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Abstract. Esta pesquisa tem como intuito apresentar o resultado final das otimizacdes realizadas nos softwares
Ansys® e MATLAB. Calculou-se as tensées maximas e minimas em ambos os softwares a fim de realizar
otimizagdes a partir de dois métodos: reducdo de energia e espessura comparando-as com a Otimizagdo Topologica
do software Ansys Mechanical e otimizacdo paramétrica do software Ansys AIM. Apoés a coleta dos resultados,
0s resultados serdo apresentados e por fim, a apresentacdo de sugestfes para trabalhos futuros.
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1. Introducéo

Tendo em vista o crescimento do setor industrial no Brasil, inclusive aéreo, fazer anélises dos componentes é uma
pratica muito importante, pois economiza-se recursos como tempo, material e consequentemente, dinheiro.

Este trabalho contribui para a analise das vantagens dos processos de otimizacéo.

2. Definicéo das condicdes de projeto

2.1 Carregamento na asa

O carregamento usado no modelo da longarina deste presente trabalho sera retirado do projeto de uma aeronave
competidora de Aerodesign 2019, realizado pela area de Cargas e Aeroelasticidade da equipe Harpia Aerodesign
UFABC. Para simular os carregamentos, foi utilizado o programa Tornado VLM, baseado no método numérico
de Vortex-Lattice e posteriormente obtidas as condicdes de carregamento nas fases de voo. A velocidade méxima
foi selecionada como de maior criticidade.

Aos carregamentos foi adicionado um Fator de seguranca de 1,5 e os valores em cada posicao estdo denotados na
tabela 1.
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Tabela 1. Relacdo posicdo x Carga na Vmax

Posicdo [m] Carregamento [N]
0,0948 23,294
0,2049 30,819
0,31527 22,732
0,47297 36,750
0,63053 34,580
0,78823 31,379
0,9458 26,060
1,1027 22,901

1,292 11,772

2.2 Geometria

Para as analises considerou-se apenas a alma da longarina em formato I, simplificando o problema para uma
longarina de secdo retangular. As dimensdes usadas aproximam-se de uma longarina de um avido
competidor de Aerodesign.

Tabela 2. Dimensdes alma

Variavel Simbolo Valor[m]
Altura X1 0,04
Comprimento L 1,292
Espessura Xo 0,023

2.3 Material

Escolheu-se o aluminio 7075-T651 para andlise, conhecido como aluminio aerondutico, cujas propriedades
estdo denotadas na tabela.3. Inicialmente, a alma em secéo retangular possui massa de 3,3 kg.

Tabela 3. Propriedades mecénicas do Aluminio 7075-T651

Propriedade Unidade Valor
Densidade (p) Kg/m3 2800
Limite de Escoamento MPa 490
Limite de resisténcia a tracdo MPa 540
Médulo de Elasticidade GPa 71
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2.4 Malha

24.1 MATLAB

Modelou-se a malha no MATLAB com o cédigo de elementos finitos capaz de gerar elementos retangulares,
usando como parametros a altura , comprimento da viga, divisGes dos elementos e conectividade entre eles.
A partir disso, definiu-se as dimensfes do problema tais como ndmero de nos, graus de liberdade por né e
ntmero de deslocamentos do sistema.

242 ANSYS

A malha no ANSYS é gerada automaticamente tendo o mesmo principio do MATLAB, baseada na descrigéo
dos elementos finitos, onde o modelo é dividido em varios elementos menores e nos, possibilitando a
resolugdo das equacoes diferenciais parciais. Para este trabalho, tentou-se manter o mesmo padréo de malha
do MATLAB, ou seja, mesma divisdo de elementos em x em y.

25 Aplicacdo das cargas, apoios calculo tensdo inicial ANSY'S

A viga é simplesmente apoiada, na extremidade, fig.1 e as cargas extraidas serdo aplicadas na longarina
diretamente, usando a ferramenta “remote force” no software ANSYS. Para 0 MATLAB as cargas sdo
colocadas nos nds dos elementos. Pode-se calcular na sequéncia a tensdo de Von Mises. cujo valor foi de
100 MPa.

' Time:1
[A] Fixed Support 13/04/202023:33
. Remote Force: 23,204 N
[ Remote Force 2:30819N
[B] Rermote Force 3: 22,732 N
[ Remote Force 4: 36,75 N
[ Remote Force 5: 34,58 N
[ Remote Force 6: 31,379 N
. Remote Force 7: 26,06 N
[ Remote Force 8: 22,001 N
. Remote Force 9: 11,772 N

100,77 Max
89573

00018177 Min
000 0000 800,00 (mrr L AT 200 )
20000 G000 70 JEL]

Figura 1. Condigdes de contorno gerais e tensdo de Von Mises

3. Anadlise das tensdes no MATLAB

Ap6s pardmetros de malha definidos, a matriz rigidez pode ser montada, juntamente com a defini¢do das
constantes, reacdes de apoio e carregamento e propriedades do material. Por fim, os deslocamentos e tensGes
sdo calculados através de algoritmos de elementos finitos.

Referenciando R.C. Hibbeler, Resisténcia dos Materiais, 0 material esta sujeito a tensdes no plano. O estado
de tensdo € representado pela combinagdo das tensdes normais (ox € oy) e cisalhante Tyy.

Para determinar as tensdes maxima e minima deve-se calcular 61 ¢ c>.

+ —_
012 =0'x20'y+\/(0'x20'y)2 +Txy2 (1)
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Dependendo do sinal escolhido a tensdo normal resulta-se em maxima ou minima no plano em que 61> o2.
Esse conjunto particular de valores é denominado tens@es principais no plano, e os planos correspondentes
sobre os quais agem sdo denominados planos principais de tenséao.

A tenséo de cisalhamento méxima pode ser calculada (2)

>y = \/ (Mz;ay) Z + xy? )

Por fim, a tensdo média é dada por (3) e os resultados das tensdes para a espessura inicial de 0,023 m séo
mostrados na tabela 4

ox + 0y
1 (3)

Omédia =

Tabela 4. Tensoes calculadas

o1 [MPa] (méxima) o2 [MPa] ( minima) T [MPa] (méxima)

03 0,008 1,45

4. Processo de otimizagao

4.1 MATLAB

411 Método da reducdo da espessura

O codigo foi realizado com base no livro Otimizagdo de Projetos, Brasil e Silva, 2017, que traz no capitulo
6, otimizac0es realizadas no MATLAB. A fungdo objetivo é denotada em (4).

F(x)=A*L*p (4)

Onde A e L sdo respectivamente area e comprimento da viga. A tensdo méxima devera ser menor que a
admissivel (5), e a i-ésima espessura devera ser maior ou igual & minima definida (6).

|o] < | Cadmissivell (B) ; € 2 emin (6)

Como resultado, a espessura foi reduzida a 0,01 m. A massa pode ser calculada conforme (7) e as tensbes
recalculadas estdo denotadas na tabela 5.

mM=Xo*X1*L*p (7)

Tabela 5. TensGes calculadas pds otimizacao

o1 [MPa] (méxima) o2 [MPa] ( minima) T [MPa] (méxima)
0,7 0,0018 0,33
4.1.2 Método da energia

Referenciando Timoshenko, Mecénica dos Sélidos e Prof. Elson Magalhdes Toledo et.al ,Apostila de
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4.2

421

4272

Resisténcia dos Materiais 11, o critério de falha de Von Mises, conhecido também como maxima energia de
distorcdo, é muito utilizado para falhas em materiais isotrépicos, O estado de escoamento é atingido quando
a energia do material for maior ou igual a energia de escoamento.

Calculou-se a energia de distorcdo (8) considerando a lei de Hooke para casos gerais.

u= ﬁ [(61-02)? +(02-03)" + (03-01)°] (8)

Onde, o1, 02€ 03 sdo as tensdes principais. 61 ¢ o2 foram encontradas no algoritmo, € 63=0 . G é 0 médulo
de elasticidade do material ,pardmetro constante. A densidade de energia de distorcdo em um corpo no
momento em que atinge o limite de escoamento é dado por (9)

1
Ud esco = oC 62esco (9)

O escoamento ocorre quando u > Ug esco.

A energia de escoamento (Ugesco) Calculada resultou em 5,48 e+5. Para a espessura de 0,023 m obteve-se 0
resultado de u=0,2.

A partir desta rodada inicial foi possivel reduzir a espessura visto que a energia é diretamente relacionada as
tensdes e por consequéncia, espessura. Para fins de comparacdo com o software ANSYS as espessuras
méaxima e minima de referéncia foram 0,04 e 0,01 m respectivamente. Ap6s algumas iteragdes o programa
finalizou a otimizagdo na espessura de 0,01 m, com resultado de u=1,05, inferior a Ugesco.. A partir destes
resultados pode-se constatar que o material ndo falharé. Para validacdo do algoritmo foi testada uma espessura
minima de 0,00001 m, resultando-se u=1,05 e+06, superior a Uqesco, cONSequentemente, falha do material.

ANSYS

ANSYS AIM

O Ansys AIM é um dos produtos da ANSY'S que tem por fungdo facilitar o trabalho do usuério, sendo mais
intuitivo, de aplicacdo direta e menor custo computacional. O processo é realizado pelo método DOE (Design
of Experiments) e com as mesmas condi¢des de carga e suporte fixo. Apds 1000 iteragdes, chegou-se ao
resultado 6timo : espessura de 0,01 m e tensdo maxima de 45,6 MPa.

Table of Outline A2: Design Points of Design of Experiments

A B C D
1 [ P1 - Modeling anoE;;Spource lespessura P2 -Mass 1 Value (ka) ~ P3- Equiv:l.lean;nflt‘lr;:(spal}t}almlated
2 1 0,025 3,6175 1,8273E407
3 20p2|001 1,447 4,5605E-+07
4 3 0,04 5,7882 1,1453E+07
5 4 0,0175 2,5323 2,6602E+07
6 ] 0,0325 4,7029 1,3716E407

Figura 5- Pontos candidatos DOE

ANSYS Mechanical

O método de otimizacao topoldgica (TOM) é utilizado em diferentes areas, sobretudo Engenharia e Design.
Trata-se do procedimento numérico empregado para esculpir a distribuicdo mais adequada de material de
uma estrutura dentro de um espago determinado de design, submetido a um conjunto de cargas e condigdes
de contorno. Neste caso, as restricoes serdo 0s contornos da pega, portanto, toda a estrutura intermediaria
serd submetida a otimizagdo preservando ao maximo o formato visando a construcgdo. Para isso foi definida
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a retirada de massa em até 80%. Apds 0 processo, a maxima tensdo obtida foi de 180,97 MPa. Mostrando
assim, que a estrutura permanecera segura, mesmo apds da retirada de material.

K: Otimizag3o Topologica Carga Distribuida L Static Structural
Topology Optimization Equmlenf&uss .
Iteration Number: N/A Type: Equivalent (von-Mises) Stress

13/04/2020 23:33 Unit; MPa

Time: 1
[ Design Region
[ Exclusion Region
[B Objective: Minimize Compliance
[€] Response Constraint: 20% Mass

180,97 Max
16087
B 14076
| 120
o
I 1o
80436
| azze
@
a2

= 0,0049594 Min

000 250,00 500,00 {mm) 000 150,00 30000 ()
L A — S
125,00 375,00 75,00 2500

Figura 6- Condic6es de contorno e Tensdo VVon Mises ap06s otimizacao topoldgica

Tabela 6. Resultados OtimizacGes

Programa Método Massa Final [Kg] % reducéo
MATLAB Espessura 1,44 56,36
MATLAB Energia 1,44 56,36
ANSYS AIM Paramétrica 1,45 56,06
ANSYS Mechanical ~ Topolégica 1,66 49,69

5. Conclusdo

O presente trabalho visava estudar e determinar computacionalmente a otimizag&o de estruturas aeronauticas,
determinando 0 m&ximo de material a ser retirado da estrutura, com confiabilidade e seguranca, além disso,
tinha por objetivo analisar os diferentes métodos de otimizagdo, o que foi realizado.

Observando os resultados, as tensdes calculadas no MATLAB e ANSYS mostram-se na mesma ordem de
grandeza (MPa) e apds otimizagdes, as respostas convergiram para uma reducdo de espessura em 0,01 m,
reduzindo & menos da metade da espessura inicial.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se explorar mais profundamente o estudo da malha no ANSYS
a fim de uma convergéncia maior de valores além de elaboracdo de algoritmos mais complexos para
modelagem de placa no MATLAB, bem como o estudo de outras geometrias.
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