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RESUMO

Materiais compdsitos laminados fazem parte da nova gama de materiais
resultantes do avanco tecnolégico na drea de materiais, substituindo, em geral,
os materiais metalicos. Dentre suas aplica¢des, as areas aerondutica, aeroespacial
e automobilistica destacam-se devido a forte busca por produtos cada vez mais
otimizados, com melhores performances e reducdo de custos. Esse material apresenta
diversas configuracdes. Uma maneira de buscar a melhor configuracao, é otimiza-
lo computacionalmente através de algoritmos, devido a sua alta complexidade.
Diversos algoritmos ja foram utilizados e se mostraram eficientes na otimizacdo de
compositos laminados, entretanto, o Bat Algorithm nao foi aplicado a esse caso,
fator que representa uma chance de testa-lo e avalia-lo para essa proposicdo. Para
gue seja considerado eficaz, deve apresentar resultados minimamente préximos
aos ja conhecidos e estudados anteriormente, além de convergir rapidamente para
o melhor resultado, reduzindo o custo computacional. De acordo com o proposto,
neste trabalho aplicou-se o algoritmo dos morcegos, através da linguagem Python,
na busca pela melhor carga de flambagem em um compdsito com 48 laminas. Os
resultados foram comparados com os obtidos na literatura com o algoritmo baseado
na col6nia de formigas. Dentre os trés casos de carregamento estudados, o algoritmo
proposto apresentou melhora em todos os casos, apresentando boa convergéncia.

Aluno do 72 periodo do curso de Engenharia Mecanica da FAE Centro Universitario. Bolsista do
Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica (PAIC 2017-2018). E-mail: jorgecoutinho1994@hotmail.com

Doutor em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Professor da FAE
Centro Universitario. E-mail: rubem.koide @fae.edu

Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica - PAIC 2017-2018 335




Portanto, verificou-se que a meta-heuristica Bat Algorithm é eficaz na otimizagao
de materiais compdsitos laminados. Como forma de continuidade ao estudo e a fim
de buscar novas solucdes para o mesmo trabalho, sugere-se que os parametros do
algoritmo sejam variados e que compare-se os resultados, buscando também, os
parametros adequados para a aplicacdo proposta.

Palavras-chave: Meta-heuristica; Bat Algorithm; Otimizacdo; Compdsitos Laminados;
Flambagem.
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INTRODUCAO

Compdsitos laminados sdo materiais altamente tecnoldgicos e de alta
performance. Os quais possuem diversas aplicacdes em especial nas industrias
aeronautica e aeroespacial. Laminados sao compostos por laminas, as quais possuem
orientagles especificas e diferentes em fungdo das fibras. Portanto, um laminado
pode apresentar resultados estruturais diversos em funcao das variacdes diferentes do
empilhamento das |laminas. A busca por resultados melhores exige o uso de algoritmos
para determinar as melhores solucdes. Assim, neste trabalho aplicou-se o algoritmo
baseado na ecolocalizagao dos morcegos, e buscou-se a comprovacado da aplicabilidade
deste algoritmo na flambagem de materiais compdsitos tendo em vista que ndo
encontrou-se na literatura tal utilizacao.

A pesquisa estd baseada na revisdo bibliografica de artigos na drea de otimizagao
estrutural e nas simulacdes computacionais da flambagem, com auxilio da linguagem
de programacdo Python e da meta-heuristica bat algorithm (YANG e GANDOMI, 2012).
Ao delimitar o estudo, buscou-se um referencial tedrico na bibliografia, aplicando-se
apenas a uma fungao matematica, e somente apds a comprovagao da eficiéncia do
algoritmo de morcegos aplicou-se entdo a compdsito laminado.

Durante a fase de validagdo, aplicou-se o algoritmo para minimizacao da fungao
Rosenbrock, na qual obteve-se uma redug¢do de 2,90% com relagdo ao sugerido por
AL-BETAR et al. (2017). Ao aplica-lo a materiais compdsitos notou-se sua eficacia para
a aplicacdo proposta. Apresentou rapida convergéncia e chegou-se a melhora para os
casos de carregamento, comparativamente com estudos anteriores que utilizaram-se
de outros algoritmos (AYMERICH; SERRA, 2008).

Portanto, o presente trabalho busca estudar a carga de flambagem aplicada em
materiais compdsitos, otimizar estruturalmente os mesmos através das orienta¢des
das fibras e sequéncia de empilhamento das laminas. O comportamento mecanico dos
laminados e a meta-heuristica foram desenvolvidos em software livre, Python, o que
possibilita também reduzir os custos de projeto.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1 ALGORITMOS

Algoritmos sdo métodos para resolucdo de problemas, os quais recebem valores
iniciais, ou uma faixa de valores, como entrada e produzem um valor, ou uma faixa de
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valores, como resultado. A informacao é inferida, processada e retornada sob novo
valor apds processamento. E definido também como uma sequéncia finita de instrucdes
bem definidas e ndo ambiguas, as quais devem ser executadas em um intervalo de
tempo finito e com uma quantidade de esforco finita (CORMEN et al., 2009). Knuth
(1997) exemplificou um algoritmo que |é os valores de entrada e retorna os valores
organizados em ordem crescente da seguinte maneira:

Entrada: Sequéncia de #» nimeros (a,, a,, ..., a ).

27 " n

Saida: Uma permutagdo (reorganizada) (a”,,a’,, ..., @’ , ) da sequéncia de entrada
como segue:a’, <a’,<..<a’ .

A concepcao de algoritmos foi normatizado pelo inglés Alan Mathison Turing em
1936, trabalhando para a inteligéncia britanica, no qual foi responsavel pela criptoanalise
da frota naval alema. A fim de decifrar os cddigos secretos das comunicacdes alemas,
construiu uma madquina fisica aplicando conceitos teéricos desenvolvidos para o modelo
de computador universal, o qual consiste em aspectos légicos como: entradas, andlises,
memorias, estados, transicGes e saida (LEAVITT, 2007).

Na classificacao de algoritmos, existem aqueles baseados na natureza,
conhecidos como algoritmos bioinspirados. Dentro dessa classificacdo, destaca-se o
método baseado em inteligéncia coletiva, o qual estuda o comportamento coletivo
de individuos de sistemas auto-organizados e descentralizados, como formigas,
abelhas, pdssaros, peixes e morcegos. Apesar de sua minima complexidade,
os membros dos grupos se auto-organizam e constantemente atualizam seus
parametros espaciais em busca de objetivos em comum — busca de alimento, por
exemplo (WANG et al., 2010).

Sdo técnicas de otimizacdo baseados em fatores aleatérios — métodos
estocasticos. Classificadas como meta-heuristicas e poderosos métodos para resolucao
de muitos problemas complexos de otimizacdo (YANG; GANDOMI, 2012). Dentre os
métodos baseados em inteligéncia coletiva utilizados para solucao de problemas de
otimizac3o, destacam-se a otimizag¢3o por colénia de formigas (DORIGO; STULTZLE,
2004) recentemente aplicado na otimizacdo de materiais compdsitos (KOIDE, 2010)
e otimizagdo por enxame de particulas (KENNEDY; EBERHART, 1995), aplicados para
minimizacdo do peso sujeito a critérios de falha (NAIK et al., 2011).
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1.2 OTIMIZACAO

Otimizagao envolve o estudo do fendmeno, andlise por completo do mesmo,
aplicacdo de conceitos, métodos, desenvolvimento de algoritmos, aplicacdes e
simulacGes computacionais, buscando a melhor solucdao para um problema. (CASTRO,
2006). A formulagdo matematica é parte fundamental para algoritmos serem resolvidos
através de problemas de otimizac¢do. A formulag¢do ocasiona o surgimento de diversas
variaveis Unicas da otimizacao, tais como, funcdo objetivo, restricdes a que o problema
estd imposto, solugdes globais, locais e timas. Além das varidveis, busca-se sempre
gue o algoritmo possua uma boa velocidade de convergéncia para que seja considerada
uma solucdo de qualidade.

1.3 BAT ALGORITHM — ALGORITMO BASEADO NA ECOLOCALIZAGAO DE
MORCEGOS

Dentro da gama de algoritmos, existem os algoritmos bioinspirados. O abordado
neste trabalho de pesquisa serd o Bat Algorithm, baseado no comportamento de
morcegos na busca por alimento utilizando-se da ecolocalizacdo.

Yang e Gandomi (2012) notaram a eficiéncia do sistema de ecolocalizacdo dos
morcegos e percebeu que tal comportamento poderia ser formulado de maneira a ser
associado com as mais diversas funcdes objetivo, gerando um processo de otimizacao.

A partir das caracteristicas Unicas do comportamento de morcegos, pode-se
extrair os seguintes pressupostos:

1. Todos os morcegos utilizam ecolocalizacdo para calcular a distancia de seu
objetivo, a presa;

2. Os morcegos voam as cegas e aleatoriamente com velocidade v, em cada
posicdo x. utilizando uma frequéncia f - uma vez que a velocidade do som
no ar é de 340 m/s — variando o comprimento da onda A e intensidade sonora
A,em busca da presa. Atualizam automaticamente ajustando o comprimento
de onda (ou frequéncia) dos pulsos emitidos e conforme se aproximam da
presa, ajustam a taxa de emissdo do pulso até 100% do valor inicial;

3. Embora aintensidade sonora possa variar de muitas maneiras, consideramos
gue apenas existe aproximacao a cada iteracao, e portanto, varia de um valor
alto e positivo A, para um valor minimo constante A .
A Figura 1 ilustra um grupo de morcegos emitindo os pulsos sonoros e em busca
de alimentos.
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FIGURA 1 — Grupo de morcegos na busca por alimento
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FONTE: Os autores (2018)

De acordo com o estudo fisico das ondas sonoras, sabe-se que a velocidade de
qualquer som é igual ao produto do comprimento de onda pela frequéncia.

Voom=Af (1)

Sendo comprimento de onda a distancia entre duas cristas da onda—ou a distancia
entre trés nés — e frequéncia sendo o nimero de emissdes por um periodo de tempo,
sendo a distancia medida em metros e o tempo medido em segundos.

A taxa de pulso r, varia de [0,1], na qual O corresponde a nenhum pulso e 1
corresponde a maxima taxa de emissao de pulsos.

Considerando posicdo e velocidade inicial como sendo a primeira posicdao dos
n morcegos, além de considerar a frequéncia de cada pulso, obtém-se as Equacdes:

fi:fmin+ (fmax_fmin) 6 (2)

Vi< Ve * (Xu' _Xbest)fi (3)

X, =X, +V,. (4)

onde, f € afrequéncia minima de pulso sonoro emitido, f € a frequéncia maxima,
f, € a frequéncia da iteragdo i, v, € a velocidade assumida pelo morcego t durante a
iteragdo i, v, , € a velocidade da iteragdo anterior, x,_ € considerado a melhor solugdo
global atual, a qual é obtida apds comparar todas as solugdes entre todos os n morcegos
considerados, x,; € a posi¢do que o morcego t assume durante a iteragdo i, x, , € a
posicdo daiteracdo anterior, B é um vetor aleatério tal que B € [0,1]. Uma vez que uma
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solucao é selecionada entre as melhores solugdes, outra solu¢ao para cada morcego
sera gerada localmente usando uma busca aleatéria,

=x _+€&A (5)

Xnovo ~ “velho t,

onde, € € [-1,1] e € um numero aleatdrio, enquanto A® = < A'> € a taxa média de
intensidade sonora de todos os morcegos.

Além dos termos posicdo, velocidade e frequéncia, deve-se também atualizar
a intensidade sonora A, e a taxa de emissdo do pulso r, de acordo com as sucessivas
iteragdes. A partir do momento em que o morcego acha sua presa, a intensidade
sonora diminui, enquanto que a taxa de emissdo do pulso aumenta, demonstrando
que sdo varidveis inversamente proporcionais. Para atualizar as varidveis, utiliza-se das
seguintes Equacgdes:

A% = gA! (6)

r'=r’(1—-e") (7)

Para qualquer0<a<1,0<y, tem-se:

A >0 >r),comt—>ee (8)

A intensidade sonora e a taxa de emissdo de pulsos serdo atualizadas somente
se as novas solucdes forem otimizadas, o que significa que os morcegos estdo indo em
direcdo a solugdo étima como descrevem Yang e Gandomi (2012).

1.4 COMPOSITOS LAMINADOS

Material compdsito é formado pela combinag¢do de dois ou mais materiais de
naturezas distintas, de melhor desempenho em comparagdo com os componentes
isolados (PEREIRA, 2003). Ja Callister (2007) define material compdsito como sendo
qualquer material multifasico com as fases constituintes sendo quimicamente diferentes,
de modo que haja a combinacdo de propriedades. Ainda ressalta que se trata de um
material feito artificialmente, em contraste com um material que se forma naturalmente.
Compdsito laminado é composto por laminas que possuem uma direcao preferencial
de alta resisténcia. Segundo Jones (1999), a laminacdo é usada para combinar os
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melhores aspectos das camadas constituintes e na unido dos materiais, visando chegar
a um material util.

Dentro os varios materiais compdsitos, existem os laminados. Os quais sdo
formados pelo empilhamento de laminas. As ldminas podem ser de materiais e com
orientacdes diferentes. Isso possibilita o desenvolvimento de diferentes compostos
laminados, combinando materiais e orientacdes distintas. Os materiais mais utilizados
em laminados estdo dispostos no Quadro 1.

QUADRO 1 — Materiais utilizados em constituintes dos compésitos laminados

Fibras: Vidro Carbono Boro

Matriz: Poliéster Epoxi Kevlar

FONTE: Os autores (2018)

Para ilustrar a sequéncia de empilhamento dos laminados, existe uma notagdo
padrao. O padrdo para elencar as orientacdes de todas as laminas inicia na lamina superior
e acaba na inferior. Sempre em relacdo a um sistema de referéncia (KOIDE, 2016).

A sequéncia dos angulos é representada como:

[6,/6,/8/.../8 ] ou[6,6,6,..,6 ], (9)

na qual, o laminado é composto de n laminas, com materiais e espessuras iguais, na
gual 0 representa o angulo de orientacdo da lamina em relacdo ao eixo de referéncia do
composto e o sobrescrito numérico indica a posicdo da lamina n em relacdo as demais.
Caso o laminado possua laminas sequenciais com orientag¢des iguais, a notagao pode
ser simplificada.

No caso em que duas laminas adjacentes apresentam orientacbes positivas e
negativas, respectivamente, o sinal + é indicado anterior ao angulo que representa o
par de laminas. Com relacdo as laminas com orienta¢des positivas e negativas, para
toda lamina com orientacdo + 6 que apresentar seu par - 8 — ndo necessariamente
adjacente — é classificado como balanceado.

Outra classificagdo é a condicdo de simetria ou ndo do laminado. E dito simétrico
quando as orientacdes sdo espelhadas abaixo e acima da linha média, linha que
representa o plano de simetria. A notacdo padrdo para representar simetria em um
laminado é a letra s e para representar assimetria as .

Outro evento comum é guando mais de um material é utilizado nas laminas do
composto. Para indicar quais materiais foram utilizados em cada uma, adicionam-se indices,
aos angulos. Aindicacdo das diferentes espessuras, quando é o caso, é feita da mesma maneira.
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De maneira geral, o empilhamento fica indicado da seguinte maneira:

[6Vm%,0%m5,0%m,.,07e], (10)

onde, n representa o numero total de laminas, m representa o material, e representa
a espessura das laminas na sequéncia de empilhamento.

O comportamento mecanico caracteristico dos materiais compdsitos é Unico,
diferente dos materiais convencionais, estando intimamente ligado ao comportamento
da lamina.

Os compdsitos diferem dos demais materiais, pois sdo sempre heterogéneos
(devido a mistura de materiais) e ortotropicos. Isto é, as propriedades dependem da
posicdo do corpo em analise e as propriedades dependem da orienta¢do dos pontos
no corpo, além de possuir trés planos mutuamente perpendiculares, nos quais existe
simetria nas propriedades do material (JONES, 1999).

De modo a relacionar as propriedades do material compostos e calcular as
varidveis de interesse, define-se uma placa e os eixos sobre a mesma. O equacionamento
é formulado de maneira macro, na qual alamina é considerada homogénea e os efeitos
dos materiais sdo detectados como uma média das propriedades do composto (JONES,
1999; PEREIRA, 2003). A Figura 2 mostra um laminado compostos por suas diversas
laminas com orientacgGes diferentes.

FIGURA 2 — Representagdo de placas laminadas com diferentes orientagdes
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FONTE: Os autores (2018)

Sabe-se que a Lei de Hooke relaciona as deformacdes e tensées do material,
sendo representada pela Equacao:

o=Ee (112)

Partindo da Lei de Hooke e considerando as hipdteses da Teoria Classica dos
Laminados, é considerado apenas o Estado Plano de Tens&es (laminados com 0,0 =
T,,= 0 e T, = 0), a matriz constitutiva do compdsito obtida fica da seguinte maneira:
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o1 Oun Qu o €1

o3 3 =4 G2 Qu 0 £g (12)
T 0 0 QO M2
onde,
_ E,
" (1- Vi v21);
~ E, (13)
” (1- Vi v21);
= V21 El
" (1- 7] V21);
stz G,

Sendo € a deformacdo normal na direcdo i, y é a deformacdo angular no plano
ij, E € a tensdo normal na direcdo, T é a tensao de cisalhamento no plano, é o médulo
de elasticidade, G é o mddulo de cisalhamento no plano ij, v é o coeficiente de Poisson
da lamina no plano ij.

Define-se as equacdes constitutivas do material composto em um sistema de eixos
de ortotropia. Entretanto, ao girar a placa em torno de um dos eixos em um angulo
0, os calculos irdo se tornam mais complexos. Ao realizar o balango de forgas de um
elemento plano na situacao de equilibrio estatico, obtém-se a matriz de transformacao,
a qual relaciona as tensdes em ambos os eixos e ao considerar apenas tensdes no plano
(laminados com 0, =0, 1,,= 0 e T, = 0), a matriz constitutiva do compdsito obtida no
sistema de eixos de referéncia fica da seguinte maneira:

Oz G Q2 Qs Ex
oy ¢ =4 G Qu Q% £y (14)
Try Qs Qo2 Dos) |z

cujos termos,

Qll = C4 Qll * 54 QZZ * ZCZ Sz (QIZ * 2066)’

(15)
Q,= ¢’ s? (Qu +Q, _Aase) +(c"+57) Q,
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onde ¢ representa cosseno, s representa seno e Q

Q22: s* Q11 +c sz +2c%s? (012 * 2066);
Qm: (Qll - le - Zass)scg + (012 - sz * 2055) s’c

(15)
Q26: (Qu - le - 2(265)503 + (sz - sz + ZQGE) c’s

QGG =c’s’ (Qll * sz - 2066) +(c*+5%) Qee

Q, Q,eQ, sdo definidos

117 722/

na Equacgdo 13.
As principais hipdteses s3o (JONES, 1999; GURDAL et al., 1999; KOIDE, 2010):

As laminas sao perfeitamente coladas;

A resina utilizada para unir as laminas ndo se deforma quando em cargas de
cisalhamento e é infinitamente fina, ocasionando deslocamento continuo
através das laminas;

O composto laminado é considerado fino, portanto, é uma placa de pequena
espessura;

As deformagdes cisalhantes sdo nulas (x,= y = 0);

Deformacao normal na dire¢do perpendicular a superficie também é nula (z=0).

Da definicdo do campo de deslocamento na teoria classica de laminados, o
cisalhamento transverso é considerado nulo, resultando em um estado plano de tensao,
no qual as tensdes ndo nulas sdo: o, o,eo0,

No estudo do comportamento em membrana dos materiais compostos, é

considerado um laminado de espessura total h com n laminas de espessura h, cada uma.

As solicitagdes normais no plano do laminado sdo denotadas por N e Ny representam
as forcas cortantes (PEREIRA, 2003).

Para conhecer o comportamento da lamina, calculam-se os termos A, Be D, que

representam o comportamento de extensao, flexao e acoplamento entre extensao-
flexdo, respectivamente.

Para extens3o, tem-se:
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onde, A, € a matriz constitutiva (matriz de rigidez) de extensao.

Em forma matricial, os esfor¢os , N, NeN, sdo expressos da seguinte maneira:

Nz An A As Er
Ny p =4 An Axn Ax Ey (17)
Nzy Agr Asa  Ags Vay

No estudo do comportamento em flexdo dos materiais compostos é considerado
um laminado de espessura total h com n laminas de espessura h, cada uma. Os
momentos fletores por unidade de comprimento em torno dos eixos y e x sdo denotadas
por M, My, IVIXy e Myx representam os momentos torgores (PEREIRA, 2003).

Para flexdo, tem-se:

ok (B-Z-1)
Dij_Zkzl QU3— (18)

onde, DU_ sdo os coeficientes da matriz constitutiva flexao.

Colocados em forma matricial, as expressées de momentos sdo:

M Dy D Dyg Kz
My ¢ =4 Dn Dn Dx Ky (19)
Moy D Dga Dsgs Ky

onde, k representa as curvaturas que o material ao ser exposto as cargas de momento.

Os coeficientes da matriz [B] sdo da forma:

n «(Zi-Zi-1)
BN Q5 (20)

na qual Bij sdo os coeficientes da matriz de acoplamento flexao-extensao.

De maneira geral, o comportamento global de um laminado é da forma:

(N, ) (20

Ny E§
Jam | _fray e ),

M, [B] [D] Ko

M, Ky (21)
My )  fizy )
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1.5 FLAMBAGEM DE COMPOSITOS LAMINADOS

Os laminados estdo sujeitos a carga por unidade de comprimento AN e )\Ny nas
direcOes x e y, respectivamente. Tais cargas de compressdao podem causar flambagem
na estrutura do laminado, devido a sua usual pequena espessura (JONES, 1999).

O laminado consiste de n placas, cada uma com espessura constante t, assume-se
também que sdo simétricas e balanceadas. As dimensdes comprimento e largura sdo
identificadas na Equacao 22 como a e b, respectivamente. A Figura 3 ilustra o laminado
sob cargas biaxiais.

FIGURA 3 — Compdsito laminado sob cargas biaxiais

L
Wil

FONTE: Os autores (2018)

Na Equacdo 22, m e n sdo os comprimentos de onda ocasionado pela carga de
flambagem, ao longo do comprimento e espessura, respectivamente. A flambagem é
calculada com base na férmula que segue (AYMERICH; SERRA, 2008):

[D]][%J4+ 2(Dy+ 3Dm)[r:]z[dbjz+ DH(%N (22)

p 2
Alm,n)=mn*

onde, A é a magnitude da carga. A mesma é definida com base nos termos da
matriz de flexdo [D] e as demais caracteristicas do material, comprimento e largura.
A carga critica de flambagem A é aquela na qual o laminado suporta sem apresentar
flambagem, isto é, o menor valor de A ao analisar todas as combinacdes do par ordenado
(m, n). Esse valor também deve ser maior que um a fim de evitar falha imediata. Portanto:

A =max\ (m, n) (23)
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2 METODOLOGIA E ANALISE DE RESULTADOS

Esta pesquisa é um estudo de caso, de carater exploratério e com uma abordagem
guantitativa. Buscou-se estudar a flambagem, a meta-heuristica bat algorithm (YANG;
GANDOMI, 2012) e aplica-los a materiais compdsitos laminados, buscando a otimizagdo de
pardmetros do material (sequéncia de empilhamento das laminas e orientacoes especificas
das mesmas) e da carga util de flambagem. A pesquisa neste trabalho baseou-se na
revisao bibliografica de artigos na area de otimizacao estrutural e testes computacionais
dos fendbmenos (rigidez de extensao, flexdo, acoplamento entre laminas e flambagem)
em linguagem de programacdo orientada a objetos Python (LUTZ; ASCHER, 2003).

Primeiramente, a pesquisa foi fundamentada na analise tedrica do material
estudado e sua aplicacdo em materiais compdsitos encontrados em livros e publicacbes
cientificas. Posteriormente, o algoritmo foi desenvolvido em Python e nessa fase,
fez-se uso dos mesmos parametros definidos por Yang e Gandomi (2012) conforme
apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 — Parametros utilizados no Bat Algorithm

Parametros Valor utilizado

a 0,9

v 0,9

B [0,1]

[0,90]

f [45,135]

A [1,2]

r [0,1]

€ [-1,1]

FONTE: Os autores (2018)

A fim de validar o algoritmo, escolheu-se os resultados obtidos por AL-BETAR et
al. (2017) para comparar os valores étimos de minimizacdo da funcdo Rosenbrock, na
Figura 4. Obtendo o resultado conforme disposto na Tabela 2.

FIGURA 4 — Fungao Rosenbrock
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FONTE: Os autores (2018)
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TABELA 2 — Resultados minimiza¢ao das fungdes Rosenbrock e Esfera

Fungdo Al-Betar et al. (2017) Presente trabalho Percentual
Rosenbrock 8.234E+00 2.391E-01 2.90%

FONTE: Os autores (2018)

Equacionou-se o comportamento mecanico de materiais compdsitos laminados
(JONES, 1999) na mesma linguagem de programacdo. Seguindo a mesma linha de
procedimentos, com base na bibliografia (MENDONCA, 2005), validou-se os calculos
dos esfor¢os do composto laminado e para a validagdo do modelo para calculo da
flambagem, utilizou-se os resultados obtidos por Aymerich e Serra (2008).

Uma vez que todos os modelos encontravam-se validados, escolheu-se o material
composito. Com base no estudo de Aymerich e Serra (2008), os laminados estudados
foram laminas de grafita/epdxi, de espessura t =0,127mm cada uma, com comprimento
a=508mm, largura b = 127mm e com as seguintes propriedades mecanicas, £ = 127,59
GPa, £,=13,03 GPa, G ,= 6,41 GPae v =0,3.

Comparou-se com os melhores resultados dos casos de carregamento 1, 2 e 3
obtidas por Aymerich e Serra (2008) que utilizaram o algoritmo ACO (Algoritmo de
colonia de formigas) a fim de otimizar estruturalmente um compdsito laminado de 48
[aminas, simétrico, sob as cargas mostradas na Tabela 3.

TABELA 3 — Cargas utilizadas para cada caso de carregamento

Caso 1 Caso 2 Caso 3
N =175 N/m N,=175N/m N =175 N/m
N/NX =0,125 N/NX =025 N/NX s0.5

FONTE: Os autores (2018)

Nas Tabelas 4, 5 e 6 estdo dispostos os resultados otimizados obtidos com o Ant Colony
Optimization Algorithm e os resultados obtidos no presente trabalho, utilizando o Bat Algorithm.

TABELA 4 — Otimos préaticos para o carregamento 1

Sequéncia de
AYMERICH e empilhamento
SERRA (2008) Fator de carga de

Flambagem A_

[£45, 90,, £45,, 90,, +45,, 90,, +45],

14251,66

[90,, 45,, 45, 90,, 45, 0, 90, +45, 90,£45,],
[45,, 90,, +45,, 90,, +45 ],

[90,, +45,, 45, 90,, +45,, 90,],

2 = 4 =

Sequéncia de
Presente empilhamento
Trabalho
Fator de carga de

14436,47 / 14501,63 / 14459,12
Flambagem A_

FONTE: Os autores (2018)
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TABELA 5 — Otimos préaticos para o carregamento 2

AYMERICH e Sequéncia de empilhamento [90,, £ 45, (0,, 45, 0,),].
SERRA (2008)  Fator de carga de Flambagem A_ 12674,85
[+45,,45,,0,, 90,, 45,, 90,, + 45 ]
Presente Sequéncia de empilhamento (45, £45,,0,, %45, 90,],
Trabalho [90,, +45,,0,, 45, 45,].
Fator de carga de Flambagem A_ 12729,92 /12711,10 / 12698,02

S

FONTE: Os autores (2018)

TABELA 6 — Otimos pratico para o carregamento 3

AYMERICH e Sequéncia de empilhamento [90,, £45,,90,, 45, 90, +45,].
SERRA (2008)  Fator de carga de Flambagem A_ 9990,61
[90,, £ 45,90,, 0,, 90,, +45,, 0,, 90,, +45, 90,],
Presente Sequéncia de empilhamento [90,, +45,,90,, 45 , 45, +45 ]
Trabalho [90,, £45,, 90,, +45,, 90,, +45]_
Fator de carga de Flambagem A_ 9992,46 / 9999,55 / 9990,65

FONTE: Os autores (2018)

Além dos resultados expostos nas Tabelas 4, 5 e 6, fez-se um teste de convergéncia
para cada caso, a fim de verificar se o algoritmo apresentou uma boa velocidade de
solucdo. Ao fim, obteve-se que para o carregamento um, o modelo comecgou a convergir
a partir da iteragao 9500. Para o carregamento dois, convergiu a partir da iteragao 9000
e para o carregamento trés, a partir da iteracao 7500. Os testes de convergéncia para
cada caso estdo ilustradas nas Figuras 5, 6 e 7.

FIGURA 5 — Convergéncia do Algoritmo para o Caso de Carregamento 1
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FONTE: Os autores (2018)
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FIGURA 6 — Convergéncia do Algoritmo para o Caso de Carregamento 2

Caso 2 - Convergencia Bat Algorithm
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FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 7 — Convergéncia do Algoritmo para o Caso de Carregamento 3

Caso 3 - Convergencia Bat Algorithm
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Verificou-se com os testes computacionais, que o Bat Algorithm se apresenta
como uma alternativa eficaz para a aplicacdo proposta. Durante a fase de validacdo, o
algoritmo proposto apresentou uma reducdo de 2,90% durante o cdlculo de minimizacao
da fun¢ao Rosenbrock conforme exposto na Tabela 2.

Para a minimizacao do maximo fator de flambagem admissivel em um compésito
laminado, com as configuracdes propostas e condi¢cdes de carregamento conforme a
Tabela 3, o algoritmo mostrou-se eficaz. Apresentou melhora na minimizacdo do fator
de flambagem comparando-se com o ACO aplicado ao caso de carregamento trés, por
Aymerich e Serra (2008). Além ter-se mostrado eficaz, apresentou boa velocidade de
convergéncia, conforme Figuras 5, 6 e 7.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a aplicacdo do algoritmo
baseado na ecolocalizagdo de morcegos é vélida e aplicavel na otimizacdo de compdsitos
laminados. Considerando que este material é moldavel em funcdo de suas propriedades
mecanicas, pode-se a partir da simulagdo computacional com objetivo de criar produtos
direcionados para a construgdo civil ou mecanica. Além da possibilidade de inovar
e buscar novas aplicacGes em diversas outras areas da engenharia, pois o modelo
simulado foi testado para a analise estrutural, entretanto é possivel adapta-lo conforme
a necessidade requerida.

Recomenda-se a continuacdo desse estudo, a variacdo dos parametros do
algoritmo a fim de avaliar a influéncia que cada um dos mesmos apresenta no fator de
flambagem obtido no final, além de avaliar qual desses parametros resulta em uma
convergéncia mais acelerada. Pode-se ainda, como alternativa para geometrias mais
complexas, a realizacao de outros testes computacionais com relacao a esse material,
aplicar o método dos elementos finitos.
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