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RESUMO

A busca por solucBes de otimizacgéo estrutural eficientes € constante na engenharia,
visando aprimorar a resisténcia estrutural e reduzir a massa. A Otimizacgdo Topologica (OT)
€ um método promissor que busca a melhor distribuicdo de material em um dominio
especifico, variando conforme o comportamento mecénico da estrutura. O Método de
Otimizagdo Topologica (MOT) foi introduzido por Bendsge e Kikuchi (1988) e se baseia
em microestruturas. Esta pesquisa analisa a OT com foco na otimizacao de layouts, tendo
como objeto de estudo o suporte de baterias de um veiculo aéreo ndo tripulado desenvolvido
pela empresa Akaer Engenharia S.A. com o principal objetivo a reducdo de massa para
melhor performance do drone.

Considerando as condi¢des de contorno, foi feita a OT por meio de software préoprio
para esta utilizacdo e posteriormente, aplicada as restricbes de manufaturar dado que esta
peca sera usinada. Apds isto, 0 modelo resultante também foi submetido a uma anélise de
elementos finitos para simulacdo dos esforcos estruturais e validacdo da concepcdo do
projeto.

Apos todo o processo avaliativo, é possivel constatar que a OT proporcionou um
resultado satisfatorio do ponto de vista de reducdo de massa e resisténcia mecanica do

contexto proposto pelo contexto ao que a peca esta submetida.

Palavras-Chave: Otimizagdo Topoldgica; Reducdo de Massa; Projeto Estrutural.
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ABSTRACT

The search for efficient structural optimization solutions is constant in engineering,
aiming to enhance structural strength and reduce mass. Topological Optimization (TO) is a
promising method that seeks the best material distribution in a specific domain, varying
according to the mechanical behavior of the structure. The Topological Optimization
Method (TOM) was introduced by Bendsge and Kikuchi (1988) and is based on
microstructures. This research analyzes TO focusing on layout optimization, with the
batteries support of an unmanned aerial vehicle developed by Akaer Engenharia S.A. as the
study object, with the main objective of reducing mass to improve the drone performance.

Considering the boundary conditions, topological optimization was performed using
specific software for this purpose and subsequently, manufacturing constraints were applied
since this part will be machined. After this, the resulting model was also subjected to finite
element analysis to simulate structural efforts and validate the project's design concept.

After the entire evaluation process, it can be concluded that topological optimization
provided a satisfactory result in terms of mass reduction and mechanical strength within the

proposed context in which the part is subjected.

Keywords: Topological Optimization; Weight Reduction; Structural Design.
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1. INTRODUCAO

A busca por soluc@es de otimizacdo estrutural eficientes € uma constante. Desde o
inicio, a engenharia almejou criar ferramentas para otimizar a resisténcia estrutural e
minimizar a massa. Essa visdo se desenvolveu através dos diferentes tipos de otimizagédo
disponiveis. A abordagem de Otimizacdo Topoldgica (OT) desponta-se como um método
promissor, porém, possui uma alta complexidade, cujos resultados so sao satisfatorios com
a definicdo de uma metodologia, parametros, recomendaces e diretrizes, além de recursos
computacionais condizentes.

O presente trabalho apresenta uma andlise estrutural com énfase em OT, uma técnica
que tem como objetivo descobrir a melhor distribuicdo de material dentro de um dominio
especificado em um projeto, onde a disposicdo de matéria varia em funcdo do
comportamento mecanico da estrutura, bem como a flexibilidade, frequéncias naturais,
tensdes, entre outros fatores (COUTINHO, 2006).

O Meétodo de Otimizagdo Topologica (MOT) foi introduzido por Bendsge e Kikuchi
(1988 apud STUMP, 2006), sendo fortemente fundamentado nas contribui¢bes de varios
pesquisadores, conforme destacado pelo préprio autor. No contexto deste trabalho, Bendsge
propbe uma abordagem para a otimizacdo de layouts, abordando um problema de
distribuicdo envolvendo dois materiais, sendo um deles caracterizado como vazio (buracos).
O autor adota a parametrizacdo das propriedades do material, empregando o conceito de
microestruturas para essa finalidade. O uso de microestruturas no problema de projeto 6timo
de estruturas ja havia sido proposto nos trabalhos de Cheng e Olhoff (1981, 1982 apud
STUMP, 2006).

Ao longo dos capitulos, a pesquisa partira dos fundamentos tedricos da otimizacao
estrutural, com foco em OT. Serd abordado o conceito e as potenciais aplicacGes para
projetos de engenharia. Por fim, sera utilizado o suporte das baterias de um Veiculo Aéreo
ndo Tripulado (VANT), conhecido em inglés como Unmanned Aerial Vehicle (UAV),
desenvolvido pela empresa Akaer Engenharia S.A. como objeto de estudo, a fim de realizar
analises e simulacdes.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal a analise das diferentes
abordagens relacionadas a OT e sua aplicabilidade no contexto do projeto de estruturas
aeronauticas. Os resultados alcangados neste estudo poderdo contribuir para a elaboragéo de
uma metodologia de projeto, no que tange a definicdo de pardmetros, bem como a

formulacdo de recomendacgdes e diretrizes. Deste modo, esta analise busca contribuir
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significativamente para o avango e aprimoramento das boas praticas de reducdo de massa

aplicaveis a engenharia aeronautica.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a aplicagdo da OT no contexto da
concepgdo de pegas destinadas a projetos aeronauticos, com especial atencdo para a reducao
de massa. Para isto, serd analisado o suporte das baterias do veiculo aéreo néo tripulado
denominado “A200” pela empresa Akaer Engenharia S.A. em um projeto de pesquisa e

desenvolvimento fomentado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos).

1.2. Objetivos Especificos
Para a consecucdo do objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:
e Verificar o conceito de projeto e anélise estrutural;
e Revisar conceitos do método de elementos finitos;
e Estudar os tipos de otimizacao estrutural,
e Analisar os métodos de otimizacdo topoldgica;
e Investigar os problemas de otimizagdo topoldgica abordados na literatura;
e Apontar as propriedades do material do suporte da bateria;
e Identificar as condic¢des de contorno pertinentes;
e  Gerar uma geometria do suporte da bateria a ser otimizada;
e Identificar as regiGes do volume de projeto que devem ser mantidas;
e Realizar otimizacéo topoldgica;
e Verificar as restricdes de manufatura;

e Realizar andlise estrutural para validacdo do modelo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo busca-se definir o conceito geral de projeto e analise de estruturas. E
feito uma revisao a respeito do método de elementos finitos, o conceito geral de otimizacéo
e 0s métodos de otimizagdo estrutural. Por fim, analisa-se detalhadamente os metodos de
OT.

2.1. Definicao de Projeto Estrutural e Analise Estrutural

De acordo com Vanderplaates (1994), o projeto estrutural é a fase inicial em que se
concebe e planeja a estrutura definindo requisitos de desempenho, carga de seguranca, bem
como a escolha de materiais adequados. O objetivo é criar uma estrutura que atenda aos
requisitos enquanto otimiza o uso de materiais, minimizando a massa, 0 custo e outros
fatores relevantes.

A anélise estrutural é a etapa subsequente onde se realiza uma avaliacdo detalhada
do que foi projetado com o auxilio de ferramentas de analise computacional, como a analise
de elementos finitos, para simular e entender como a estrutura se comporta sob diferentes
condicdes de carga, temperatura e pressdéo (VANDERPLAATES, 1994).

2.2. Tipos de Analises Estruturais

Ao abordar a analise de estruturas, é crucial classifica-la quanto a geometria, modelo
de material e a¢Ges aplicadas. A formulagdo e aplicacdo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) dependem das simplificagdes associadas a cada tipo de problema. Destacam-se duas
abordagens: analise dinamica e estatica. As acOGes sobre as estruturas sdo geralmente
dindmicas, considerando as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que 0s componentes
estdo sujeitos. No entanto, em situagdes em que as acOes sdo aplicadas de forma
suficientemente lenta, as forcas de inércia podem ser negligenciadas, caracterizando uma
analise estatica (AZEVEDO, 2003).

Outro aspecto relevante é a distingdo entre andlise ndo linear e linear. Segundo
Azevedo (2003), na analise de uma estrutura solida, € comum assumir que os deslocamentos
causados pelas acdes exteriores sd0 muito pequenos em comparagao com as dimensdes da
estrutura. Nessas circunstancias, supde-se que nao hé influéncia na distribuicéo de esforcos
e tensBes devido a modificagdo da geometria da estrutura, sendo todo estudo realizado com
base na geometria inicial indeformada. Quando essa hipotese ndo é considerada, a analise é

chamada de ndo linear geomeétrica.
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Além disso, é frequente assumir uma relacéo linear entre tensdes e deformagfes no
material da estrutura. Nos casos em que essa simplifica¢do ndo é valida, é necessario recorrer

a algoritmos especificos de analise ndo linear do material (AZEVEDO, 2003).

2.3. Método dos Elementos Finitos

Segundo Teixeira-Dias et al. (2009), o Método dos Elementos Finitos (MEF) € a
modelagem de um problema genérico que envolve meios continuos, por meio de analise de
partes discretizadas permitindo conhecer ou obter uma descricio matematica do
comportamento. Para facilitar ou até mesmo tornar possivel a analise e solu¢ao do problema,
o dominio 2 ¢ dividido em subdominios/elementos 2,,, conforme exemplificado pela Figura
1, onde cada elemento apresenta seu proprio sistema de variaveis e equagdes, em suma,
variaveis locais que levam a uma aproximacdo polinomial do problema, tendo como

vantagem a discretizacdo do dominio 2 por meio de func¢des simples.

Figura 1. Discretizacdo do dominio 2 por elementos triangulares 2,,.

2R

Fonte: Autores (2024).

2.3.1. Discretizagéo e Modelo de Malha

A etapa basica do MEF é a discretizagdo da geometria que, segundo Olinquevicz
(2015), consiste na divisdo da geometria de uma estrutura em um sistema de elementos
finitos equivalente. Para melhor representar o comportamento fisico da estrutura, €
necessario definir adequadamente o tamanho do elemento, a fim de conseguir captar as
variagoes devido a mudancga de geometria sem comprometer excessivamente o tempo de
processamento da analise. A subdivisdo do corpo em elementos finitos é conhecida como

malha.
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A selecdo do elemento finito apropriado para um problema especifico depende da
natureza desse problema e da experiéncia do engenheiro ou projetista. Os elementos finitos
mais frequentemente empregados na pratica estdo ilustrados na Figura 2. Eles séo
caracterizados pelo nimero de nos, funcGes de deslocamento e dimensdes associadas
(OLINQUEVICZ, 2015).

Figura 2. Principais tipos de elementos finitos.

o y

N)

2 1
= x

T
1)

s
82

Elementos Unidimansionais - Barras 2 Vigas

Elementos Bidimensionais - Trianguolares 2 Quadnliteros

- 7
2 3 71 2

Elementos Tridimenstonais - T=trasdricos = Hexazdros

zh

Elementos Axiussimatricos

Fonte: Olinquevicz (2015).

2.3.2. Deslocamentos e Matriz de Rigidez

De acordo com Olinquevicz (2015), é essencial determinar o nimero de nos e 0s
graus de liberdade do elemento, a fim de permitir a escolha adequada entre polinbmios
lineares, quadraticos ou cubicos. Desse modo, é possivel formular a fungdo de
deslocamentos, a qual usa os valores dos deslocamentos nos nés para calcular de forma
aproximada os deslocamentos dentro do elemento.

Em seguida, procede-se ao desenvolvimento da matriz de rigidez e das equagoes dos
elementos finitos. Essas equagdes relacionam as forgas e os deslocamentos nos nés, obtidos
por meio de um sistema de equilibrio de forgas, juntamente com a relacéo forca/deformacao.
O resultado é mostrado na Equacgdo 1 (OLINQUEVICZ, 2015):
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(;ﬂ kin kiz kiz o kg (uq

k21 k22 k23 k2n Uz
fag =|ks1 ksz kzz - kgp|X u'3 1)
fn knl knz kn3 knn Un
Equivalente a Equacéo 2:
f=ku (2)

Onde f define a vetor de forgca nos nos do elemento, k a matriz de rigidez do elemento e u
é o vetor dos deslocamentos ou graus de liberdade do elemento (OLINQUEVICZ, 2015).

2.3.3. Matriz de Rigidez Global, Condic¢des de Contorno e Comportamento Mecanico

Nesta etapa, as equacdes de equilibrio nos pontos nodais de cada elemento, derivadas
da Equacdo 1, sdo consolidadas em uma unica equacao de equilibrio global no sistema de
coordenadas global. A equacdo global de equilibrio para a estrutura discretizada é
apresentada na Equacéo 3 (OLINQUEVICZ, 2015).

F=KU (3)
Onde F é um vetor que representa as forcas totais atuando nos nés, incluindo tanto as forgas
aplicadas como as reacbes, K é uma matriz simétrica que descreve a rigidez global do
sistema, e U é um vetor que contém os deslocamentos ou graus de liberdade de todos os nés
no sistema de coordenadas global (OLINQUEVICZ, 2015).

Portanto, para a construgdo da matriz de rigidez global, pode-se adotar a expanséo
seguida de superposicdo das matrizes de rigidez local ou pelo método da rigidez direta que
posiciona os elementos nos graus de liberdade adequados. Apos isso, define-se as condi¢bes
de contorno do sistema e 0s deslocamentos prescritos. Em sequéncia, a partir dos
deslocamentos resultantes das equacdes de equilibrio € possivel determinar as reacées nos
apoios e as tensdes desenvolvidas (OLINQUEVICZ, 2015).

2.4. Conceito Geral de Otimizagdo

Ao abordar o tema de otimizagdo estrutural, faz-se necessario entender o conceito
geral do termo “otimizagdo”. Os métodos de otimizagao foram desenvolvidos para resolver
problemas fisicos e matematicos envolvendo valores extremos de uma funcao de interesse
(RIGO, 1999). Nesse sentido, é possivel descrever os métodos de otimizacdo em trés
aspectos importantes (FERRAZ, 2021):
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(@) O primeiro envolve a criagdo do algoritmo em si, que deve levar em consideracdo a
estrutura do problema, as propriedades das solugdes e outros fatores relevantes;

(b) O segundo aspecto se concentra nas sequéncias de numeros geradas pelo algoritmo, com
a principal preocupacdo sendo se essas sequéncias realmente convergem para uma
solugéo do problema;

(c) O terceiro ponto a ser avaliado é a rapidez com que essa sequéncia se aproxima da
solucdo desejada; ndo € suficiente que ela apenas converge, mas também € importante
que essa convergéncia ocorra em um periodo razoavel.

Portanto, os algoritmos eficazes sdo aqueles que geram sequéncias que convergem
rapidamente para uma solugdo. Logo, uma abordagem comum para desenvolver um
algoritmo ¢é selecionar, a partir de cada ponto alcancado, uma direcdo na qual avancar para
0 proximo passo (FERRAZ, 2021).

2.5. Problema de Otimiza¢cdo Combinatoria

Nas ultimas décadas, surgiram diversos problemas de grande relevancia, tanto na
esfera pratica quanto teodrica. Estes problemas estdo voltados para a identificacdo do
conjunto 6timo de parametros ou da configuragdo mais eficiente para alcangar uma solucao
desejada 6tima (PAPADIMITRIOU E STEIGLITZ, 1998).

A abordagem fundamental para a resolucdo de problemas consiste na integracéo de
das potenciais solucdes, de maneira a atender as restricbes predefinidas. A partir dessas
opcdes, € selecionada aquela que proporciona a maxima qualidade em relacdo a funcao
objetivo (CORDENONSI, 2008). Quando se depara com um problema de otimizagao
combinatdria, existe um conjunto finito de modelos, e busca-se encontrar aquele que
contenha o valor considerado étimo, isto €, a melhor opcdo possivel em relacdo a alguma
funcdo objetivo. A capacidade de encontrar novas solugdes sejam elas boas ou 6timas para
0 problema de otimizagdo combinatoria no mundo real pode, muitas das vezes, se relacionar

em consideravel economia de termos financeiros, de tempo ou recursos computacionais.

2.5.1. Complexidades Computacionais Envolvendo Problemas de Otimizagédo
Combinatoria

Para Silva (2012), problemas de OT que envolvem variaveis discretas tém uma
natureza combinatoéria, 0 que aumenta significativamente o custo computacional. Por isso,
muitas vezes € preferivel utilizar uma aproximagédo continua para resolvé-los. No entanto,

quando as variaveis discretas tém valores muito espacados, essa aproximacéo pode ndo ser
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confidvel, pois pode se afastar muito da solucéo 6tima e violar alguma restricdo imposta no
inicio do problema. Nessas situacGes, € necessario usar algoritmos especificos para lidar com
essas variaveis.

O objetivo primordial na eficiente resolucdo de problemas de otimizagédo
combinatdria consiste em obter, independentemente do método utilizado, resultados
significativos dentro de um intervalo temporal considerado aceitdvel. Contudo, as
complexidades associadas a esses problemas emergem quando o nimero de alternativas no
espaco de busca é excessivamente elevado, tornando frequentemente inviavel a enumeracao
de todas as solu¢des para um problema de otimizacdo combinatoria (BARBOSA, 2016).

Um problema pode-se ser definido de complexidade elevada se 0s recursos
computacionais e 0 tempo necessario para resolvé-lo crescem exponencialmente de acordo
com seu tamanho (COOK, 1971). De acordo com Goldbarg e Luna (2005), para se analisar
a complexidade de um algoritmo torna-se relevante determinar os recursos que o algoritmo
ird necessitar para realizar suas atividades, tal como a memoria e tempo de processamento.
De forma geral, um problema de otimizacdo combinatoria é considerado custosa justamente
devido a sua demanda computacional, seja ela de processamento de dados (calculos

computacionais) ou de demanda gréfica (renderizacéo 3D).

2.6. Métodos de Otimizacédo Estrutural

A otimizacdo estrutural € um processo numérico/matematico que visa a obtencao de
uma configuracéo de estrutura 6tima, seguindo alguma medida de desempenho pré-definida,
como minima massa, maxima rigidez, maxima carga de flambagem etc. As variaveis de
projeto e o comportamento da estrutura definem as restricdes aplicaveis, incluindo critérios
como tensdo de falha, frequéncia natural critica e restricdes de deslocamento, entre outros
(LOPEZ, MIGUEL, 2013).

Ainda segundo Lopez e Miguel (2013), o conceito de estrutura abrange qualquer
sistema cujo proposito seja a transmissao de esfor¢cos mecanicos, seja de natureza estatica
ou dindmica. Nesse sentido, os principais objetivos da otimizacdo estrutural sdo duplos: em
primeiro lugar, busca-se encontrar a solucdo de menor custo vidvel no projeto de uma
estrutura, garantindo que ela satisfaca de maneira adequada os seus estados limites, incluindo
os estados de servigco e ultimo. Em segundo lugar, procura-se minimizar ou, a0 menos,
reduzir significativamente a influéncia da experiéncia do projetista, uma vez que um
engenheiro com uma extensa trajetéria de pelo menos 10 anos de préatica costuma conceber

um projeto muito mais eficiente e agil em comparacdo a um recém-formado. Neste contexto,
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a otimizacdo estrutural oferece um método sistematico para buscar a melhor solucéo de
projeto, eliminando, assim, a necessidade de depender fortemente da experiéncia do
projetista.

De acordo com Palma (2018), existem trés diferentes abordagens aplicaveis ao
processo de otimizacdo estrutural: otimizagdo paramétrica, otimizacdo de forma e
otimizacdo topoldgica. No método de otimizacdo paramétrica define-se inicialmente uma
estrutura, onde € fixado as condi¢des de carregamento e graus de liberdade. Como é
mostrado na Figura 3(a), uma estrutura em trelica pode passar por diferentes processos de
otimizacdo, como a da &rea da se¢do transversal ou por coordenadas geométricas. Assim,
essas varidveis podem ser otimizadas respeitando determinadas restricGes impostas no
problema, como tensdes maximas e deslocamentos limites.

No método de otimizacdo de forma, ndo héa criacdo de mais regibes com vazios nas
estruturas, e sim a otimizacgdo destas para que satisfagam uma determinada funcéo objetivo,
por exemplo, maximizacdo da rigidez, e consequentemente obtendo a forma étima da
estrutura. Desse modo, regides que antes tinham furos circulares como séo apresentados na
Figura 3(b), passam a ter splines, por exemplo, onde os parametros desta curva constituem
as variaveis de projeto (PALMA, 2018).

Por fim, a otimizacdo topoldgica visa a distribuicdo 6tima de material em um dominio
estendido de projeto. A estrutura surge de forma natural no processo, por meio da defini¢cdo
da distribuicdo do material e das regides vazias resultantes da auséncia de material - Figura
3(c). Utiliza-se a OT na fase de concepcdo estrutural, onde ndo se conhece a topologia, ou

seja, 0 posicionamento dos elementos mais resistentes (PALMA, 2018).

Figura 3. Solucdo de um problema por diferentes abordagens de otimizacao: a)
otimizacao paramétrica; b) otimizacéo de forma; c) otimizacgéo topoldgica.

—~ KRN
- o — (e
¥ CYavavay

Fonte: Palma (2018).
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2.7. Otimizagdo Topoldgica

O principal objetivo da OT é encontrar a melhor distribuicdo de material dentro de
um dominio 2 (SANT’ANNA, 2002). Para uma compreensdo mais clara, dominio define a
geometria do componente a ser otimizado topologicamente (MORISHITA, 2015). Esse
conceito € representado na Figura 4, na qual busca-se encontrar a maneira mais eficaz de
distribuir o material dentro do dominio (.

No contexto dos problemas de OT, as Unicas quantidades conhecidas no problema
sdo as cargas aplicadas, as possiveis condi¢gdes de suporte, o volume da estrutura a ser
construida e possivelmente algumas restri¢des adicionais de design, como a localizacdo e o
tamanho de furos prescritos ou areas sélidas. Neste problema, sdo desconhecidos o tamanho
fisico, a forma e a conectividade da estrutura. Desse modo, a OT de estruturas sdlidas
envolve a determinagdo de caracteristicas como o0 numero, a localizagéo e a forma de furos,
bem como a conectividade do dominio (BENDS@E; SIGMUND, 2003).

Figura 4. llustracdo da questéo de otimizacao topoldgica, onde se procura a
distribuicdo mais eficiente de material dentro do dominio Q.

Pontos com material

Fonte: Sant’ Anna (2002).

Toda OT deve respeitar determinadas restricGes pré-estabelecidas (SIMONETTI et
al., 2021). Estas restricbes podem ser entendidas como toda condi¢do de contorno pre-
definida no anteprojeto de um componente, de modo a minimizar a fung&o objetivo e cumprir
com as restricbes impostas (COUTINHO, 2006).

2.7.1. Formulacéo Geral do Problema de Otimizacédo Topoldgica
Um problema de OT tem como base dois conceitos teoricos, sendo estes o dominio
fixo estendido e 0 modelo de material (KI'YONO, 2008).
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O dominio fixo estendido (2) é o espaco que o algoritmo poderd modificar a
geometria do componente. Suas limitagcOes sdo as condigdes de contorno e os pontos de
aplicacdo da forca. Definido o dominio, este devera ser discretizado utilizando o método de
elementos finitos, para que seja possivel a aplicacao das condi¢des de contorno (KI'YONO,
2008).

A equacdo de modelo de material descreve a composi¢do microscopica de dois ou
mais materiais (podendo um deles ser o vazio), possibilitando a transicdo de uma condigéo
de auséncia de material (vazio) para a condicdo solida em cada ponto do dominio.
(KI'YONO, 2008). Segundo Rozvany (2001 apud PALMA, 2018), este tipo de problema é
da subclasse mais simples em OT, que trata de variaveis discretas (0-1) e possui 2V solugGes
possiveis, onde N é o nimero de elementos finitos do problema discretizado.

A formulacdo geral para o problema de otimizacdo topoldgica pode ser escrita
conforme o Problema 1:

Minimizar C(G)(x))
Sujeitoa V <V (@)
V= [,0(0x)d
Onde ¢(©(x)) é uma fungdo arbitraria, ©(x) ¢ a fragdo de volume em cada ponto x do
material e Q4 é a regido onde ha presenca de material, inserida num dominio Q. Desse mdo,
V representa o volume atual e V ¢é o volume total permitido (PALMA, 2018).

Por conseguinte, a Equacdo 3 define o modelo material para materiais isotrépicos:

lsexelly,
0sexeQ\Qq )

E = 0()EY, 0(x) = {
Sendo E° o tensor constitutivo que representa um material elastico isotrépico a partir do qual
a estrutura serd construida, enquanto E € o tensor constitutivo da estrutura resultante,
(PALMA, 2018), (KIYONO, 2008).

Segundo Bendsge e Sigmund (2003), o desafio do projeto Otimo pode ser
caracterizado como a busca pela melhor configuracdo do tensor constitutivo para um
material isotropico, sem modificar as propriedades reoldgicas do material. A forma ideal
resultante € afetada pelas condicGes de contorno e pela quantidade de material empregado.

A abordagem mais comumente usada para resolver esse problema é substituir as
variaveis inteiras por variaveis continuas e depois introduzir alguma forma de penalidade
que direcione a solucdo para valores discretos 0-1. O problema de design para o dominio

fixo é entdo formulado como um problema de dimensionamento modificando a matriz de
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rigidez de modo que dependa continuamente de uma fungo que € interpretada como uma
densidade de material. Essa fungdo é entdo a variavel de design. O requisito é que a
otimizacdo resulte em designs compostos quase inteiramente de regides de material ou sem
material. Isso significa que valores intermediarios dessa funcdo de densidade artificial
devem ser penalizados de maneira andloga a outras aproximacdes de otimizacdo continua de
problemas 0-1 (BENDS@E, SIGMUND 2003).

De acordo com Palma (2018), O método essencialmente simula uma microestrutura
capaz de assumir valores intermediarios, estabelecendo o grau de relaxacdo do problema e
permitindo o emprego de algoritmos de solucdo baseados em gradientes. A propriedade
efetiva do material E em cada ponto do dominio é entdo definida em funcéo da densidade
do material p(x), conforme mostrado no Problema 2 (PALMA, 2018):

Minimizar c(p)
Sujeitoa V <V 2)

De modo que a Equacgéo 4 defina o tensor constitutivo em fungéo da densidade do
material (PALMA, 2018):

E = p(x)E°, 0<px)=<1 (4)

E importante observar que o tipo de problema €, do ponto de vista computacional,
inerentemente de grande escala, tanto em termos de estado quanto de variaveis de projeto.
Por esse motivo, 0s primeiros problemas tratados nesta area empregaram o tipo mais simples
de formulacédo de problema de design em termos de objetivo e restricdo, ou seja, projetar
para a flexibilidade minima (rigidez global maxima) sob restri¢des de recursos simples. Este
é também conceptualmente um ponto de partida natural para esta exposi¢do, pois sua solugédo
reflete muitas das questfes fundamentais no campo (BENDS@E; SIGMUND, 2003).

Desse modo, o problema do projeto para flexibilidade minima geralmente € resolvido
discretizando o dominio do projeto em elementos finitos e tratando a densidade artificial do
material em cada elemento como uma varidvel de projeto, conforme ilustrado no Problema
3:

Minimizar c(p) = fTu
Sujeitoa  K(pu=f
P f ©

Vo
O<pml’nSpjSl

j=1,..,N
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Onde c representa a flexibilidade a ser minimizada, u e f sdo os deslocamentos e as for¢as
globais, respectivamente, K é a matriz de rigidez global. O volume de material e 0 volume

do dominio estendido de projeto sdo, respectivamente, V(p) = ijzlpj Vi e Vo. O vetor das

densidades de todos os elementos é representado por p, de modo que P, € 0 valor minimo
permitido para a densidade, que serve para evitar problemas de condicionamento da matriz
de rigidez. N ¢ a quantidade de elementos utilizados para dividir o dominio do projeto em
partes discretas. Esta formulacdo tem a desvantagem de produzir resultados com elementos
que possuem densidades intermediarias (PALMA, 2018).

A Figura 5 apresenta o procedimento tipico da OT em projeto estrutural. Ao
discretizar o dominio de projeto é necessario aplicar métodos numéricos no processo de
solucdo do problema de minimizar a flexibilidade, podendo ser aplicado em problemas de
otimizacdo estrutural continuos para diversos tipos de funcao objetivo e restricdes (PALMA,
2018).

Figura 5. Procedimento tipico de projeto estrutural por otimizacéo topoldgica.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia Obtida

=

(a)  (b)

Verificagao JPos-Processamento

+ =~ B
N

Fabricacdo e validagao
do prototipo

Fonte: Palma (2018).

2.7.2. MOT em Estruturas Continuas

De acordo com Sant'Anna (2002), no ambito das estruturas continuas, o0 Método de
Otimizacdo Topologica (MOT) pode ser dividido em duas principais perspectivas. A
primeira abordagem €& a microscopica, que leva em consideracdo a presenca de uma
microestrutura porosa. Nessa perspectiva, a caracterizagdo do material é definida com base
na geometria e na densidade volumétrica da célula unitaria representativa, conforme

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6. Representacdo de uma microestrutura porosa.
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Fonte: Sant’ Anna (2002).

A segunda perspectiva é a macroscopica, que se caracteriza por um dominio fixo
dividido em dominios menores utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Durante
0 processo de calculo das reacdes, a malha permanece constante.

A otimizacao é direcionada para determinar quais partes da estrutura devem ou nao
ser alocadas com material. A distribuicdo de densidades é parametrizada, permitindo que
cada ponto no dominio fixo varie de completa auséncia de material, representada como p=0
e a presenca completa de material, representada como p=1. Algoritmos que seguem essa
abordagem procuram encontrar a configuracdo ideal de distribuicdo de material, com o
objetivo de minimizar ou maximizar uma funcéao de interesse, conforme ilustrado na Figura
5. Um exemplo de método que segue essa abordagem é o método SIMP (Simple Isotropic
Material with Penalization) (SANT’ANNA, 2002).

A fim de oferecer uma solucédo para o problema de um projeto étimo de OT, o uso
de microestruturas nervuradas ja havia sido previamente proposto por Cheng e Olhoff (1981,
1982 apud STUMP, 2006), com os estudos e pesquisas de otimizacdo da espessura de placas,
culminando posteriormente em diversos trabalhos de investigacdo com esta mesma

problematica.

2.7.3. Material Isotrépico Solido com Penalizacéo (SIMP)

Com o objetivo de encontrar a melhor solugdo para um problema, o0 método SIMP
propde uma abordagem que envolve a alocagéo de material com a introducéo de estruturas
microscopicas artificiais. Nesse processo iterativo, a densidade artificial de material deixa

de ter limitacOes fisicas e se torna uma variavel matematica usada exclusivamente para
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alcancar a solucdo desejada. A Equacdo 9 do método SIMP foi proposta inicialmente por
Bendsoe em 1989, incrementada por Andreassen et al. (2010) e mencionada por Junior
(2023).

Ex(xx) = Emin + xi (Eo — Ein), Xx € [0,1] ©)
Onde:
E} = Modulo de Young do elemento;
E, = Mddulo de Young do material;
Ein = Valor minimo do mddulo de Young (usado para evitar singularidade na matriz de
rigidez);
n = Expoente de penalidade.

Considerando que a densidade é expressa numericamente em uma faixade 0 a 1, e
que se busca uma solucdo discreta, ou seja, determinar se hd ou ndo material em um
elemento, os elementos com valores de densidade proximos a zero sdo sujeitos a
penalizagdes de poténcia e séo reavaliados como vazios. A Figura 7 ilustra a influéncia de

diferentes valores de expoente de penalizacdo na funcdo do médulo de Young.

Figura 7. Fungdes exponenciais utilizadas para aproximar a funcéo densidade
artificial.

04 0.6
Densidade — p

Fonte: Sant’ Anna (2002).

Para Sant’ Anna (2002), 0 maior problema associado ao SIMP esta na formulagéo da
densidade artificial, pois como mostra a Figura 7, para qualquer expoente maior que 1 a

funcéo se torna ndo convexa.
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2.8. Problemas Numeéricos da Otimizacédo Topoldgica

Conforme os estudos sobre OT progrediram e se estabeleceram, varias areas de
pesquisa e aplicacOes se desenvolveram. Uma parcela significativa da comunidade cientifica
concentrou seus esforcos na andlise de questdes relacionadas a formulacdo da OT e na
aplicacdo dela a problemas de engenharia. Cardoso e Fonseca (1999), Haber et al. (1996),
Pousen (2002), Sigmund e Peterson (1998), Stolpe e Svanberg (2001) e Zhou et al. (2001) e
sdo o0s principais autores a contribuir com discussdo dos problemas de instabilidade
numérica, como por exemplo, tabuleiro de xadrez, dependéncia de malha e o problema dos

minimos locais.

2.8.1. Problema de Tabuleiro de Xadrez

Devido a sua formulacdo na busca de uma solucdo 6tima, o resultado se apresenta
com espagos vazios e com material que se alternam e se assemelham a um tabuleiro de
xadrez, sendo assim conhecido na literatura como “checkerboard” (PORTO, 2006). A

Figura 8 abaixo, apresenta um exemplo deste problema.

Figura 8. Problema de tabuleiro de xadrez em um modelo de otimizacéo topoldgica.
Tabuleiro de Xadrez

Fonte: Porto (2006).

Embora tenham sido realizados diversos estudos sobre o tema, ainda ndo existe um
acordo unénime na comunidade cientifica acerca da explicagdo desse fen6meno. No entanto,
duas abordagens apresentadas por Diaz e Sigmund (1995) sdo amplamente reconhecidas e

aceitas no meio académico.
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A primeira teoria argumenta que a instabilidade surge devido as simplificagdes
numericas empregadas no Método de Elementos Finitos. 1sso ocorre porque a configuracéo
de um tabuleiro de xadrez apresenta uma maior rigidez quando comparada a uma
configuracdo homogénea, considerando aspectos como deformacdo de cisalhamento e
volume constante. Bendsge e Sigmund (2003) também endossam essa abordagem e sugerem
a utilizacdo de fungdes de interpolacdo bi lineares como técnica para superar esse problema.
Por exemplo, optar por elementos de alta ordem (com 8 ou 9 n6s) em vez de 4 nds em
elementos quadrilateros e 3 n6s em elementos triangulares podem ajudar a simular de forma
mais precisa 0 campo de deslocamento, o que, por sua vez, pode reduzir a ocorréncia dessa
instabilidade.

A segunda perspectiva, apresentada por Jog e Haber (1996), emprega a teoria dos
elementos finitos mistos, considerando campos de deslocamentos e densidades. Esse
enfoque se assemelha ao problema de Stokes, que trata da distribuicdo de pressdes em
situacOes de escoamento de fluidos com dois campos fisicos distintos: velocidades e
pressdes. Esse conceito pode ser explorado com mais detalhes no trabalho de Oden et al.
(1982).

2.8.2. Problema da Dependéncia de Malha

Quando se realiza uma discretizacdo de um dominio continuo, o espaco das solugdes
se torna finitamente dimensional. Isso significa que a cada nova discretizacdo, € possivel
encontrar uma solugdo mais refinada, como explicado por Sant’Anna (2002). Ao utilizar
uma malha mais refinada, € natural esperar que se obtenham resultados superiores na OT.
No entanto, a medida que aumentamos a granularidade da discretiza¢do, observamos que a
topologia se modifica, levando ao surgimento de um maior nimero de "buracos" e de
membros na estrutura, resultando em um resultado qualitativamente distinto em comparagéo

a uma malha mais ampla, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Dependéncia da malha no problema de OT com restrigdo de tenséo Von
Mises: (a) malha com 3840 elementos triangulares (b) malha com 19200 elementos
triangulares.

(a)
Fonte: Sant’Anna (2002).

2.8.3. Problema de Minimos Locais

E caracterizado ao se utilizar diferentes pardmetros iniciais no algoritmo de
otimizacdo, obtém-se diferentes solucdes para a mesma discretiza¢do do problema devido a
ndo-convexidade, pois a convergéncia dos algoritmos funciona para programacao convexa
e para a ndo convexa € apenas garantido a convergéncia dos pontos estacionarios que nao
necessariamente sao minimos globais. Portanto, entende-se que os algoritmos de otimizagdo
global sdo incapazes de lidar com grande numero de variaveis do projeto.

De acordo com Sigmund e Petersson (1998), percebe-se que as abordagens utilizadas
para mitigar os problemas relacionados ao padrédo de tabuleiro de xadrez e a dependéncia da
malha, mencionados anteriormente, tém a tendéncia de transformar o sistema em um
problema convexo. Isso permite que, sem a necessidade de modificar os parametros, a
topologia final seja reproduzida de forma consistente.

Assim, o desafio fundamental na OT reside na suscetibilidade do resultado a
pequenas flutuacbes nos parametros de entrada, como o numero de elementos, a
configuracdo inicial, o alcance de excluséo e a taxa de evolucdo. Devido & ndo convexidade
das fungdes e dos funcionais presentes nos problemas de OT, devido a sua natureza ndo
linear tanto na funcdo objetivo quanto nas restrigdes incorporadas, é possivel que uma
multiplicidade de minimos locais seja obtida (SANT'ANNA, 2002).

A Figura 10 a seguir ilustra trés tipos de funcbes distintas em relacdo a sua
convexidade. Na Figura 10(a), € apresentada uma funcdo ndo-convexa, onde as regides A e
B destacam duas topologias diferentes da funcédo. Isso significa que a fungdo ndo segue a
propriedade de convexidade, pois existem pontos onde a linha que conecta dois pontos na

funcdo esta fora da prépria funcdo. Na Figura 10(b), vemos uma funcdo ndo estritamente
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convexa, 0 que implica que ha um valor minimo representado por C e D, mas esse valor
minimo corresponde a varios conjuntos distintos de valores para a variavel de projeto x. 1sso
sugere que a fungdo ndo € estritamente convexa, pois a linha entre dois pontos na funcao
pode cruzar abaixo da fungdo em alguns intervalos, permitindo a existéncia de maltiplos
valores minimos. Por fim, na Figura 10(c), temos uma fungdo convexa com unicidade de
solugéo, representada por E. Isso significa que a funcdo possui a propriedade de
convexidade, onde a linha que conecta dois pontos na funcdo estd sempre acima ou na

prépria fungéo, garantindo assim a existéncia de uma Unica solu¢do minima para a funcéo.

Figura 10. (a) fungio ndo-convexa, onde A e B apresentam duas topologias
diferentes; (b) funcé@o ndo estritamente convexa, ou seja, existe um valor minimo (C
e D) que correspondem a varios conjuntos distintos de valores para a variavel de
projeto x; (c) funcédo convexa com unicidade de solucéo (E).

fi(x) f‘(x) fj(x)

; AN I

c D E

N‘F
x‘l"
)q\l’

(a) (b) (c)

Fonte: Sant’ Anna (2002).

2.9. Contexto dos Problemas de Otimizacéo Topoldgica

Nos contextos de otimizacéo de problemas de projetos topoldgicos, é essencial notar
gue a maioria desses problemas é caracterizada pela ndo convexidade, o que resulta na
presenca de uma multiplicidade de minimos locais. A natureza ndo convexa do problema
introduz a possibilidade de identificar diversos minimos locais, bem como diferentes
solugBes quando se aplicam diferentes estimativas iniciais para as variaveis e parametros
variados em algoritmos de otimizacdo. Esse fendmeno ocorre porque os métodos de
convergéncia de algoritmos sdo geralmente estabelecidos com base na programacao
convexa, 0 que significa que, em problemas ndo convexos, a garantia se limita a
convergéncia para pontos estacionarios, que ndo necessariamente correspondem aos
minimos globais (COUTINHO, 2006).



29

Segundo Morishita (2015), para a obtencdo de resultados satisfatorios existem dois
principais pontos chave a serem definidos com cuidado:
1- E fundamental evitar que as restricbes sejam excessivamente rigorosas, uma vez gque isso
pode resultar na obtencdo de resultados que ndo podem ser efetivamente alcancados;
2- E necessario garantir que a discretizacdo da malha seja refinada de maneira apropriada,
ou seja, o tamanho dos elementos finitos deve ser escolhido de forma a proporcionar

resultados satisfatorios, sem, no entanto, exceder 0s recursos disponiveis.

2.10. Teoria de Placas

A teoria de placas é uma area fundamental na engenharia estrutural, essencial para a
analise e o design de elementos planos, como lajes e painéis. De acordo com Cavalcanti
(2014), este estudo aborda a distin¢do entre placas finas e espessas, bem como as teorias

classicas de Kirchhoff-Love e Mindlin-Reissner.

2.10.1. Placas Finas

A teoria de placa fina assume que a espessura da placa € muito pequena em
comparagdo com as outras dimensdes, tornando as tensdes normais a superficie média
despreziveis. Essa simplificacdo permite a analise de placas finas utilizando equacdes
diferenciais bidimensionais, o que simplifica significativamente o processo de andlise
estrutural (CAVALCANTI, 2014).

2.10.2. Métodos de Solucéo para Placas Finas

A solucdo das equacdes governantes na teoria de placa fina pode ser realizada por
métodos analiticos e numéricos. Métodos analiticos, como a série de Fourier, sdo Uteis em
casos com geometrias e condi¢es de contorno simples, fornecendo solucdes exatas para
problemas ideais. No entanto, em situagcdes mais complexas, como geometrias irregulares
ou condicbes de contorno variadas, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) é preferido
devido a sua versatilidade e precisdo. O MEF permite a modelagem detalhada de placas finas
sob uma ampla gama de condicdes, possibilitando uma analise precisa do comportamento
estrutural (CAVALCANTI, 2014).

2.10.3. Placas Finas vs. Placas Espessas
A distingdo entre placas finas e espessas é um ponto crucial na andlise estrutural.
Placas finas assumem que as tensfes normais a superficie média sdo despreziveis,

simplificando a analise e sendo aplicaveis na maioria dos casos praticos. Esta simplificacao
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é vélida para placas onde a espessura € pequena em compara¢do com outras dimensdes,
permitindo a utilizacdo de métodos analiticos mais simples. Por outro lado, placas espessas
requerem uma analise mais complexa que leva em consideracéo as tensées normais, sendo
mais adequada para situacGes onde a espessura do material € significativa. Este nivel de
detalhamento é essencial para a analise precisa de placas espessas, onde as tensdes através
da espessura influenciam o comportamento estrutural (CAVALCANTI, 2014).

2.10.4. Teoria Classica de Placas (Kirchhoff-Love)

A teoria classica de placas, também conhecida como teoria de Kirchhoff-Love, é
amplamente utilizada para a analise de placas finas. Esta teoria assume que as secOes
transversais permanecem planas e normais a superficie média apdés a deformacéo,
simplificando a formulacdo das equagbes governantes. A teoria de Kirchhoff-Love é
adequada para a analise de lajes de concreto e painéis metélicos submetidos a cargas
uniformes. Esta simplificacdo permite a solucdo analitica de muitos problemas praticos,
facilitando o design e a avaliacdo de estruturas planas comuns na engenharia civil
(CAVALCANTI, 2014).

2.10.5. Teoria de Placas Espessas (Mindlin-Reissner)

Para a analise de placas espessas, a teoria de Mindlin-Reissner é mais adequada, pois
considera o efeito de cisalhamento transversal. Este ajuste é necessario para fornecer uma
descricdo mais precisa do comportamento de placas sob cargas elevadas ou em casos onde
a espessura ndo pode ser desprezada. A teoria de Mindlin-Reissner é aplicada em situacfes
como a andlise de fundacbes de lajes espessas e placas de materiais compostos, onde a
distribuicdo de tensGes através da espessura é relevante. Esta teoria é essencial para garantir
a precisao na analise de estruturas onde o cisalhamento transversal ndo pode ser ignorado
(CAVALCANTI, 2014).

2.10.6. Métodos de Solucéao

A solucdo das equacdes diferenciais governantes na teoria de placas pode ser
realizada por métodos analiticos e numéricos. Métodos analiticos, como a série de Fourier,
sdo adequados para problemas com geometria e condi¢bes de contorno simples. Esses
métodos permitem uma solucdo exata das equacOes diferenciais, fornecendo insights
valiosos sobre 0 comportamento estrutural em casos ideais. Em contrapartida, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) é preferido para problemas complexos devido a sua versatilidade

e precisdo. O MEF permite a modelagem detalhada de geometrias irregulares e condi¢cdes
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de contorno variadas, sendo amplamente utilizado em software de anélise estrutural. A
aplicacdo do MEF é crucial para a resolugéo de problemas préaticos onde a complexidade das
geometrias e das condicGes de contorno impede a utilizacdo de métodos analiticos
(CAVALCANTI, 2014).

2.11. Integracédo Teorica e Pratica na Engenharia Estrutural

A integracdo dos conhecimentos sobre modos de falha em estruturas e a teoria de
placas é essencial para a pratica da engenharia estrutural. A compreensdo detalhada dessas
areas permite que engenheiros prevejam e mitiguem potenciais falhas, desenvolvendo
estruturas que nao apenas atendam aos requisitos funcionais, mas também oferecam
seguranca e durabilidade ao longo do tempo (CAVALCANTI, 2014).

2.11.1. Prevencao de Falhas

A prevencdo de falhas estruturais comeca com a identificacdo e analise dos modos
de falha potenciais. Ao compreender as causas e 0s mecanismos de falha, os engenheiros
podem implementar medidas preventivas eficazes, como a sele¢do de materiais apropriados,
0 design otimizado de secGes transversais e a utilizacdo de técnicas avancadas de construcao.
Esta abordagem proativa é essencial para garantir a integridade estrutural e a seguranca das
construcdes (CAVALCANTI, 2014).

2.11.2. Analise e Design de Placas

Ainda de acordo com Cavalcanti (2014), a teoria de placas fornece uma base soélida
para a analise e o design de elementos planos. A aplicacéo das teorias de Kirchhoff-Love e
Mindlin-Reissner, junto com métodos de solu¢cdo como o MEF, permite aos engenheiros
modelar com precisdo o comportamento de placas sob diversas condi¢des de carga. Esta
capacidade de andlise detalhada € crucial para o desenvolvimento de projetos robustos e

eficientes, que atendam aos requisitos estruturais e de desempenho.

2.11.3. Ferramentas Avancadas de Analise

A utilizacéo de ferramentas avancadas de analise, como o MEF, é fundamental para
a resolucdo de problemas complexos de engenharia. O MEF permite a modelagem precisa
de geometrias complexas e a consideracdo de uma ampla gama de condigdes de contorno,
proporcionando uma andlise detalhada e precisa. A aplicacdo dessas ferramentas melhora
significativamente a capacidade dos engenheiros de prever o comportamento estrutural e de

desenvolver solucdes inovadoras para desafios complexos (CAVALCANTI, 2014).
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2.12. Modos de Falha em Estruturas

Os modos de falha em estruturas sdo fendbmenos criticos que determinam a seguranca
e a integridade das construcdes. A compreensdo desses modos é essencial para prevenir
desastres e otimizar o desempenho estrutural. De acordo com o contetdo apresentado no
Capitulo 2 do livro de Rosa (2002), é possivel examinar os principais modos de falha: tragéo,

compressdo, flexdo, cisalhamento e torcao.

2.12.1. Falha por Tracao

A falha por tracdo ocorre quando um material é submetido a forcas de alongamento
que superam sua capacidade de resisténcia. Esta falha é prevalente em materiais como acgo e
concreto, especialmente em elementos como cabos de suspensdo em pontes e barras de
reforco em concreto armado. A resisténcia a tragdo € um parametro vital que determina a
capacidade de um material de suportar cargas de alongamento sem romper. Rosa (2002)
enfatiza a importancia de selecionar materiais com alta resisténcia a tracdo para aplicacfes

criticas, prevenindo rupturas catastréficas que podem comprometer a seguranca estrutural.

2.12.2. Falha por Compressao

A falha por compressdo € caracterizada pelo esmagamento de materiais sob forcas
compressivas. Este tipo de falha é particularmente critico em pilares e colunas, onde a
estabilidade é essencial. Um fenbmeno comum associado a falha por compressdo é a
flambagem, que ocorre quando um componente estrutural se deforma lateralmente sob uma
carga compressiva. Para evitar a falha por flambagem, é crucial calcular a carga critica de
flambagem e garantir que a estrutura tenha rigidez suficiente. A utilizacdo de secOes
transversais otimizadas e a implementacdo de reforcos adequados séo estratégias eficazes

para prevenir falhas por compressao (ROSA, 2002).

2.12.3. Falha por Flexao

A falha por flexao ocorre em vigas e outros elementos horizontais sujeitos a cargas
transversais. O momento fletor gera tensdes de tragdo e compresséo ao longo da secdo
transversal do material. A resisténcia a flexdo de um componente depende da sua geometria
e do material utilizado. Rosa (2002) ainda destaca a importancia do calculo preciso do

momento de inércia da se¢éo e da distribuicdo de tensdes, que sdo fundamentais para evitar
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falhas por flex&o. A utilizacdo de materiais com alta resisténcia a flexao e o design adequado
da secdo transversal contribuem para a integridade e a durabilidade das estruturas.

2.12.4. Falha por Cisalhamento

A falha por cisalhamento ocorre quando forgas atuam paralelamente a secéao
transversal do material, provocando um deslizamento entre as camadas internas. Este tipo
de falha € especialmente critico em jungdes e conexdes estruturais, onde a integridade das
interfaces deve ser garantida. As forcas de cisalhamento sdo comuns em vigas sujeitas a
cargas concentradas e em elementos de ligacdo, como parafusos e soldas. Rosa (2002)
salienta a importancia de projetar conexdes com resisténcia adequada ao cisalhamento para

evitar deslizamentos internos que poderiam comprometer a estabilidade estrutural.

2.12.5. Falha por Torc¢éao

A falha por torcdo ocorre em elementos sujeitos a torques ou forcas que causam
rotacdo em torno do eixo longitudinal. Este tipo de falha € comum em componentes como
eixos de transmissao e vigas sujeitas a cargas rotacionais. A resisténcia ao torcimento é um
fator critico, pois a aplicacdo de torque gera tensdes de cisalhamento no material. A analise
da falha por torcéo envolve o calculo das tensdes de cisalhamento e a avaliacdo da resisténcia
do material a torcdo. Rosa (2002) enfatiza a necessidade de utilizar materiais com alta
resisténcia a torcdo e de projetar secdes transversais que minimizem as tensbes de

cisalhamento para evitar falhas estruturais.

2.12.6. Falha por Flambagem
De acordo com Timoshenko e Gere (1963), a andlise de flambagem em estruturas
descreve-se como uma técnica utilizada para determinar a carga critica na qual a estrutura
perde sua estabilidade e sofre deformacdes laterais significativas. No contexto de uma
analise utilizando um software de andlise estrutural, o coeficiente de carga critica é um valor
crucial. Timoshenko e Gere (1963), ainda destaca sobre o Coeficiente de Carga Critica (L),
este coeficiente € um fator de multiplicacdo que indica a proporcdo entre a carga de
flambagem critica (a carga maxima que a estrutura pode suportar antes de flambar) e a carga
aplicada, onde:
(a) A > 1: A estrutura é considerada estavel sob as cargas aplicadas, pois a carga critica de
flambagem é maior do que a carga aplicada. Isso significa que a estrutura pode suportar

as cargas sem flambar;
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(b) A= 1: A estrutura estd no limiar da estabilidade. A carga aplicada € igual a carga critica
de flambagem, indicando que qualquer aumento na carga pode causar flambagem;

(c) A < 1: A estrutura é considerada instavel sob as cargas aplicadas, pois a carga critica de
flambagem é menor do que a carga aplicada. 1sso significa que a estrutura flambar-se-a
sob as cargas atuais.

a. Portanto, se em uma andlise o coeficiente de carga critica for maior que 1, a
estrutura de um componente € considerada estavel e ndo suscetivel a flambagem
sob as cargas compressivas aplicadas. Esta abordagem é uma pratica comumente

adotada em analises de estabilidade estrutural.

2.12.6.1. Falha por Flambagem Linear

Segundo Cook et al. (2002), a flambagem linear define-se como a instabilidade
estrutural que ocorre quando uma estrutura comprimida, como por exemplo uma coluna,
atinge uma carga critica, resultando em uma deflex&o lateral significativa sem um aumento
adicional da carga aplicada. Em outras palavras, € o ponto no qual uma estrutura inicialmente
reta se deforma lateralmente de forma abrupta sob compressdo axial, indicando uma falha
potencial. Cook et al. (2002) ainda definem a relacdo entre a carga aplicada, a carga critica
de flambagem e o autovalor (valor caracteristico associado a um sistema de equacdes que
governam a estabilidade da estrutura sob compressao) através da seguinte equagéo 10:

Peritico de Flambagem = A * Paplicado (10)

Onde:
Peritico de Flambagem = E a carga critica de flambagem:;
A = E o autovalor (coeficiente de carga critica);

Pypiicado = Refere-se a carga aplicada na estrutura.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e as metodologias de anélise de OT do
suporte das baterias do veiculo aéreo nao tripulado “AKR A200”. Os resultados serdo
utilizados no projeto de pesquisa e desenvolvimento executado pela Akaer Engenharia S.A.,
com financiamento da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos). A otimizagdo deste
componente é crucial para melhorar a eficiéncia, reduzir a massa e aumentar a seguranca do

sistema de propulsédo da aeronave.

3.1. Formulacao do Problema de Otimizacao Topoldgica

Como primeiro estagio do projeto A200, foi definida uma aeronave com Peso
Méximo de Decolagem (PMD) limitado a 200 kg. Apds estabelecer o plano de voo,
determinou-se o consumo energético dos sistemas da aeronave e as baterias necessarias. A
equipe da Akaer Engenharia S.A. identificou em analises preliminares a necessidade de
quatro baterias, cada uma com massa de 12,5 kg. Cada bateria possui seis pontos de fixacao
na placa suporte metalica, totalizando 24 pontos de fixacdo na configuracdo de quatro
baterias.

Devido a significativa massa das baterias em relacdo ao PMD, é essencial projetar
um suporte com a menor massa possivel, mantendo as caracteristicas estruturais necessarias
para sustentar o conjunto de baterias. Para isso, propde-se aplicar técnicas de OT. Além
disso, a placa suporte deve ser intercambidvel para acomodar layouts de trés ou quatro
baterias, conforme mostrado na Figura 11, uma vez que os célculos de performance do drone
ainda nao foram finalizados. Portanto, a placa deve ter todos os furos necessarios para

instalar ambos os layouts, totalizando 30 furos.

Figura 11. Layout das Baterias

Layout 01 Layout 02
(configuracdo com 4 baterias) (configuragéo com 3 baterias)

Fonte: Autores (2024).
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O suporte deve ter dois rebaixos para servir como trilho e apoio nos perfis dmega da
estrutura do drone. O rebaixo serd igual & espessura da placa menos 2 mm. Propde-se fixar
0 suporte na estrutura do drone por quatro parafusos, garantindo a estabilidade durante
pouso, decolagem e manobras de voo. Além disso, € necessario projetar alcas de manuseio
para permitir a colocagdo e retirada das baterias no drone.

A montagem e fixacdo das baterias no suporte é feita em solo, fora do drone. O
comprimento e a largura do suporte sdo inputs da equipe de projeto de estruturas da Akaer
Engenharia S.A. para a OT, considerando as dimens@es do drone e a provisao de instalagcdo
de componentes eletrdnicos de massa desprezivel, caso sejam necessarias modificacdes no
projeto. Por esse motivo, a disposic¢ao das baterias, mesmo no layout de quatro baterias, ndo

é simétrica em relacdo ao plano YZ.

3.2. Condic¢6es de Contorno

O problema de otimizagdo deve considerar dois cenarios de condi¢do de contorno.
Esses cendrios sdo essenciais para garantir que a estrutura do suporte seja robusta e segura
em todas as fases de operacdo e uso. A analise abrangente desses cenarios permite avaliar a
integridade estrutural sob diferentes condicdes, assegurando a funcionalidade e a seguranca
do suporte em situacgdes variadas.

No primeiro cenario, considera-se a gravidade atuando nas baterias posicionadas
sobre a placa com uma carga limite de 1g, em duas situacBes distintas: com o suporte
parafusado e apoiado sobre perfis 6mega ou quando o suporte esta sendo carregado em solo
e apoiado nas extremidades. A placa apoiada apenas nas extremidades é a condi¢do de apoio
mais critica, devido a méaxima deflexédo e esforcos de flexdo. Desse modo, esta situacdo €
utilizada para performar as otimizacdes e analises estruturais do primeiro cenario. A Tabela

1 detalha as condi¢6es de contorno referentes ao primeiro cenario.

Tabela 1. Condig6es de Contorno — Primeiro Cenario.

Direcdo e Magnitude da carga
DOWN (Z-) | 1g
Condigdes de Apoio
Situacgdo 1 Suporte parafusado e apoiado sobre o perfil
Omega na aeronave
Situagdo 2 Suporte carregado em solo, apoiado apenas
nas extremidades

Fonte: Autores (2024).
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No segundo cenario, considera-se a carga limite multiplicada por fatores de
seguranga prescritos. Esse caso de carga é especialmente critico, pois simula condi¢Ges
adversas que podem ocorrer durante a operacdo do drone. A Tabela 2 detalha as condicGes

de contorno do segundo cenario.

Tabela 2. Condig¢des de Contorno — Segundo Cenario.

Direcdo e Magnitude da carga

FWD (X-) 4g
AFT (X+) 1,59
UP (Z+) 1,59

DOWN (Z-) 3,89
RIGHT (Y+) 1,59

LEFT (Y-) 1,59
Condigdes de Apoio
Situagdo 1 Suporte parafusado e apoiado sobre o perfil

émega Na aeronave
Fonte: Adaptado de RBAC 23.305 (2013).

Por fim, a Figura 12 mostra o suporte de baterias com o layout 01 parafusado e
apoiado sobre perfis 6mega de material compdosito, enquanto a Figura 13 destaca as alcas de

manuseio para operacao em solo.

Figura 12. Suporte de Baterias Parafusado e Apoiado
em Perfis Omega

Fonte: Autores (2024).
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Figura 13. Suporte de Baterias Apoiado nas Extremidades pelas Algas

Fonte: Autores (2024).

Para a OT, ndo é considerado o apoio no perfil 6mega na aeronave. O motivo para
essa escolha é disponibilizar um dominio de projeto de maior volume a ser otimizado,
permitindo assim uma maior liberdade ao algoritmo de otimizagéo para gerar um caminho
de carga 6timo. Além disso, é considerado apenas o layout de 4 baterias, incluindo suas
respectivas furacdes. O motivo para essa decisdo € simplificar as condi¢cdes de contorno e
otimizar considerando o cenario mais critico de 4 baterias, tendo em vista que o outro layout

de 3 baterias é menos exigente estruturalmente.

3.3. Restricdes Aplicadas a Otimizacdo Topologica

Para conduzir a OT de forma eficaz, é necessario definir claramente duas regides
dentro do modelo estrutural: primeira é pertencente ao dominio de projeto, ao qual seréa
otimizado; a segunda é uma restricdo que deve ser mantida durante o processo de otimizag&o.

O dominio de projeto é a regido do modelo estrutural que pode ser otimizada. Dentro
dos limites estabelecidos pelos pontos de fixacdo e outras restricdes, o algoritmo de
otimizacdo ira redistribuir o material da placa para criar uma estrutura interna que suporte
eficientemente as cargas aplicadas.

As regides da estrutura que devem permanecer inalteradas durante o processo de
otimizacdo sao criticas para a funcionalidade e integridade estrutural do suporte e incluem:
1- Pontos de fixagdo da bateria no suporte: estes sdo 0s pontos onde as baterias sdo

diretamente fixadas a placa de suporte. Alteragcdes nesses pontos podem comprometer a

estabilidade e seguranca das baterias;
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2- Pontos de fixacdo do suporte no drone: estes pontos garantem a conexao segura entre o
suporte e a estrutura do drone. Modificar essas &reas pode afetar a integridade estrutural
do drone;

3- Algas de manuseio do suporte: as alcas de manuseio sdo necessarias para facilitar a
colocacéo e retirada das baterias. Estas algas devem ser mantidas na OT para garantir a
praticidade e segurancga operacional;

4- Restricdo de simetria em relacéo ao plano ZX: Para garantir uma distribuicao equilibrada
de cargas e minimizar tensdes assimétricas, o suporte deve ser projetado com simetria
em relacéo ao plano ZX;

A Figura 14 a seguir apresenta 0 modelo base para OT, que serve como referéncia
inicial para o processo de otimizacao. A partir deste ponto de partida, a OT visa identificar
as regides do modelo que sdo menos solicitadas estruturalmente e que, portanto, podem ter
seu material removido, resultando em um design mais leve e eficiente. O modelo base,
portanto, é crucial para a comparacéo e avaliacdo dos ganhos em termos de reducdo de massa

e melhorias estruturais ao longo das etapas subsequentes do projeto.

Figura 14. Modelo Base para Otimizacao Topoldgica

I Dominio de Projeto
[ Restricdes de Otimizacio

Plano ZX
Fonte: Autores (2024).

Ao definir claramente essas duas categorias, 0 processo de otimizacdo pode ser
executado de forma eficiente, garantindo que todas as areas criticas do projeto sejam

preservadas enquanto o restante da estrutura é refinado para alcancar os objetivos de projeto.
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3.4. Propriedades do Material

A escolha do material para a placa suporte é fundamental para garantir a resisténcia
e durabilidade necessarias. O material selecionado para este projeto é o Aluminio 7050
T7451, conhecido por sua alta resisténcia e boa relacdo peso-resisténcia. A espessura da
matéria prima é 6,35 mm, a direcdo de grdo € longitudinal e a base de propriedades
mecanicas ¢ “B”. Embora a base “B" ainda garanta boas propriedades mecanicas, as
tolerancias permitidas sdo mais amplas, e o controle de qualidade pode nédo ser tdo rigoroso

quanto o da base “A”. As propriedades do material séo detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades do Material — Aluminio 7050 T7451.

Propriedade Valor
Maodulo de elasticidade (MPa) 71016
Coeficiente de Poisson 0,330
Tenséo de escoamento (MPa) 461,949
Tenséo de ruptura (MPa) 524,002
Densidade (ton/mm3) 2,823E-09

Fonte: MIL-HDBK-5H (1998).

3.5. Propriedades de Massa e Centro de Gravidade das Baterias

A distribuicdo de massa e o centro de gravidade (CG) das baterias sdo fundamentais
para a analise estrutural e a otimizacdo do suporte. A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam as
propriedades de massa e CG das baterias nos layouts de montagem com quatro e trés

baterias, respectivamente.

Tabela 4. Propriedades de Massa e CG das Baterias — Layout de 4 Baterias.

Item Massa (Kg) CGx (mm) CGy (mm) CGz (mm)
Bateria 01 12,5 1070,636 121,681 18,821
Bateria 02 12,5 2378,795 121,681 18,821
Bateria 03 12,5 2770,976 -1,70E-08 18,821
Bateria 04 12,5 1473,918 -1,70E-08 18,821

Fonte: Autores (2024).

Tabela 5. Propriedades de Massa e CG das Baterias — Layout de 3 Baterias.

Item Massa (Kg) CGx (mm) CGy (mm) CGz (mm)
Bateria 01 12,5 1070,636 121,681 18,821
Bateria 02 12,5 2378,795 121,681 18,821
Bateria 03 12,5 2770,976 -1,70E-08 18,821

Fonte: Autores (2024).
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3.6. Restrig0es de Manufatura

Apos a OT, a manufatura da pega otimizada requer consideracdo cuidadosa dos
parametros e restricdes especificas do processo de usinagem. Esses parametros garantem
que o design otimizado seja fabricavel e atenda aos requisitos de qualidade e precisao.

Abaixo estdo os principais parametros e restricdes de manufatura considerados:

1- Raio da Ferramenta: O raio da ferramenta de corte influencia diretamente nos cantos e
contornos da peca. Para este projeto, utiliza-se uma ferramenta com raio de canto de 5
mm, com um acréscimo de 0,5 mm para interpolacdo, garantindo acabamento suave e
preciso. Além disso, o raio da ponta da ferramenta é de 3 mm, correspondente ao raio de
fundo da peca.;

2- Orientacdo da Ferramenta: Durante o processo de usinagem, a ferramenta é alinhada com
0 eixo Z do modelo, garantindo que os cortes sejam realizados de forma precisa e
consistente em relacdo a geometria da peca.

Esses parametros sdo essenciais para garantir a integridade do processo de fabricagéo

e a conformidade com as especificacdes de design.

3.7. Objetivo e Condic¢6es de Parada da Otimizacéo

O objetivo da OT a qual propde-se performar € maximizar a rigidez estrutural do
suporte, reduzindo ao minimo sua flexibilidade. Esse objetivo é fundamental para garantir
que o0 suporte possa suportar as cargas aplicadas durante a operacdo do drone. Segundo
Palma (2018), esta abordagem é uma das primeiras formulacgdes utilizadas para resolver esse
problema e é escolhida por sua aplicacdo em problemas de grande escala, devido a
simplicidade de sua fungéo objetivo e restri¢oes.

A condicdo de parada refere-se a porcentagem do volume total do projeto que deve
ser preservada. Conforme explicado por Palma (2018), a maximizacgéo da rigidez global (ou

a minimizacao da flexibilidade) deve obedecer a essa limitacéo de volume.

3.8. Ferramentas de Projeto, Otimizacdo Topoldgica e Analise Estrutural

Para o desenvolvimento deste trabalho e a analise estrutural dos fenémenos fisicos
atuantes no sistema, bem como a OT propriamente dita, propde-se utilizar os softwares:
Altair Inspire, CATIA V5 e Siemens Femap Nastran.

O Altair Inspire é uma ferramenta de simulag&o estrutural que permite a execucédo de
OT. Este software é amplamente utilizado na industria para desenvolver designs de

componentes leves e eficientes. Facilita a criacdo de modelos de design otimizados para
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atender a especificaces de rigidez e resisténcia enquanto minimiza a massa. Utilizando
algoritmos avancados, identifica areas de um componente que podem ser removidas ou
reforcadas, resultando em designs que utilizam material de forma eficiente e mantém a
integridade estrutural.

O CATIA V5 ¢é um software CAD (Computer Aided Design) — Desenho Assistido
por Computador, que serd utilizado para modelar a pega, partindo dos resultados de OT do
Altair Inspire. Considera-se nesta modelagem os parametros de usinagem e manufatura,
garantindo a viabilidade pratica dos designs otimizados antes da producdo. Além disso,
pode-se considerar modificacGes de design para atender ao requisito de intercambialidade
entre os layouts de 3 e 4 baterias.

Por fim, o Siemens Femap Nastran é uma solucdo de analise por elementos finitos
(FEA) que permite realizar simulacGes detalhadas de comportamento estrutural sob vérias
condigdes de carga. Conhecido por sua precisdo e capacidade de lidar com problemas
complexos de engenharia, o Femap Nastran pode ser utilizado para validar os designs
otimizados gerados pelo Altair Inspire e modelados no CATIA V5. Assegura que atendam
aos requisitos de resisténcia e estabilidade, oferecendo ferramentas robustas para anélise de

resisténcia estatica, analise de estabilidade (flambagem) e outras verificacGes criticas.

3.9. Modelo de Analise de Elementos Finitos

Para a execucdo das analises, propde-se utilizar uma malha com elementos
quadrilateros, garantindo uma discretizacdo adequada do modelo que permite a captura
precisa das tensBes e deformacgfes. A escolha da malha quadrilatera é fundamental para
assegurar a precisdo dos resultados, facilitando a obtengédo de dados confidveis e detalhados
para a validacdo estrutural do suporte das baterias.

Adicionalmente, foram criados elementos de massa para representar a massa das
baterias, assegurando que a distribui¢do de carga no modelo seja realista. Elementos rigidos
foram utilizados para representar a fixacdo das baterias no suporte, garantindo que as
condigdes de fixagdo sejam adequadamente simuladas. Por fim, os pontos de fixa¢cdo do
suporte na estrutura do drone também foram modelados com elementos rigidos, assegurando
que as interacOes entre 0 suporte e a estrutura do drone sejam representadas de maneira
precisa e robusta. A Figura 15 e a Figura 16 mostram, respectivamente, 0 modelo de

elementos finitos da placa com os layouts de 3 e 4 baterias.
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Figura 15. Discretizacdo do Modelo em Elementos de Placa, Massa e Rigido —
Layout de 3 Baterias.

Fonte: Autores (2024).

Figura 16. Discretizacdo do Modelo em Elementos de Placa, Massa e Rigido —
Layout de 4 Baterias.

Fonte: Autores (2024).

O carregamento e 0s apoios sdo representados de acordo com as condicdes de
contorno prescritas. As cargas sdo aplicadas na forma de aceleracgdes, a qual se refletem nas
massas das baterias e da placa, garantindo que a resposta do modelo represente com precisao
as condicdes reais de carregamento. Os apoios garantem que as interagdes e restrigdes reais
do suporte no drone sejam consideradas nas analises.

A preparacdo do modelo é essencial para refletir com preciséo as condicdes reais de
operacdo do suporte das baterias, permitindo que as andlises estaticas e de estabilidade
fornegcam insights valiosos sobre o desempenho estrutural e a seguranga do design
otimizado. A correta representacdo dos elementos de massa, elementos rigidos e condi¢cdes

de contorno é crucial para garantir a validade das simulacbes e a confiabilidade dos
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resultados obtidos, fornecendo uma base sélida para a avaliacdo e aprimoramento do design
do suporte.

3.10. Procedimento de Analise

3.10.1. Procedimento de Otimizacao Topoldgica
A metodologia de OT adotada neste trabalho envolve os seguintes passos:

(a) OT e comparacdo de resultados: Realizar otimizacGes topoldgicas considerando
diferentes condicGes de parada, definidas como 10% e 15% do volume total de projeto a
ser mantido. Para esta etapa, considera-se apenas as condi¢Ges de contorno para a
configuracdo com quatro baterias;

(b) Anélise e comparacdo dos resultados das otimizacdes: Avaliar os resultados das
otimizacGes do ponto de vista de rigidez estrutural. A geometria que melhor representa
um caminho de carga 6timo seré escolhida para o design final,

(c) Modelamento CAD da peca otimizada: Considerar parametros de usinagem e
simplificacbes de geometria aplicaveis. O modelo final deve atender ao requisito de

intercambialidade entre configuracdes de trés e quatro baterias.

3.10.2. Procedimento de Analise Estrutural
Para garantir que o suporte das baterias atende aos requisitos de resisténcia e
seguranca, a metodologia de andlise estrutural inclui 0s seguintes passos:

(a) Analise de resisténcia estatica em termos de carga limite: Esta analise visa garantir que
0 suporte seja capaz de suportar as cargas maximas esperadas em servigo. Considera-se
a aplicacédo de cargas operacionais tipicas para verificar a resisténcia do suporte;

(b) Anélise de resisténcia estatica em termos de carga Ultima: Este cenario visa garantir que
0 suporte seja capaz de suportar as cargas limite multiplicadas por fatores de seguranca
prescritos. As cargas ultimas séo especificadas pela Akaer Engenharia S.A., conforme
os valores fornecidos;

(c) Anélise de estabilidade (flambagem): Assegurar que o suporte ndo sofrera flambagem
sob a carga aplicada. A anélise de estabilidade € critica para garantir que a estrutura nao

colapse sob cargas compressivas elevadas.
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3.10.2.1. Critério de Dimensionamento

A andlise de resisténcia estatica em termos de carga limite (Analise A) envolve a
comparacao da tenséo de von Mises (0y,on mises) COM a tensdo de escoamento (G,scoamento)
do material. Este critério é essencial para garantir que o material ndo sofrerd deformacdes
plasticas sob as cargas operacionais tipicas. Além disso, é necessario verificar que a estrutura
ndo apresente um deslocamento maior que 20 mm sob as cargas aplicadas, assegurando
assim a integridade dimensional e funcional do suporte.

Na andlise de resisténcia estatica em termos de carga Gltima (Anéalise B), a tenséo de
von Mises (0yon mises) deve ser comparada a tensdo de ruptura do material (0yypeyrq)- ESte
critério garante que o material ndo se rompera sob as cargas limite multiplicadas por fatores
de seguranca prescritos.

Para a analise de estabilidade (flambagem) (Analise C), é necessario verificar os
autovalores A; da estrutura. Todos os autovalores devem ser maiores que 1 0 que assegura
que a carga critica de flambagem € maior que a carga aplicada. Esse critério é fundamental
para garantir que a estrutura ndo sofrera flambagem sob as cargas compressivas elevadas.

Esses critérios de dimensionamento sdo utilizados na andlise estrutural do suporte
das baterias para garantir a resisténcia e seguranca necessarias. Cada analise aborda aspectos
especificos que, em conjunto, asseguram que a estrutura possa suportar as cargas
operacionais e limite sem falhas ou deformacdes inaceitaveis. A Tabela 6 mostra os critérios

de dimensionamento aplicaveis a analise estrutural do suporte de baterias.

Tabela 6. Critérios de Dimensionamento para Analise Estrutural do Suporte de
Baterias

Anélise

Critério de Dimensionamento

Anélise de resisténcia estatica
em termos de carga limite (A)

Ovon Mises < OEscoamento

Deslocamento < 20mm

Analise de resisténcia estatica
em termos de carga Ultima (B)

Ovon Mises < URuptura

Deslocamento < 20mm

Analise de estabilidade
(flambagem) (C)

Ai>1
(Para todos os autovalores 4;)

Fonte: Adaptado de Bruhn (1973).

Nesse contexto, a Equacdo 11 relaciona a margem de seguranca da estrutura em
relacdo ao escoamento (Analise A). A Equacdo 12 relaciona a margem de seguranca da
estrutura em relacdo a ruptura (Analise B). Por fim, a Equacdo 13 calcula a margem de

seguranga da carga critica de flambagem em relacdo a carga aplicada (Analise C).



MSkgscoamento = (UEscoam—ento - 1) x 100

OVon Mises

MSRuptura = (U—Ruptum — 1) x 100

Ovyon mises

MSCarga Critica = (Ai —1) x100

Flambagem

(11)

(12)

(13)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho
de graduacdo, incluindo os resultados da OT do suporte das baterias do veiculo aéreo ndo
tripulado "AKR A200" e as andlises estruturais realizadas para validar os designs

otimizados.

4.1. Resultados da Otimizagdo Topoldgica

A OT foi realizada utilizando o software Altair Inspire, com o objetivo de
desenvolver um suporte de baterias leve e eficiente, capaz de suportar as cargas operacionais
e de seguranga impostas durante o voo do drone AKR A200. Foram consideradas as
configuracOes de trés e quatro baterias, com foco na configuracdo de quatro baterias devido

a sua maior exigéncia estrutural.

4.1.1. Comparagéo dos Resultados com Diferentes Condig¢Ges de Parada
A OT foi realizada considerando duas condic¢des de parada diferentes: 10% e 15%
do dominio de projeto. A Figura 17 apresenta os resultados da otimizacdo para cada condicao

de parada.

Figura 17. Resultados da Otimizacéo Topoldgica.

10% do Dominio de Proieto 15% do Dominio de Proieto

Fonte: Autores (2024).

No modelo com 10%, embora haja continuidade no caminho de carga, a auséncia de
nervuras que contribuam para a resisténcia ao cisalhamento da placa € notavel. Embora haja
um inicio na criacdo dessas nervuras, a restrigdo de volume no software impede a conclusao
do caminho de carga. Por outro lado, no modelo de 15%, o software tem espaco suficiente

para finalizar essas nervuras, tornando-o mais promissor do ponto de vista estrutural.
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4.1.2. Modelamento CAD

A partir dos resultados da OT obtidos com o Altair Inspire, € necessario modelar a
peca considerando os parametros de usinagem e manufatura, bem como atender ao requisito
de intercambialidade entre layouts de 3 e 4 baterias. Neste sentido, foi utilizado o software
CATIA V5 para executar o0 modelamento. A Figura 18 mostra o0 modelo CAD com as

modificacdes de projeto aplicaveis.

Figura 18. Modelo CAD com as Modifica¢es de Projeto Aplicaveis.

6((\((\

Fonte: Autores (2024).

4.2. Andlise Estrutural

Para validar os designs otimizados, foram realizadas analises estruturais utilizando o
software Siemens Femap Nastran. Foram considerados os cenarios de carga limite e carga
ultima, bem como a analise de estabilidade para garantir que o suporte das baterias atenda

aos requisitos de resisténcia e seguranca.

4.2.1. Analise de Resisténcia Estatica em Termos de Carga Limite
A Figura 19 apresenta os resultados das maximas tensdes de von Mises no modelo

com layout de 3 baterias, enquanto a Figura 20 mostra o deslocamento total.
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Figura 19. Maxima Tensdo de von Mises do Suporte — Layout de 3 Baterias.

199,58
187,12

124,8
112,34
99,877

62,489

50,026
37,564
X Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 25,101

Deformed(14,555): Total Translation 12,638
Elemental Contour: Plate Top YonMises Stress / Plate Bot YonMises Stress 1754

Fonte: Autores (2024).

Figura 20. Deslocamento Total do Suporte — Layout de 3 Baterias.

14,555
13,645

9,0968
8,1871
7.,2774

4,5484

3,6387
2,729
X Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 1,8194

Deformed(14,555): Total Translation 0,0097
MNodal Contour: Total Translation 0

Fonte: Autores (2024).

A Figura 21 apresenta os resultados das maximas tensdes de von Mises no modelo
com layout de 4 baterias, enquanto a Figura 22 mostra o deslocamento total.



Figura 21. Maxima Tensdo de von Mises do Suporte — Layout de 4 Baterias.

Xj\/ Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Deformed(16,039): Total Translation

24577
23043

77,024
61,684
46,344
31,004
15,664

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 4 49q4

Fonte: Autores (2024).

Figura 22. Deslocamento Total do Suporte — Layout de 4 Baterias.

XiV Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Deformed(16,039): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

Fonte: Autores (2024).

16,039
15,036

10,024
9,0218

5,0121
4,0097
3,0073
2,0049
1,0024

183,72
138,38 !
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A Tabela 7 compara os resultados de tensdo e deslocamento do suporte sob o

carregamento de 3 e 4 baterias.

Tabela 7. Comparacao dos Resultados de Tenséo e Deslocamento dos Layouts de 3 e 4

Baterias — Carga Limite.

Resultado Layout de 3 Layout de 4
baterias baterias

Maéxima tensdo de von 199,58 245,77

Mises (MPa)

Deslocamento total (mm) 14,555 16,039

Fonte: Autores (2024).
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4.2.2. Analise de Resisténcia Estatica em Termos de Carga Ultima
A Figura 23 apresenta os resultados das maximas tensdes de von Mises no modelo

com layout de 3 baterias, enquanto a Figura 24 mostra o deslocamento total.

Figura 23. Maxima Tenséo de von Mises do Suporte — Layout de 3 Baterias.

321,52
301.,5 .

201,36
181,33 l

101,23

j\y 81,198
61,171

X Output Set: Envelope (Max Abs 1,12,23,34,45,56,67) 41,144
Deformed(26,08): Total Translation 21117

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress | 4544

Fonte: Autores (2024).

Figura 24. Deslocamento Total do Suporte — Layout de 3 Baterias.

26,09
24,485

16,459
14,854

8,434

6,8289
5,2239
X Qutput Set: Envelope (Max Abs 1,12,23,34,45,56,67) 3,6188

Deformed(26,09): Total Translation 20137
Nodal Contour: Total Translation 04086

Fonte: Autores (2024).

A Figura 25 apresenta os resultados das maximas tensdes de von Mises no modelo

com layout de 4 baterias, enquanto a Figura 26 mostra o deslocamento total.
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Figura 25. Maxima Tensdo de von Mises do Suporte — Layout de 4 Baterias.

376,86
353,35

212,32

235,82 .

118,29

j\y 94,788
71,282

X QOutput Set: Max Envelope (1, 12, 23, 34, 45, 56) 47,776
Deformed(27,649): Total Translation 24,27

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 0 764

Fonte: Autores (2024).

Figura 26. Deslocamento Total do Suporte — Layout de 4 Baterias.

27,649
25,921

17,281
15,553

=TS

8,6403

6,9123

51842

X QOutput Set: Max Envelope (1, 12, 23, 34, 45, 56) 3,4561
Deformed(27,649): Total Translation 17281

Nodal Contour: Total Translation ’ 0

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 8 compara os resultados de tensdo e deslocamento do suporte sob o

carregamento de 3 e 4 baterias.

Tabela 8. Comparagao dos Resultados de Tensao e Deslocamento dos Layouts de 3 e 4
Baterias — Cara Ultima.

Resultado Layout de 3 Layout de 4
baterias baterias

Méxima tensdo de von 321,52 376,86

Mises (MPa)

Deslocamento total (mm) 26,09 27,649

Fonte: Autores (2024).
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4.2.3. Analise de Estabilidade (Flambagem)

A Tabela 9 e Tabela 10 mostram os 10 autovalores mais proximos de 1 que a estrutura
apresentou apds analise de flambagem linear realizada no software FEMAP, considerando
as diferentes condicGes de contorno apresentadas, para os layouts de 3 e 4 baterias,

respectivamente

Tabela 9. Relacdo dos Resultados de Autovalores Mais Proximos de 1 — Layout de 3
Baterias.

Autovalor
(40
1,530705
1,595068
1,814987
1,906785
2,401471
2,538987
4,294481
4,360029
4,735408
5,209279

Fonte: Autores (2024).

Tabela 10. Relacdo dos Resultados de Autovalores Mais Proximos de 1 — Layout de 4
Baterias.

Autovalor
(40
1,620414
1,626724
1,976841
2,099729
2,251764
2,660243
3,626988
3,705847
4,750202
5,259042

Fonte: Autores (2024).

4.2 4. Critério de Dimensionamento
Para realizar o dimensionamento da estrutura, foram considerados os valores mais

criticos para cada tipo de analise. Conforme observado na Tabela 11, o suporte de baterias
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ndo atendeu somente ao critério de dimensionamento de deslocamento na analise de

resisténcia estatica para a carga ultima.

Tabela 11. Critérios de Dimensionamento para Andlise Estrutural do Suporte de

Baterias

Analise Critério de Resultado MS

Dimensionamento (%)
Anéllse de avon Mises S UEscoamento 245'77
resisténcia estatica < 461,949 87,95%
em termos de carga Deslocamento < 20 mm 16,039 mm -
limite (A)
Anédlise de Ovon Mises < ORuptura 376,86
resisténcia estatica < 524,002 39,04%
em termos de carga Deslocamento < 20 mm 27,649 mm -
ultima (B)
Anélise de Ai>1
estabilidade (Para todos os autovalores | 1,530705 > 1 53%
(flambagem) (C) A)

Fonte: Adaptado de Bruhn (1973).

4.2.5. Recomendac0es de Projeto

Para reduzir o deslocamento do suporte de baterias sob uma condicdo de carga

ultima, recomenda-se adicionar dois prendedores no meio da placa fixando no perfil dmega,

de modo a diminuir a deflexdo na dire¢do Z. A Figura 27 mostra o deslocamento total modelo

com layout de 4 baterias sob uma condicdo de carga Ultima, considerando a recomendacao

de projeto.

Figura 27. Deslocamento Total do Suporte Considerando Recomendacdes de
Projeto — Layout de 4 Baterias Sob Uma Condicdo de Carga Ultima.

Educational License - For Educational and Training Use Only

Vi1
L:7
C:3

2N

X

Fonte: Autores (2024).

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Deformed(3,1531): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

3,1531
ke

0,7883

0,3941
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4.3. Variagéo de Massa ao Decorrer do Projeto

A variacdo de massa ao longo do desenvolvimento do suporte de baterias do drone
AKR A200 foi significativa e demonstra a eficacia da OT e das modificacBes subsequentes
aplicadas ao modelo CAD. Este topico apresenta a evolucdo da massa desde o modelo base
até o modelo final, detalhando as reducdes e ajustes realizados em cada etapa do processo.

O modelo base, utilizado como ponto de partida para a OT, tinha uma massa inicial
de 8,53 kg. Este modelo representava um design inicial sem qualquer otimizacdo ou
refinamento estrutural, servindo como referéncia para as melhorias subsequentes.

Apos a aplicagdo da OT com a condicdo de manter 10% do volume do dominio de
projeto, a massa do suporte foi reduzida para 1,74 kg. Esta versdo apresentou uma
continuidade no caminho de carga, mas com auséncia de nervuras suficientes para resisténcia
ao cisalhamento da placa.

Com a OT ajustada para manter 15% do volume do dominio de projeto, a massa
aumentou ligeiramente para 2,50 kg. Esta verséo permitiu a inclusdo de nervuras adicionais,
completando o caminho de carga e proporcionando uma solucdo estruturalmente mais
robusta.

O modelo final CAD, desenvolvido a partir dos resultados de OT e considerando
parametros de usinagem e manufatura, resultou em uma massa de 3,32 kg. Este modelo
incorporou todas as melhorias estruturais necessarias, assegurando que o suporte fosse
fabricavel e cumprisse o requisito de intercambialidade entre layouts de baterias. A Tabela

12 e o Gréafico 1 resumem a variacdo de massa ao longo das diferentes etapas do projeto.

Tabela 12. Comparativo da Variacéo de Massa.

Modelo Massa (Kg)
Base Para Otimizacdo Topologica 8,53
Otimizagdo com 10% do Dominio de Projeto 1,74
Otimizacdo com 15% do Dominio de Projeto 2,50
CAD com Modificacdes de Projeto Aplicaveis 3,32

Fonte: Autores (2024).
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Gréfico 1. Comparativo da Variacdo de Massa.

5 853

01 - Base para OT 02 - OT 10% Deminic de 03 - OT 15% Dominic de 04 - Modelo com Modificacges
Projeto Projeto de Projeto

Fonte: Autores (2024).
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho de concluséo de curso teve como foco a analise de OT aplicada
a um suporte de baterias para um Veiculo Aéreo N&o Tripulado denominado “A200”. Ao
longo do estudo, foram realizadas andlises detalhadas tanto do comportamento estatico do
modelo quanto da resisténcia a flambagem linear.

A gama de cenarios analisados e resultados obtidos foi crucial para a definicdo de

nA

um modelo considerado "6timo". Através da OT, foi possivel identificar as regides de maior
e menor solicitacdo de material, permitindo uma distribuicdo mais eficiente e leve, sem
comprometer a resisténcia e a estabilidade estrutural do suporte de baterias. Este processo
ndo s6 confirmou a viabilidade do uso de técnicas de OT em componentes aeronauticos, mas
também destacou as vantagens de tal abordagem em termos de economia de material e
desempenho mecénico.

Vale ressaltar que a OT resultou em uma reducdo de 61% da massa em relagéo ao
volume inicial do projeto, mesmo considerando as restricbes de manufatura aplicaveis. No
entanto, a peca ndo atendeu apenas a um critério de dimensionamento: o critério de
deslocamento na analise de resisténcia estatica para a carga Ultima. Como a quantidade de
prendedores era uma defini¢do de projeto e input para a otimizacao topoldgica, foi necessario
adotar recomendac@es, como a adicdo de dois prendedores no meio da placa, de modo a
diminuir a deflexdo na direcédo Z.

Entretanto, embora os resultados sejam promissores, este estudo abre portas para
investigacdes futuras mais aprofundadas. Um aspecto que merece atencdo especial é a
analise de fadiga em estruturas otimizadas topologicamente. Estudos futuros devem abordar
de forma criteriosa a durabilidade a longo prazo desses componentes, considerando os ciclos
de carregamento e descarregamento que ocorrem durante a operacdo dessas aeronaves. A
analise de fadiga e fundamental para garantir que as estruturas mantém sua integridade ao
longo do tempo, proporcionando seguranca e confiabilidade em aplicagdes reais.

Em suma, o trabalho realizado néo sé atendeu aos objetivos propostos, demonstrando
a eficaciada OT no desenvolvimento de um suporte de baterias para um UAV, como também
pavimentou o caminho para futuras pesquisas que poderdo aprimorar ainda mais essa

tecnologia.
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