por comparar materiais diferentes para compor
0 nucleo da estrutura, a partir do uso dos mesmos componentes para as faces em ambos 0s
casos. Através dessa abordagem, identificou-se que o uso do Divinycell como componente do
nacleo foi mais satisfatorio em relacdo ao uso da madeira balsa, apresentando valores mais
baixos para as fungdes peso e custo ao longo do intervalo de ponderacdo, fato que reduz os
valores da funcdo objetivo para todas as variacdes desses parametros. Além disso, foi
observado que o laminado de fibra de vidro é preferencialmente utilizado na maioria dos
casos (70% dos casos) em relacdo ao laminado de fibra de carbono (aplicado em 30% dos
casos). Conclui-se também que o uso simultaneo de laminados de fibra de vidro e de carbono
como componentes das faces ndo é adequado, ou seja, uma configuracdo hibrida representa
uma solucdo dominada e, portanto, ndo se enquadra no conjunto de solucBes 6timas de
Pareto. Isso pode ser explicado a partir da natureza da restricdo de resisténcia pelo critério de
falha de maxima tensdo. O conceito de first ply failure limita o uso de laminados hibridos
nesse caso, ja que para satisfazer a restricdo simultaneamente em materiais com diferentes
deformacdes de falha, seria necessario 0 aumento de espessura, resultando em um aumento

de massa e custo.

Por fim, observou-se que o conjunto de solu¢bes 6timas de Pareto apresentou uma
descontinuidade na fronteira que limita a regido de interesse para o uso de fibras de vidro ou
de carbono como materiais ideais para as faces da estrutura. Em todos os casos analisados, a
transicdo entre esses dois materiais acontece quando os parametros de ponderagdo atribuem
importancias de aproximadamente 74% para 0 peso e de 26% para o custo da estrutura. Essa
transicdo € justificada pela diferenca existente entre a resisténcia especifica e 0 custo

especifico de cada material.
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