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RESUMO

A industria aeronautica e aeroespacial como um todo possui um grande desafio
relacionado ao desenvolvimento de estruturas confidveis, eficientes, com peso reduzido,
aliado ao menor tempo de desenvolvimento e fabricagdo possivel. O desenvolvimento do
projeto de uma aeronave destinada a Competi¢cbes de AeroDesign criada pela SAE
BRASIL, ndo é diferente. O maior desafio imposto pela comissao técnica da Competigdo
é desenvolver uma aeronave réadio controlada com o objetivo de garantir sua eficiéncia
estrutural, ou seja, projetar, construir e testar aeronaves leves que consigam transportar a
maior quantidade de carga possivel. Para isto, 0 correto dimensionamento estrutural se
torna imprescindivel no cumprimento desta tarefa. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho é o estudo comparativo do projeto para dimensionamento dos componentes de
uma aeronave, visando a reducao de massa, utilizando tanto o método analitico atraves
da Teoria de Von Mises quanto o Método de Otimizacao Topoldgica (MOT) com auxilio
de softwares comumente utilizados na indUstria aerondutica. A roda do trem de pouso de
uma aeronave destinada a Competicdo de AeroDesign foi selecionada como objeto de
estudo deste trabalho, no qual o Método de Otimizacdo Topoldgica foi aplicado. O estudo
foi realizado inicialmente por meio de softwares de modelagem 3D que dispéem de
técnicas de simulacdo estrutural para auxiliar na verificacdo e comparacdo das tensdes
impostas a estrutura durante sua utilizacdo. Em seguida foi utilizado o software
OptiStruct® destinado a realizac¢do da Otimizacao Topoldgica para que a mesma pudesse
ser comparada com a estrutura anterior nos quesitos de tensdes e massa. Os resultados do
procedimento convergiram para um layout com material bem distribuido de acordo com
as solicitacdes que lhe foram impostas, finalizando com uma redugdo de massa
consideravel para estes tipos de estruturas quando comparado com o método analitico
utilizado anteriormente. Desta forma mostrando-se viavel a substituicdo da metodologia
anterior pelo MOT no desenvolvimento de toda a aeronave.

Palavras-Chave: Método de Otimizacdo Topoldgica, industria aeronautica, AeroDesign,
simulacéo estrutural.
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1 INTRODUCAO

Um grande desafio da inddstria como um todo quando se trata de projetos de
engenharia, esté relacionado ao desenvolvimento de estruturas ou elementos confiaveis,
eficientes com peso reduzido, tudo isso aliado ao menor tempo de desenvolvimento
possivel. Devido a isso, com o passar do tempo vem-se desenvolvendo e aprimorando
diferentes métodos e ferramentas de otimizacéao de estruturas que podem ser utilizados na
fase de conceito e pré-projeto no processo de concepgdo de um componente.

No que diz respeito a industria aeroespacial ndo é diferente, e esta caracteristica
pode ser observada desde os primdrdios de seu desenvolvimento, conforme relatado por
Santos-Dumont durante o desenvolvimento de seu primeiro prot6tipo. Dumont (1989)
relata que, para atingir um peso minimo, foi preciso eliminar todos os elementos que néo
fossem estritamente necessarios a solidez da estrutura. Deste modo, produzindo algo
notavel na época, um motor de 3 ¥2 HP pesando apenas 30 quilos.

Ainda no contexto aeroespacial, a Competicdo anual de AeroDesign,
desenvolvida pela SAE BRASIL, no qual o maior desafio imposto é desenvolver uma
aeronave radio controlada com o objetivo de garantir sua eficiéncia estrutural, ou seja,
projetar, construir e testar aeronaves leves que consigam transportar a maior quantidade
de carga possivel, o correto dimensionamento estrutural se torna imprescindivel no
cumprimento desta tarefa.

Segundo Lage (2009), as estruturas aeroespaciais normalmente sdo complexas e
compostas por combinacdes de diferentes elementos estruturais, tornando-se inviavel
descrevé-las com equacbes matematicas de forma separada. Portanto, se faz necessario
recorrer a métodos de andlise estrutural capazes de descrever estruturas de elevada
complexidade, decompondo-as em estruturas mais simples e faceis de formular em
equacOes algébricas. Nesse sentido, com o advento da computacdo de alta performance e
métodos computacionais confidveis como: Método dos elementos finitos (MEF), métodos
de sensibilidade de estruturas com relagdes a variaveis de projeto, métodos de programacao
matematica, que culminaram em ferramentas experimentais analiticas e numeéricas

possiveis de encontrar uma maneira sistematica de solugdes 6timas.
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De acordo com Coutinho (2006) com o advento da otimizacao estrutural é possivel
ndo s6 diminuir custos de fabricacdo, como também reduzir custos de operacdo, ao
melhorar a performance dos componentes e sistemas criados. De forma geral a otimizagéo
é uma ferramenta bastante flexivel, torna possivel melhorar o projeto em diversos sentidos,

dependendo do que se define como objetivo, restri¢cGes e variaveis de projeto.

Para lidar com esses requisitos, as empresas vém adotando ferramentas de
otimizacdo estrutural, como o Método de Otimizacdo Topoldgica (MOT) que é utilizado
na fase de conceito e pré-projeto do processo de concepgdo do componente. 1sso reduz o
tempo de desenvolvimento, pois logo no inicio do projeto é realizado um esbogo 6timo do
componente (SALEEM et al., 2012).

O MOT ¢é um método relativamente novo, que lida com problemas complexos e
intelectualmente desafiadores. O estudo dessa técnica é aplicado com sucesso para explorar
topologias de estruturas fornecendo o esbog¢o adequado de uma estrutura na fase inicial do
projeto, que é decisivo para o desenvolvimento bem-sucedido de novos produtos. E um
método flexivel o suficiente para abranger grandes estruturas. Normalmente, € empregado
com 0 objetivo de maximizar a rigidez estrutural ou minimizar o peso (BENDSOE e
SIGMUND, 2003).

Diante disto, o objetivo deste trabalho é o estudo comparativo do projeto para
dimensionamento dos componentes de uma aeronave, visando a reducdo de massa,
utilizando tanto o método convencional através da Teoria de Von Mises quanto 0 método
de otimizacdo topoldgica e ferramentas de CAE (Computer Aided Engineering)

comumente utilizados na inddstria aeronautica.

Para o desenvolvimento do trabalho uma aeronave de AeroDesign foi escolhida
como caso pratico de aplicacdo das sistematicas de projeto propostas no mesmo, a partir
dos resultados advindos dessas sistematicas sera feito o estudo comparativo da sua massa

final obtida através das diferentes metodologias de projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo principal empregar o Método de

Otimizacao Topoldgica de estruturas no dimensionamento de uma roda do trem de pouso

de uma aeronave destinada a Competicdo de AeroDesign, com o intuito de obter

significativa redugdo de massa quando comparado com o dimensionamento analitico

previamente realizado através da Teoria de Von Mises.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i)

Selecionar um componente da estrutura de uma aeronave destinada a
Competicdo de AeroDesign previamente dimensionada através da Teoria de
Von Mises;

Realizar simulag®es utilizando propriedades dos materiais e condigdes de
contorno as quais a estrutura esta sendo submetida, para efeito de obtencao
de suas tensdes internas maximas;

Aplicar o método de otimizacdo topoldgica através do Software CAE
(Computer Aided Engineering) OptiStruct® com a finalidade de reduzir
consideravelmente a massa da estrutura;

Analisar e comparar a reducdo de massa consequentemente de matéria
prima entre 0s modelos dimensionados por Von Mises e por Otimizagédo

Topoldgica;
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3 REVISAO SOBRE LITERATURA

3.1 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

De acordo com Coutinho (2006), de forma analoga ao calculo de estruturas, 0s
métodos para otimizacao estrutural inicialmente consistiam em solucdes analiticas. Desta
forma, uma limitada gama de problemas podia ser resolvida devido sua baixa eficiéncia.

A otimizacdo estrutural € uma area que engloba um conjunto de teorias e métodos
que procuram obter a estrutura que desempenha mais eficientemente a fungéo pretendida.
Estes métodos sdo baseados tipicamente em programacdo matematica que através de
sucessivas iteracdes chegam a estrutura otimizada (GONCALVES, 2017).

Maxwell (1872) foi o pioneiro no desenvolvimento desses métodos ainda no final
do século XIX, os quais buscavam menor volume para estruturas uniaxiais submetidas a
carregamentos. Michell (1904) deu continuidade ao seu trabalho, projetando estruturas
trelicadas através das quais buscava o menor peso observando as tenc¢des nas barras para
cada caso de carga.

Inicialmente Schmit (1960) e ,posteriormente, Fox (1965) foram os pioneiros na
utilizacdo de técnicas de otimizacdo numérica para projetos de engenharia, aplicando
técnicas de otimizacdo ndo linear em estruturas, porém na pratica estes métodos ainda
utilizavam muita intuicdo e possuiam pouca solidez matematica. A partir dos mais
diversos critérios matematicos e mecanicos, a determinacdo desses projetos 6timos pode
ser empregada originando estruturas completas ou elementos estruturais. Desse modo, a
otimizacdo estrutural se torna uma ferramenta essencial durante a fase de concepcéao de
projeto.

Baseado nas varidveis de projeto, existem trés tipos de otimizagdo estrutural, que
diferem entre si em grau de complexidade, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Diferentes categorias de otimizacao estrutural. (a) Otimizacdo de dimensdes,

(b) otimizacao de forma, (c) otimizacao topoldgica

AW

\ 4 f‘: (C) l f‘:

AANKKKNNN
Q
ANKKNNNNN

ASKKNKNNN

(a)

Fonte: Verbart(2015).

A otimizagdo de dimensdes, que consiste na otimizacdo de cada elemento da
estrutura utilizando dimensdes geométricas como variaveis de projeto, ndo ha
modificacdo topoldgica da estrutura ou na sua forma conforme a Figura 1. A otimizacdo
de forma, que se baseia na otimizacdo de uma estrutura atraves da variacdo da fronteira
do dominio ocupado pela mesma, sendo necessario maior sofisticacdo na implementacéo
numérica para geragdo de malhas encontra-se na Figura 1 (b). Por Gltimo, destaca-se um
outro tipo de otimizagdo, conhecida como otimizacéo topoldgica. Este método necessita
apenas da definicdo de um dominio de projeto sujeito a condi¢des de fronteira onde sera
encontrada a distribuicdo 6tima do material, ou topologia 6tima conforme observado na
Figura 1 (c).

De acordo com Costa Jr (2003), a pesquisa cientifica na area de analise estrutural
tem aumentado com ajuda de novas ferramentas que vem sendo desenvolvidas e
aprimoradas desde o referido ano. O aumento do interesse nesta area tem sido fortemente
impulsionado pelo advento da computacdo de alta performance e pelo desenvolvimento
de métodos computacionais confiaveis, tais como: Método dos Elementos Finitos, 0s
métodos de analise de sensibilidade da estrutura, com relacdo a variaveis de projeto e 0s

métodos de programacdo matematica.

3.1.1 Otimizacéo Topologica

Segundo Bathe (1996), o MOT € um método que busca a distribuicdo de material
no interior de um dominio fixo de projeto, retirando ou adicionando material em cada
ponto desse dominio de maneira a atender uma fungéo objetivo e restrigdes. O MOT exige

a discretizacdo do dominio de projeto da estrutura que se deseja otimizar. Para isso é
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utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF), que € um método bastante robusto e
genérico para analise de estruturas com geometria complexa.

O material em cada ponto de dominio pode variar de 0, onde ndo h& material, até
1, onde ha presenca total de material, tomar densidades intermediarias de acordo com um
modelo de material definido por Bendsoe e Sigmund (2003). Um algoritmo de otimizacgéo
é usado para encontrar de maneira interativa a distribuicéo 6tima do material. No processo
de aceleragdo, os métodos de otimizacdo usam as informacgdes da derivada da funcéo de
custo relacionada a quantidade de material em cada elemento. A distribuicdo de material
é representada, por exemplo, associando um valor de densidade a cada elemento obtido a

partir da discretizacdo do dominio.

Um campo de pesquisa inteiro de otimizag&do de topologia de estruturas continuas
emergiu apos o artigo pioneiro de Bendsge e Kikuchi (1988) publicado hé trés décadas.
Desde entdo, diferentes métodos de otimizacdo de topologia foram desenvolvidos e
aplicados a uma variedade de problemas fisicos. Esses diferentes métodos de otimizagédo
de topologia diferem por sua parametrizacdo de design, ou seja, como as variaveis de
design descrevem o préprio design. O método de otimizacdo de topologia melhor
estabelecido € a otimizacdo de topologia baseada em densidade segundo Bendsge e
Kikuchi (1988), também conhecida como Isotrépico Solido com Penalizacéo de Material
(SIMP).

Outros métodos de topologia para estruturas continuas sdo: métodos de conjunto
de niveis apresentados por Wang, Wang e Guo (2002) e Allaire, Jouve e Maillot (2014),
métodos de otimizacdo de topologia usando uma derivada topoldgica como observado
em Sokolowski e Zochowski (1999), e métodos de campo de fase descrito em Bourdin e
Chambolle (2003). Para artigos de pesquisa recentes sobre métodos de otimizagdo de
topologia, refere-se a Sigmund e Maute (2013) e Van Dijk et al (2013). Um dos maiores
desafios na otimizacdo de topologia tem sido a inclusdo de restricdes de estresse. Este
desafio remonta a abordagem da estrutura do solo Dorn, Gomory e Greenberg (1964) na
otimizacdo da topologia de trelica. Vérias dificuldades surgem na otimizacédo da topologia
restrita pelo estresse, que impede a solucdo direta desse problema de otimizagdo. Em
primeiro lugar, a estrutura do espaco de solugdo (isto €, dominio viavel) é tal que os
otimos (locais) sdo muitas vezes inacessiveis as técnicas de programacgdo nédo linear

padréo.
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O modelo de material utilizado nesse trabalho é o SIMP (ZHOU e ROZVANY,

1991), que é um modelo simples de implementar em um algoritmo computacional.

3.1.2 Método SIMP

O modelo microestrutural utilizado, denominado SIMP, Solid Isotropic Material
With Penalty, ver Bendsge e Sigmund (1999) apud Coutinho (2006) caracteriza o
comportamento constitutivo de um material artificial, e é definido por uma funcédo
paramétrica associada com a densidade do material p € [0,1]. A solucdo resulta na
presenca (p=1) ou auséncia de material (p=0) no dominio. As densidades presentes no

intervalo entre as duas situacdes serdo penalizadas de acordo com a Equacao (1).

E(x) =p(x)"Ejcomp>1e0< p(x) <1 D

Onde p(x) ¢ a densidade do material, E, 0 Modulo de Young de um material base
solido e isotropico e # denota o parametro de penalizacdo. O valor minimo do médulo de
elasticidade serve para evitar que a matriz de rigidez do sistema se torne singular,
conforme proposto por Sigmund (2007). J& o objetivo do expoente # é de penalizar o
aparecimento de densidades intermédias no dominio do projeto (0 < p < 1), forcando o
algoritmo a convergir para p = 1 ou p = 0. Segundo Bendsge e Sigmund (2003), em um
problema com constrangimento de volume ativo a experiéncia mostra que a otimizacao
resulta de fato numa distribui¢cdo de 0’s e 1’s no dominio de projeto, neste modelo sugere-
sen>1.

De acordo com Coutinho (2006), o aparecimento de densidades intermediarias,
sob o ponto de vista matematico, € importante para a relaxacdo do problema, mas nédo é
desejavel para o projetista, que devera interpretar os resultados para definir o leiaute da

estrutura.

3.1.3 Constrangimento de Tensao

No intuito de produzir estruturas com leiautes competitivos e de alta definicéo,

algumas formulagdes foram desenvolvidas, tal como a formulagdo de minimizagéo de
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flexibilidade para atender um limite de volume pré-definido, e a formulacdo de
minimizagdo de volume para atender aos limites de tensdo, também, pré-definidos.

Desde os primordios dos desenvolvimentos de técnicas de distribuicdo de material
para otimizacdo de estruturas introduzidos por Bendsge e Kikuchi (1988) que os trabalhos
relacionados a determinacdo de leiaute Otimo, em sua maioria sdo referentes as
formulacdes de minimizacéo de flexibilidade.

Contudo, para a obtencdo de um design 6timo que ndo falhe, o interesse na
aplicacdo de constrangimentos de tensdo €, portanto, mais elevado, principalmente devido
ao fato de a tensdo ser um dos critérios de projeto mais utilizados em engenharia.

Desde que surgiu a otimizagédo estrutural que os constrangimentos de tenséo tém
sido discutidos, Dorn et al. (1964) usou constrangimentos de tensdo na otimizacdo de
trelicas com um caso de carga, j& a metodologia com maultiplos casos de carga foi testada
por Sved e Ginos (1968), tendo ambos se deparado com dificuldades na aplicacdo destes
constrangimentos. A formulacdo deste tipo de restricdo estd normalmente associada a
problemas de otimizagdo da massa da estrutura sem violar os constrangimentos de tensdo
que satisfazem o equilibrio elastico, ver Yalamanchili (2012). Neste caso, faz-se o
emprego de critérios de falha tais como o critério de Von-Misses frequentemente utilizado
para prever deformacdo de materiais ducteis.

Contudo, de acordo com Gongalves (2017), o fato de incluir critérios de falha num
problema de otimizacdo levanta sérias dificuldades na resolucdo do mesmo conforme
resumidos em seguida: problema da singularidade, natureza local dos constrangimentos
e ndo-linearidade.

O problema de singularidade, foi observado inicialmente por Sved e Ginos (1968)
nos quais detectou-se que os constrangimentos de tensdo eram violados no instante em
que a secdo transversal da barra se aproximava de zero, impedindo assim que a mesma
pudesse ser removida. A solucdo para o fenébmeno da singularidade, segundo Verbart
(2015), esta nos chamados "6timos singulares™ que surgem na otimizacdo de topologia
com restri¢es de tensdo. Os 6timos singulares sdo 6timos locais que ndo podem ser
alcancados pela otimizacdo comum baseada em gradiente. Tipicamente, em problemas
com restricdo de esforco, o 6timo global verdadeiro é um étimo singular.

Kirsch (1990) estudou as caracteristicas fundamentais do fendmeno da
singularidade e demonstrou que a razao para estas solugfes estarem inacessiveis resulta
do fato de estas se encontrarem numa zona do dominio admissivel degenerada, como

pode-se observar na Figura 2.
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Figura 2 — Espaco de design para um problema de otimizacdo com restricdo de tensao

X2
1 -

0.5 -

Otimo Singular

Fonte: Verbart(2015).

A regido preenchida representa 0 dominio viavel no qual procura-se uma solucao,
0 ponto laranja representa um étimo singular, que se encontra em um subespago de menor
dimensdo do dominio vidvel. Este 6timo ndo € acessivel por otimizacdo baseada em
gradiente comum devido a esse dominio viavel irregular.

Para controlar o problema de singularidade, considera-se uma relaxacdo € na
restricdo de tensdo, como proposto por Cheng e Guo (1997). Esta técnica da perturbagéo
das restricGes resulta em uma relaxacdo dos limites de tensdo em regides de baixa
densidade.

O segundo problema é o de natureza local dos constrangimentos de tensdo, pois
um grande nimero de constrangimentos faz com que o emprego de técnicas de otimizacdo
baseadas no gradiente, sejam computacionalmente custosas, uma vez que se faz
necessaria a analise de sensibilidades de todos os constrangimentos de tensdo em todos
os elementos considerados, como mostra Verbart et al. (2013).

Existem métodos para lidar com a natureza local dos constrangimentos de tensdo
existentes em questdes de otimizacao topolégica baseados na densidade, os quais podem
ser alocados em métodos locais, globais, regionais e em blocos agregados. Os métodos
locais colocam um constrangimento em cada elemento do modelo em estudo. Os métodos
globais séo aplicados a multiplos casos de carga, combinando os valores de tensdo locais
num unico constrangimento. Ao se comparar 0s métodos locais e globais, observa-se que
enquanto as formulagOes globais simplificam o problema de otimizagdo, ndo permitem

assegurar que valores de tensdo maxima sejam garantidos localmente.
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Os métodos regionais e em bloco agregado séo estratégias que buscam reaver o
controle dos niveis de tensdo maxima, ao decompor o dominio de projeto em Vvérias
regides diferentes. Os elementos em cada regido sdo agregados num Unico
constrangimento através de uma formulagéo global. Deste modo, em vez de apenas um
constrangimento global geral, diferentes constrangimentos semelhantes a cada regido do
dominio séo utilizados, restringindo ligeiramente os erros associados a agregacédo global.

Até 0 momento, as técnicas de agregacao regionais constataram a maior eficiéncia
e robustez na incorporacdo de constrangimentos de tensdo em problemas de otimizacao,
conforme Deaton e Grandhi (2014).

O terceiro problema é o comportamento altamente ndo-linear da funcéo da tenséo.
Em problemas de otimizagdo topoldgica fundamentados na densidade os niveis de tensdo
sdo extremamente perturbados por alteraces de densidade em elementos vizinhos. Este
fendmeno é ampliado em regides criticas com maior concentracdo de tensdes, como
reentrancias e furos, ver Le et al. (2010). Este acontecimento pode levar a imprecisdo nas
solugdes de elementos finitos estando isso relacionado com o nivel de discretizagdo do
dominio do problema e qualidade de interpolacdo por elementos finitos.

Como forma de perceber melhor este problema, pode se recorrer a estudos de
convergéncia de malha, que consiste na comparacao de resultados entre malhas do mesmo
dominio com diferentes refinamentos. Inicia-se o estudo gerando uma malha inicial
grosseira, posteriormente é gerada uma malha com uma distribuicdo de elementos mais
refinada. Os resultados de ambas as malhas sdo comparados e é gerada novamente uma
malha com distribuicdo de elementos mais refinada que a anterior. Os resultados vao
sendo comparados até que se verifigue uma convergéncia de resultados satisfatoria
(GONGALVES, 2017).

3.1.4 Método de relaxacéo: &-relaxation

Uma das técnicas de relaxamento existentes é denominada &-relaxation, foi
desenvolvida por Cheng e Guo (1997) com o propdsito de solucionar o problema da
singularidade. E possivel modificar a forma do dominio admissivel e eliminar a
singularidade, ao relaxar os constrangimentos de tensdo dos membros da estrutura. Para

isso € necessario modificar o problema de otimizacao original ao assumir um valor muito
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pequeno, ¢, para a area minima de seccdo das barras e utilizar também esse valor para

relaxar os constrangimentos de desigualdade da tens&o.

Considera-se € um numero muito pequeno (e«1), que determina o grau de
amplitude de relaxamento do problema. Com esta formulagdo ndo existe degeneracdo do
dominio admissivel. Cheng e Guo (1997) sugerem uma sequéncia de problemas de
otimizacdo em que o valor de ¢ reduz-se, e—0, convergindo para o problema original,

denominado método da continuacéo.

Outros autores adequaram o e-relaxation a problemas de otimizagéo topoldgica
em meios continuos. Um exemplo é Duysinx e Bendsge (1998) aplicaram uma variagao
da formulacéo proposta por Cheng e Guo (1997) para resolverem a questdo do fenémeno
da singularidade. Duysinx e Sigmund (1998) também aplicaram uma formulacéo
alternativa do e-relaxation multiplicando ¢ por um fator (1—p). Esta multiplicagéo
assegura que o constrangimento real seja imposto quando p=1.

Hé& ainda autores que exploraram estas formulagdes como Pereira et al. (2004) que
utilizaram a metodologia proposta por Duysinx e Sigmund (1998) e chegaram a concluséo
que o esfor¢co computacional envolvido no problema da tenséo é dez vezes maior que no
problema de minimizacdo de maximizacdo da rigidez. Paris et al. (2009) também

aplicaram uma formulacdo analogo a proposta por Duysinx e Bendsge (1998).

3.2 METODOS DE APROXIMACAO NUMERICA

A utilizacdo de softwares numéricos para solucdes de engenharia vem se tornando
maior com o passar das décadas. Alguns dos principais métodos de aproximagdo sdo: o
Método dos Elementos Finitos, o Método dos Elementos de Contorno, o Método das
diferencas Finitas, 0 Método dos Elementos Finitos Generalizados, o Método de Trreffz,

entre outros.

3.2.1 Método dos Elementos Finitos

Como foi posto por Gongalves (2017) o Método dos Elementos Finitos (MEF) é

largamente utilizado para solucionar problemas de engenharia nos quais se possui uma



23

equacéo diferencial regendo um problema fisico, baseando-se na discretizacdo de um
dominio continuo em elementos finitos. Portanto, a precisdo de seus resultados depende

do nimero de elementos utilizados para representar o dominio fisico.

De acordo com Sousa (2014) a acurécia desta aproximacao depende também de i)
da escolha do elemento que tenha capacidade de reproduzir o comportamento fisico do
dominio; ii) a divisdo do dominio (volume do componente estrutural), em um numero
adequado de subdominios (nimero de elementos da malha de discretizacdo) e; iii) a
imposicdo de forma correta das condi¢cBes de contorno, sob as quais o dominio esta

sujeito.

Segundo Gongalves (2016) a ideia basica do MEF consiste em subdividir o
dominio ©Q do problema em subdominios Qe dimens@es finitas, denominados de

elementos, tais como na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de malha de elementos finitos no dominio Q e nos subdominios Qe.

Fonte:Goncalves(2016).

Posteriormente, para cada subdominio, faz-se uma aproximacdo local, ou seja,
para cada elemento tem-se uma solucdo aproximada descrita, de forma geral, por uma
base polinomial, onde a solugdo global é obtida pela unido de todas as solugdes locais

tomando-se cuidado para garantir a continuidade nas fronteiras entre os elementos.
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3.2.1.1 Refino de malhas

A unio de elementos finitos da-se o nome de malha de elementos finitos. Como
foi abordado por Gongalves (2016) a adaptacdo de malha se tornou uma abordagem aceita
para controlar a precisdo em uma analise numérica por elementos finitos. Em otimizacéo
topoldgica, geralmente os problemas séo resolvidos atraves de uma malha uniforme fixa
com um numero relativamente grande de elementos, com o objetivo de obter a precisdo
desejada na solugdo (STURLER; PAULINO; WANG, 2008).

A medida que a malha de elementos finitos é progressivamente refinada, a solucio
melhora e deve convergir para um valor especifico. Para que exista convergéncia
monotona a medida que a malha é refinada, 0 modelo de elementos finitos tem que
obedecer a dois critérios de convergéncia, ao critério da integralidade (completeness) e
ao critério de compatibilidade (compatibility). Caso exista uma solucao analitica para o
problema, as solugdes numéricas resultantes com o processo de refinamento da malha
convergirdo para a solucdo exata (GONCALVES, 2017). Na Figura 4 estd demonstrado
0 processo de refinamento da malha, quando se aumenta a quantidade de elementos

também a precisdo dos resultados também aumenta.

Figura 4 — Processo de refinamento da malha onde se inicia com uma malha

grosseira e se chega a uma malha refinada.

DISCRETIZACAO

PRECISAO

Fonte:Gongalves(2017).

Esta é a forma pela qual o estudo de convergéncia de malha é usualmente definido,
porém existem situagdes em que a solugcdo ndo converge a medida que a malha é refinada,
um exemplo de situacdo que isso pode ocorrer é quando ha presenca de singularidades no

campo de tenséo.
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A singularidade devido a tensdo é um ponto na malha de elementos finitos onde a
tensdo ndo converge para um determinado valor. A medida que a malha é refinada, a
tensdo nesse ponto continua a aumentar, sendo que teoricamente, a tensdo na
singularidade é infinita. E normal a ocorréncia de singularidades em situacdes onde existe
aplicacdo de uma carga pontual, presenca de cantos reentrantes agudos na geometria e
constrangimentos de deslocamento pontuais, ou seja, pode-se afirmar que o fendmeno da
singularidade é uma situagdo comum no MEF.

De acordo com Goncgalves (2016), apesar da tensdo ser infinita nestas
singularidades, isto ndo implica que os resultados do modelo estejam completamente
errados. A tensdo na singularidade ird afetar todos os resultados de tensdo na sua
proximidade, porém, a medida que a distancia ao ponto de singularidade aumenta 0s
resultados de tensdo melhoram e comegcam a tender para um valor especifico e mais

realista.

3.2.2 Métodos Adaptativos

De acordo com Silva (2017), uma maneira de tornar viavel o emprego de
metodologias adaptativas no controle e limitacdo de erros do dominio do problema, seria
a obtencdo de estimativas locais de erros de discretizacdo através de estimadores de erros.

Existem varias metodologias para o refinamento da malha de elementos finitos
utilizadas em estudos de convergéncia de malha. As principais metodologias aceitaveis
para modificacdo da malha de elementos finitos s&o:

I Método p: consiste em melhorar o espaco de solucdo elevando o grau das
funcBes de interpolacdo. Porém, ndo ocorre nenhuma modificagdo no
tamanho dos elementos da malha. Entre os trabalhos que discutem o método
p estdo: Novotny e Fancello (1998), Oh e Batra (1999) e Duarte (2003).

ii. Método h: os elementos procedentes da discretizacdo possuem seus
tamanhos alterados, permanecendo inalteravel o grau do polindmio
empregado (ZIENKIEWCIZ; TAYLOR, 2000).

Na Figura 5 é possivel visualizar a comparacdo entre uma malha original e outras

originada pelo h — method e pelo p — method.
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Figura 5 — Refinamento da malha original (a), pelo h — method (b) e pelo p — method (c)

a) b) c)
Fonte:Goncalves(2017).

Outra possivel metodologia adaptativa frequentemente encontrada na literatura é
o refino hp, o qual, consiste na aplicacdo simultdnea dos métodos h e p. Entre os estudos
que analisam esta metodologia hibrida podem-se citar: Zienkiewicz, Zhu e Gong (1989),
Babuska, Strouboulis e Copps (1997), Novotny e Fancello (1998) e Novotny et al. (2000).

Segundo Branddo (2008), o método h é um método vantajoso para o tratamento
de singularidades. Por outro lado, o p - method apresenta numero de iteragdes mais altos
que o h - method em problemas com carregamentos e geometria suaves. Isso é efetivado
por meio da introducdo de funcgdes hierarquicas. Entretanto, resultados numéricos
demonstram que esse ndo é um método satisfatorio para problemas com presenca de

singularidade, devendo-se optar neste caso pelo h — method.

3.2.2.1 h—method

No h — method pode-se obter o aumento da precisdo dos resultados a partir do
aumento do ndmero do mesmo tipo de elementos da malha. Em suma, este método €
caracterizado por diminuir o tamanho dos elementos, dividindo cada um em dois ou mais,
sem alterar o tipo do mesmo. Dada uma malha inicial e a solugdo do problema associada
a mesma, a adaptatividade do tipo h em elementos finitos consiste, geralmente, em trés
etapas:

I A estimativa de erro nas varias regiées do dominio;
ii. Projeto da nova malha obtendo os novos parametros h para sua
caracterizacéo;
iii. Refino propriamente dito com a gerag@o da nova malha.
O procedimento de adaptacdo mais usual consiste em alcangar uma solugéo

usando uma malha grosseira, estimando o erro da aproximacao e refinando a malha das
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regibes com os maiores erros. O processo € repetido até que algumas exigéncias de
precisdo sejam satisfeitas (RACHOWICZ, 2000).

Nesta linha de pensamento, Sousa (2014) desenvolveu um trabalho com material
laminado de carbono e epodxi, realizando uma andlise de refinamento de malha de
discretizacdo do tipo h onde avaliou-se o tamanho do elemento, consequentemente o
namero de elementos na malha e suas influencias sobre o erro da solucdo. O trabalho
referido analisou trés malhas diferentes com 400, 900 e 1600 elementos respectivamente.

A principio, os métodos h-adaptativos baseavam-se exclusivamente em decompor
0s elementos onde um erro se encontra acima de um erro limite até que se alcangasse uma
solucdo aceitavel (ZIENKIEWICZ, 2006). Apesar desta abordagem possibilitar a reducéo
e controle dos erros de discretizacdo, a mesma estd relacionada a um alto custo
computacional.

Em 1995, uma nova técnica h-adaptativa foi proposta e desenvolvida nos trabalhos
de Li e Bettess (1995) e Li et al. (1995). Esta, aqui denominada de técnica LB, pode ser
considerada como um avango das técnicas anteriores. A técnica LB consiste em
determinar a dimensdo dos novos elementos através de uma expressdo matematica
baseada na convergéncia assintética dos erros aplicada a nivel elementar e em uma
estimativa do nimero de elementos da malha adaptada.

Mais uma metodologia h, recentemente proposta, é caracterizada nos trabalhos de
Pereira, Silva e Gongalves (2016) e Gongalves (2016). Esta, denominada de Quadractic
Error Recovery (QER), baseia-se na aplicacdo conjunta dos conceitos de norma do erro
em energia, recuperacao quadratica da funcao densidade do erro em energia e a solugdo
de um problema de otimizacgdo pelo Método dos Multiplicadores de Lagrange.

Nos trabalhos tratados, os autores aplicam o critério de equidistribuicao do erro.
Vérios aspectos e aplicagbes desta técnica sdo analisados e discutidos, como, por
exemplo, a aplicacdo em problemas escalares (PEREIRA; SILVA; GONCALVES, 2016)
e em problemas de OETC (GONGCALVES, 2016).

3.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA APLICADA A AERONAVES

De acordo com Silva e Lima (2013) o crescimento sucessivo da demanda por
equipamentos cada vez mais leves na inddstria, principalmente no que diz respeito a
indUstria automobilistica, naval e aerondutica, vem se tornando grande motivagdo para o

aperfeicoamento de metodos de otimizacdo estrutural. Atualmente, estudos sobre a
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potencialidade de técnicas de otimizagdo ndo paramétrica, como a otimizacao topologica,
e sua incorporacdo com softwares comerciais de elementos finitos sdéo comumente
encontrados na literatura.

Em particular na ,industria aeronautica, a Otimizacdo Topoldgica tem sido
extremamente utilizada, por exemplo, no projeto das nervuras das asas da aeronave
Airbus A380 (KROG et al., 2004) e reforcos das asas na fuselagem de aeronaves (KROG
et al., 2002). Outro exemplo é a Companhia Europeia de Defesa Aerondutica e Espacial
(European Aeronautic Defence and Space - EADS) que utilizou a OT no projeto de
diversos componentes da aeronave de transporte militar A400M (GERD et al., 2004), tais
como painéis, reforgos e longarinas.

A Otimizacdo Topoldgica ndo € uma teoria nova e € constantemente utilizada
dentro da industria aeroespacial. A Airbus Aeronautical Company® aplicou a Altair
Inc.® e softwares desenvolvidos internamente para otimizar o projeto de estruturas
individuais de longarinas e caixas de asas para grandes aeronaves comerciais. Eles
conceituaram uma abordagem hibrida global/local de uma maneira semi-dimensional
para remodelar as longarinas e nervuras existentes. Uma consideravel economia de
material foi mostrada em seus projetos atualizados.

Um estudo realizado por Walker (2015) destinado a Otimizagdo Topoldgica de
uma asa de perfis, longarina e revestimento de aluminio da aeronave acrobatica RV-4.
Para verificacdo de metodologia uma otimizacdo simples desenvolvida por Sigmund
(2001) conhecido como “99 lines” comparando-0 aos modelos bidimensionais da
Optistruct®. O primeiro teste considerou um simples engaste com a viga restringida na
direcdo x de um lado e uma restricdo vertical de ponto Unico na direcdo y. No lado
esquerdo, uma Unica forca vertical é aplicada ao topo do espaco do projeto. Como
resultado, o custo e a complexidade de fabricacdo dos componentes, bem como a
montagem geral, reduzem. Além disso, o processo de design da asa global torna-se
computacionalmente eficiente. A otimizacdo € obtida por técnicas de topologia e
otimizagdo de tamanho. Houve uma redugéo de massa de aproximadamente 20%, sendo
aasa com Otimizacao Topoldgica nas nervuras a mais leve e com menor nivel de estresse,
ja a Otimizacdao da longarina proporcionou a asa com menor deslocamento.

A anélise dos componentes estruturais de uma aeronave, como trem de pouso,
roda e bequilha, s&o mecanismos que sofrem constantes mudancas, dependendo da
necessidade e esforco do projeto. Entre esses elementos esta a roda, porque é o elemento

que faz a conexdo entre a aeronave e 0 solo. Projetado para suportar pequenos
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deslocamentos e esforcos sem perder suas caracteristicas, € um elemento no qual os
estudos com software utilizando o Método dos Elementos Finitos estdo presentes e séo
importantes para um melhor componente do projeto.

Assumpcao et al. (2011) utilizaram um método de otimizacdo deterministico para
otimizar as dimensdes do trem de pouso de um VANT. Com o objetivo de desenvolver
um novo trem de pouso, que deveria ser mais leve que o anterior. Para tal, fizeram uso de
um software de elementos finitos juntamente com o recurso de otimizagdo paramétrica.
Considerando apenas caracteristicas estruturais para o dimensionamento, durante o
estudo foram testados alguns materiais compositos, com 0s quais criou-se uma estrutura
feita de compdsito tipo sanduiche. Foi utilizado no nucleo o compésito com fibras de
aramida bidirecionais e nas superficies superior e inferior fibra de carbono unidirecional.
O resultado foi uma reducdo de 73% na massa, comparada com a do trem de pouso
anterior.

Goyal (2002) empregou os mesmos métodos de Assumpcdo et al. (2011) para
desenvolver um trem de pouso para uma aeronave leve. O objetivo era ter dimensoes
Otimas para a menor massa possivel para a estrutura, mantendo a resisténcia aos esforcos
aos quais o trem de pouso seria exposto. Analisou-se o emprego de fibra de vidro para a
construcdo do trem de pouso, submetendo-o a andlise de elementos finitos. O estudo
chegou a conclusdo de que fibra de vidro pode ser utilizada na construcdo deste modelo
de trem de pouso. Além disso foi possivel observar que a reducdo de massa nao
influenciou na capacidade de carga da aeronave.

No que diz respeito ao Projeto SAE AeroDesign, projeto aplicado a estudantes de
engenharia no qual o desafio € construir um avido cargueiro com maior eficiéncia
estrutural possivel, o cenario ndo € diferente. Neste projeto, constantemente sdo aplicadas
as técnicas ja comuns na aviacgdo civil. As Equipes participantes da competicdo vem
buscando se atualizar cada vez mais quanto aos Métodos de Otimizacdo Topoldgica de
estruturas para aplicacdo em suas aeronaves radio controladas.

No estudo realizado por Silva e Lima (2013) um caso com potencial necessidade
de otimizacdo é adotado. Assim, a estrutura da fuselagem de uma aeronave do
AeroDesign € escolhida como caso pratico da aplicacdo da sisteméatica de MOT. A
metodologia inicia-se com a criacdo do modelo geometrico em um software de CAD. A
segunda atividade realizada foi o pré-processamento no PATRAN®, que consiste na
geracdo de malha e indicagdo dos casos de carregamento e condigdes de contorno na

estrutura. Em seguida, definiu-se os parametros do problema de otimizagdo (funcéo
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objetivo, variaveis de projeto e restricdes). O solver do NASTRAN® é utilizado para
resolver o problema de OT, definindo a distribui¢do de material no dominio estudado que
satisfaz os requisitos iniciais do projeto. O resultado é visualizado no PATRAN®. A partir
da nova distribuicdo de material gerada pela OT € construido um novo modelo geométrico
que é analisado por elementos finitos para verificar como a estrutura ou componente
resultante suportard os esforcos. Caso o componente apresente falha estrutural para o
carregamento indicado o projeto deve ser iniciado novamente. Caso contrario, o0
componente com geometria otimizada € liberado para construcdo. A Figura 6 mostra a

fuselagem antes e depois da aplicacdo do MOT.

Figura 6 — Aeronave antes da aplicagdo do MOT(a), depois da aplicacao (b)

(b)

Fonte:Silva e Lima(2013).
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Ao término do processo pode-se observar que a otimizacdo retirou material de
locais onde ndo havia necessidade e adicionou material onde era necesséario, dessa forma
obtém-se uma estrutura leve e resistente, com o peso final da fuselagem otimizada de
3509 e que respeita todas as restricdes impostas pelo problema de otimizacao.

O estudo realizado por Souza et al. (2013) desenvolveram um projeto de uma roda
de um VANT. A intengdo deste projeto foi de fabricar uma roda com o minimo de
material possivel, racionalizando sua distribui¢do afim de que se chegasse em uma forma
otimizada para os esforcos e aplicacbes em questdo. Utilizaram um programa de
otimizacdo topoldgica baseado em algoritmo genético para otimizar a distribuicdo de
material. O estudo teve como objetivo utilizar os processos de otimizagdo topoldgica
presentes no software Ansys® acoplados a algoritmos genéticos e métodos estatisticos, o
software ModeFrontier®, analisar e obter uma forma 6tima para as rodas utilizadas em
carga de aeronaves para as competicGes da SAE AeroDesign. Métodos acoplados
permitiram uma reducéo de 40% em relacdo aos projetos anteriores e constataram que o
parametro estrutural Lane Width é o que apresenta maior influéncia no desempenho
mecanico da aeronave. Na Figura 7 é possivel observar a roda antes e depois do emprego

da Otimizacéo Topologica.

Figura 7 — Roda antes da Otimizacdo Topoldgica (a) e depois (b).
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0,0046657 Min

Fonte:Souza et al. (2013).

Bertin (2014) buscou desenvolver um trem de pouso com estrutura otimizada para
um veiculo aéreo ndo-tripulado destinado a Competicdo SAE AeroDesign. Através do
uso de recursos computacionais obteve-se perfis otimizados estruturalmente para
posterior modelamento e analises de elementos finitos. Para a obtencdo dos perfis,
utilizou-se um algoritmo desenvolvido por Sigmund (2001) para otimizacao topologica
de estruturas bidimensionais, enquanto que para o modelamento foi utilizado um
programa de desenho computacional e para as analises posteriores de elementos finitos.
Na Figura 8 podem ser observados os trens de pouso antes (2) e depois da Otimizacao

Topoldgica (b).

Figura 8 - Trem de pouso antes (a) e depois da Otimizacdo topologica (b).
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Nome do modelo: Trem Laser MEF

Nome do estuco: Estuco 1
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Fonte: Bertin(2014).

Foi também realizado andlises do pouso de aeronaves e se desenvolveu um indice
para projeto. Verificou-se como sendo proveitosos os resultados, sendo que chegaram a

ser obtidas reducdes de massa em torno de 63%.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS APLICADOS

4.1.1 Nylon 6.6

34

O Nylon 6.6 é um termoplastico produzido pela extruséo de poliamida 6.6/6 sendo

este tratado termicamente, 0 que permite uma estrutura cristalina uniforme e livre de

tensdes internas. Na Tabela 1 estdo descritas as principais propriedades do Nylon 6.6

necessarias para o estudo em questao.

Tabela 1 — Propriedades do Nylon 6.6

Material | Densidade Especifica

Tensdo Maxima

Maodulo de Young

Coeficiente de Poisson

Nylon 6.6 1,14 (g/cm3)

90 (MPa)

3,3(GPa)

0,36

Fonte:Autoria Propria (2019).

Por se tratar de um produto com boas propriedades fisicas, mecéanicas, elétricas e

quimicas pode assim substituir com vantagens o bronze, o latdo, o aluminio, o

duraluminio, o ferro fundido e o aco.

4.2 SOFTWARES

O procedimento experimental a partir de softwares se divide na elaboragdo do

projeto em 3D seguido de pré-processamento, processamento e pos-processamento. A

partir da Figura 9 é possivel visualizar o fluxograma de sequenciamento de atividades

utilizado no trabalho.
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Figura 9- Sequenciamento de atividades desenvolvidas no trabalho

CAD
(SolidWorks)

|

Pré-processamento
(Hyper Mesh)

|

Otimizacdo
(OptiStruct)

|

POs processamento
(Hyper View)

l

Andlise de elementosfinitos
(SolidWorks)

SIM

Suporta os
esforgos?

Fonte:Autoria Prépria (2019).

O processo inicia-se com a modelagem 3D através de CAD que seré realizada a
partir do software Solidworks®. O pré-processamento sera feito através do Hyper Mesh®
para entdo ser exportado para o software integrado ao mesmo denominado OptiStruct®
onde o processo de Otimizagcdo Topoldgica sera realizado, que pode ser chamado de
processamento. Por meio dos resultados obtidos pode-se observar o pds-processamento
através do software também integrado ao Hyper Mesh® denominado Hyper View®. Caso
0 projeto seja aprovado, 0 mesmo segue para a manufatura, caso contrario, 0 processo

deve ser reiniciado.

4.2.1 SolidWorks®

O SolidWorks® é um software de CAD 3D (Computer Aideed Design)
desenvolvido inicialmente pela SolidWorks Corporation® que funciona no sistema
operacional Windows®. O SolidWorks® é baseado em computacdo paramétrica no qual
sdo criadas formas tridimensionais a partir de operacdes geométricas elementares. A

modelagem de s6lidos ou superficies no ambiente do programa, tipicamente inicia-se com
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a definicdo de um esbouco em 2D que depois é transformado atraves de uma operagéo
num modelo tridimensional. O SolidWorks® dispde de uma vasta gama de
funcionalidades, incluindo fungdes especificas para chapa metalica, construgédo soldada e
moldes.

4.2.2 HyperMesh®

O HyperMesh® é um pré-processador de elementos finitos multidisciplinares
que gerencia a geracdo de modelos maiores e mais complexos, iniciando com a
importacdo de uma geometria CAD pré-definida, desenvolvida por meio de outro
software e finalizando com a exportagdo de um arquivo de solucionador pronto para

execugéo da tarefa posterior.

4.2.3 OptiStruct®

O OptiStruct® é um solucionador estrutural moderno e comprovado com
solugbes abrangentes, precisas e escalonaveis para analises lineares e ndo-lineares
nas disciplinas de estatica e dinamica, vibrac@es, acustica, fadiga e multifisica. E
implantado estrategicamente em seus processos de projeto para otimizar estruturas
para uma variedade de restricbes de desempenho, como peso, resisténcia, rigidez,
vibracdo e caracteristicas de fadiga, para desenvolver projetos inovadores, eficientes

e leves.

4.2.4 HyperView®

O HyperView® permite visualizar dados de forma interativa, bem como capturar
e padronizar suas atividades de pds-processamento usando recursos de automacgédo de
processos. O HyperView® combina animacdo avangada e recursos de plotagem XY com
a sincronizagdo de janelas para melhorar a visualizagdo de resultados. Este, salva

resultados de animacgdo 3D no formato compacto H3D do Altair® para que se possa
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visualizar e compartilhar os resultados do CAE um ambiente da Web em 3D usando o

HyperView Player®.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental inicia-se a partir da selecdo da aeronave a ser
estudada, seguida da obtencdo das suas cargas impostas em todas as fazes de voo. A
aeronave escolhida para o referido projeto é a aeronave destinada a competicdo SAE
AeroDesign 2017 desenvolvida pela Equipe PegAzuls AeroDesign e pode ser observada

na Figura 10.

Figura 10 — Aeronave destinada a competicdo SAE AeroDesgin 2017 escolhida

para analise

Fonte:PegAzuls(2017).

O componente a ser analisado na aeronave serd a roda, a qual é fabricada em
Nylon 6.6 por meio de usinagem. Na Figura 11 pode-se observar as principais dimens6es

da rodinha.
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Figura 11 — Principais dimens@es da rodinha utilizada como estudo de caso

Fonte: Autoria Propria(2019).

Através da planta pode-se perceber além das dimensdes principais como diametro,
espessura e furo central, os alivios de massa obtidos por PegAzuls (2017) utilizando o
método de VVon Mises.

4.3.1 Obtencédo das Cargas Incidentes na Aeronave

O passo a passo para obtencdo das cargas foi desenvolvido segundo (JAR-VLA,

1990) e sera mostrado através de cargas pontuais da estrutura analisada no topico 4.3.1.1.

4.3.1.1 Cargas na rodinha

As cargas que incidem nas rodinhas, séo calculadas através da pior condicdo de
pouso da aeronave, que seria apenas com uma das rodas tocando o solo inicialmente.

Através da Tabela 2 pode-se observar as cargas que atuam no trem de pouso.

Tabela 2 - Cargas no trem de pouso principal.

Trem de pouso principal
Vr 232,26 (N)

Dr 77,7 (N)

Sr 23,3 (N)

Fonte:PegAzuls(2017).
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Onde Vr, Dr e Sr sdo, respectivamente, cargas verticais, cargas laterais e cargas
horizontais. Na Figura 12 é mostrado onde estdo localizadas cada uma das cargas
mostradas na Tabela 2.

Figura 12 - Localizacao das cargas nas rodinhas (a) vista frontal e (b) vista lateral
a) b)

e Sr Dr% Q O Q

T I

Fonte: Autoria Propria (2019).

Além das cargas acima apresentadas por Vr, Dr, Sr vale ressaltar que existe
uma forca de cisalhamento agindo no furo central da rodinha que é gerada por estas
forcas. A massa total da rodinha antes da aplicacdo da otimizacdo topoldgica é igual a
20,63g.

4.3.2 Aplicacéo das Cargas as Respectivas Estruturas Através de Simulacéo

Como foi mostrado na Figura 9 a etapa que precede o pré-processamento da
estrutura para otimizacdo é a modelagem do desenho em 3D por meio da utilizacdo do
software de modelagem SolidWorks®. Depois de pronta a modelagem da estrutura,
previamente dimensionada pelo método de VVon Mises, as cargas obtidas no topico 4.3.1.1
serdo aplicadas a mesma com o intuito de verificar sua distribuicdo tensdes. Foram
aplicadas também na simulacgéo todas as propriedades inerentes ao material de fabricagédo
da estrutura estudada.

Para efeito desta andlise sera utilizada uma roda sem nenhum alivio de massa

prévio, também modelada através do SolidWorks®, no intuito de comparar a eficiéncia
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entre os dois métodos apresentados. Na Figura 13 a seguir pode-se observar a roda antes

da aplicacdo do Método de Otimizacdo Topoldgica.

Figura 13 — Estrutura antes da aplicacdo do Método de Otimizacdo Topoldgica

Fonte:Autoria Prdpria (2019).

Como pode ser observado a estrutura inicial apresenta as suas dimensdes
principais preservadas, porém sem nenhum alivio de massa, totalizando um peso igual a
30,65¢.

4.3.3 Aplicacao da Otimizacao Topoldgica Através do OptiStruct® e seus softwares
Integrados

O pré-processamento inicia-se com a exportacdo do modelo em 3D em formato
compativel com o software a ser utilizado na Otimizacdo Topoldgica. Através deste pré-
processador a estrutura sera previamente tratada para que possa ser aplicado o método.
De forma semelhante a preparacdo da simulagdo realizada no SolidWorks® aqui neste
passo serdo aplicadas as propriedades do material, as cargas impostas dimensionadas
anteriormente além das condicdes de contorno que regem a utilizacdo desta estrutura,
como também a preparacdo da malha a ser aplicada para Otimiza¢do. Na Figura 14 ¢

possivel observar a estrutura pronta para a realizacdo da otimizacao.
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Figura 14 — Estrutura pré-processada através do HyperMesh® pronta para aplicagdo da

otimizacao

Model Info: C sk LYUDE/TESTE10DR EPET/TESTE10_com_repeticao_e_draw.hm*

FORCE = 2323

Fonte:Autoria Prdpria (2019).

Observa-se através da Figura 14 que a estrutura esta dividida em duas regides de
cores distintas. A regido de cor mais clara representa o non design space, onde ndo seréo
aplicadas as restricdes para otimizagdo e servem para delimitar as geometrias que ndo
podem ser alteradas no projeto que sdo o diametro externo da mesma e o diametro do furo
central. Na Figura 15 pode ser observado as entidades necessarias para realizacao do pré-
processamento.
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Figura 15 — Entidades criadas para pré-processamento da estrutura
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Fonte:Autoria Prépria (2019).

Devido ao cunho desta analise a malha escolhida foi simplificada, com geometria
triangular e elementos de 1,2mm devido a capacidade computacional disponivel e de
forma a agilizar o processo de simulagdo que nao requer um refino de malha mais
aprimorado. O material foi inserido e vinculado as propriedades tanto do design space
qguando do non design space. A andlise realizada foi linear estatica conforme as condicdes
do componente. Como respostas para esta analise foram criadas a resposta de fracdo de
massa, que sera o objetivo da otimizacdo, e a resposta de tensao de VVon Mises que sera a
restricdo da otimizac&o e ndo pode ser ultrapassada. Por Gltimo foi inserido nas opgGes de
topologia uma restricdo de manufatura aliada a um padréo de repeticdo visando que a
otimizacdo seja feita de maneira a tornar possivel a fabricagdo da estrutura por meio de

usinagem de uma geometria simétrica.

Ap0s todas estas etapas o modelo foi exportado para o OptiStruct® para que
pudesse ser otimizado e a leitura de seus resultados, chamado de pds-processamento, foi
realizada através do HyperMesh® como mencionado anteriormente. Ainda, apds
obtencdo da nova geometria ja otimizada repetiu-se o processo de simulacdo de tensdes

através do HyperMesh® para que o resultado pudesse ser corroborado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TESTES PRELIMINARES

Devido a grande quantidade de testes realizados com diversas variagdes de
parametro dentro das opg¢des disponiveis dentro das fun¢des do software, foi possivel

realizar comparacdes entre 0 melhor método a ser seguido para chegar ao resultado ideal.

5.1.1 Teste de geometria

No resultado inicial de otimizagdo, ao simular a rodinha proposta sem nenhum
alivio de massa e sem restricdo para o design space, percebeu-se a modificacdo da
geometria de maneira que suas principais dimensdes como o diametro e o furo central
foram afetados pela retirada de massa proposta pela otimizacdo. Através da Figura 16
pode-se observar a distribuicdo de material no dominio e a retirada de material

desordenada afetando as principais dimensdes da estrutura.

Figura 16 — Simulacéo realizada sem restri¢cdo de design space

Contour Plot
Design : Iteration 100 :

— 1.000E+10

»— 8.900E-01

[ 5.600E-01

i 4.500E-01
3.400E-01
— 2.300E-01

Fonte: Autoria Propria (2019).
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Ap0s observar este resultado, a solucdo encontrada para impedir a deformacao das
dimensdes principais da estrutura foi a divisdo da mesma em design space e non design
space, como foi apresentado na Figura 14, delimitando quais partes da geometria iriam

ou ndo sofrer a influéncia da otimizacao estrutural.

5.1.2 Teste de malha

Foram testados refinos de malha entre 0,35mm e 1,2mm para o estudo deste caso
no intuito de selecionar a que desempenhasse melhor fungéo na realizacéo da otimizacao.
Tendo em vista a geometria simples da estrutura estudada, houve pouca diferenca nos
resultados para este parametro. Portanto o critério para a selecdo da malha se deu pela
opcao que necessitasse de menor capacidade computacional, consequentemente menos
tempo de processamento além da preferéncia por uma malha simétrica que facilitasse a
aplicacdo das forcas num n6 central. Com isso selecionou-se a malha com elementos de

1,2 mm foi completamente satisfatdria para realizacdo desta simulacéo.
5.1.3 Opcdo de Manufatura

Fixando-se os parametros de geometria inicial e refino de malha, porém sem
restringir o tipo de manufatura a qual a peca serd submetida, obteve-se a otimizacao que

pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Otimizacdo Topol6gica sem restricdo de manufatura

Design . fteration 118

3.400E-01
— 2.300E-01
— 1.200E-01
— 1.000E-02

Q00E-02
3D 30249

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Percebe-se a falta de simetria presente na regido otimizada, o que se da ao fato de
nédo ter havido restricdo para sua manufatura, desta forma o software supde que pode
otimizar a regido escolhida de forma aleatdria. Portanto, para efeito desta simulacéo sera

aplicada uma restricdo de manufatura para fabricacdo por usinagem.

5.2 SIMULAGAO DA ESTRUTURA INICIAL

A simulacgdo realizada atraves do OptiStruct® apresenta o diagrama de tensdes
presentes na estrutura ao aplicar as forcas atuantes sobre a mesma. Na Figura 18 pode-se

observar esta distribuicéo.

Figura 18— Distribuicdo de tensdo na geometria inicial proposta para estudo

dimensionada através de Von Mises

Subcase 1 (STATIC4) - Static Analysis : tteration B8

Fonte: Autoria Propria.

E possivel perceber através desta simulagio que as tensdes maximas ficaram em
37,33 MPa, 0 que ndo ultrapassa a tensdo admissivel do material que é igual a 90 MPa,
portanto o dimensionamento foi feito de forma satisfatoria respeitando todos os limites

de tensdo aplicados durante o uso da estrutura.

5.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DA ESTRUTURA PROPOSTA

Ao término da aplicacdo do Método de Otimizacdo Topoldgica pode-se visualizar

os resultados tanto para distribuicdo de tensdo quanto para a reducdo de massa na
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estrutura. Nas Figuras 19 e 20 pode-se observar o resultado da para ambas as analises

respectivamente.

Figura 19 — Distribuigdo de tensdo para a nova estrutura proposta

eration 121 : F

Fonte: Autoria Propria (2019).

Pode-se perceber uma pequena diminuicao na tensdo maxima que nesta simulagéo
foi igual a 52,8 MPa, desta forma se mantendo abaixo da tensdo maxima imposta a

estrutura.

Figura 20 — Resultado da Otimizag&o Topoldgica

T h
Design : Iteration 121 : Fra

3D 30243

Fonte: Autoria Propria(2019).
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Pode-se perceber que as regides delimitadas como non design space foram
preservadas e o material foi retirado apenas na regido interna da geometria. Também é
possivel perceber a simetria na retirada de material para alivio de massa, resultado este
devido a restricdo de manufatura por usinagem que foi imposta.

5.4 GEOMETRIA FINAL E ANALISE DE TENSOES

Com o resultado final da Otimizac&o Topoldgica foi possivel remodelar a geometria da
estrutura partindo como base a espessura de seus aros internos. A geometria final obtida pode ser

observada na Figura 21.

Figura 21 — Geometria final da estrutura otimizada

1:

°8) - Static Analysis : Iteration 0 : Fra

Fonte: Autoria Prépria(2019).

Ap0s passar pelo mesmo processo de simulacdo de cargas que as demais estruturas
passaram, pode-se obter seus valores de massa e de tensdes para efeitos comparativos
através da opgéo de checagem de confiabilidade. Estes sdo mostrados através da Figura
22.
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Figura 22 — TensOes na geometria final otimizada (recheck)

Fonte: Autoria Propria (2019).

Observa-se que apds a obtencdo da geometria final e aplicacdo das tensdes
impostas sobre ela, as tensdes internas mais uma vez ndo ultrapassam a tensdo admissivel
do material pois as mesmas chegam a um ponto maximo de 78.44 MPa, j& sua resposta

de massa foi igual a 8,7g.

5.5 ANALISES COMPARATIVAS DE TENSOES

Os valores obtidos de tensdes internas das trés simulagdes para os trés casos,
geometria bruta, geometria projetada de forma analitica e geometria otimizada foram

plotados em um grafico apresentado na Figura 23 para melhor visualizacéo.
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Figura 23- Gréfico de analise de tensdes
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Percebe-se que assim como as demais geometrias, a geometria otimizada
topologicamente também teve seus limites de tensdes internas dentro do admissivel pela

estrutura, tornando assim viavel a sua utilizacdo dentro do presente projeto.

5.6 ANALISES COMPARATIVAS DE MASSA

De forma semelhante a organizacéo dos dados que foi realizada para as tensoes,
também foi feito para a massa de cada uma das geometrias estudadas. Estes dados podem

ser visualizados através do grafico presente na Figura 24.
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Figura 24 - Gréfico de anélise de massa.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Assim como ja era esperado inicialmente, ouve uma substancial reducdo de massa
ao se comparar a geometria da estrutura projetada analiticamente com a estrutura
projetada através de Otimizacdo Topoldgica. Pode-se obter uma reducdo de
aproximadamente 57,8% de massa, j& em comparacdo com a geometria da rodinha bruta
foi possivel uma reducéo igual a 71,6% de massa. Uma reducdo ainda maior que a obtida
por Souza et al. (2013) em seu trabalho otimizando a geometria de uma roda de um
VANT.

5.7 ANALISES COMPARATIVAS COM TRABALHOS DA REVISAO DE
LITERATURA

Para efeito de comprovacéo da eficiéncia do método e do software escolhido para
este trabalho, realizou-se uma comparacdo dos métodos e dos resultados obtidos por
outros autores presentas na revisao de literatura desde trabalho. Na Tabela 3 pode-se
observar a analise comparativa destes resultados com o do presente trabalho.
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Tabela 3 — Anélise comparativa de métodos e resultados.

volume, frequencia
Bertin (2014) Trem de pouso MatLab® Maximizar rigidez | natural, membro minimo 63% 100 iteragdes
e simetria
Silva e Lima (2013) Fuselagem NASTRAN®  |Redugdo de volume % de volume 12,50% 100 horas
Souza et al. (2013) Roda ModeFrontier® | Minimizar massa | Maxima tensio admissivel 40% -
Kalyude Roda OptiStruct® Minimizar massa | Méxima tensdo admissivel 58% 121 iteracdes

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Pode-se perceber a eficiéncia do método escolhido nesse trabalho principalmente
comparando-se com os resultados de Souza et al. (2013) por este ter aplicado o MOT a
mesma estrutura selecionada aqui. O método aplicado por Souza et al. (2013) obteve uma
reducdo de massa igual a 40%, enquanto estre trabalho conseguiu obter uma reducédo de
ata 58%. Ainda entre todos os métodos apresentados, o que apresentou maior reducao de
massa foi o escolhido por Bertim (2014) que aplicou 0 método numérico através do
MatLab® conseguindo uma reducdo de 63% de massa em um trem de pouso de uma

aeronave de AeroDesign.
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6 CONCLUSAO

e Comprovacdo da eficicia do método analitico através de simulagdes de esforgos
para posteriormente utilizar como comparacdo com o Método de Otimizacao
Topoldgica.

e Aplicagdo do Método de Otimizacdo Topoldgica de estruturas através do
OptiStruct® de forma eficaz obtendo-se as respostas esperadas para restricdo de
tensdo objetivando a reducdo da massa total.

e Com a utilizacdo da devidas restricdes e condi¢bes de contorno tornam o projeto
confiavel, apresentando reducédo de massa significativa restritamente nas regides
de menores aplicacGes de tensao.

e Viabilidade de substituir a metodologia de projeto antiga pelo Método de
Otimizacdo Topoldgica sendo este mais eficiente e de facil implementacao.

e Alternativa mais confidvel e mais eficiente de dimensionamento de estruturas que
pode ser estendida as demais estruturas da aeronave visando uma reducdo de
massa significativa, o que pode diferenciar uma aeronave de AeroDesign das

demais numa competicéo;
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