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RESUMO

O método dos elementos finitos, utilizado em conjunto
com técnicas numéricas de otimizag¢do, tem possibilitado a
criacgédo de ferramentas bastante eficientes para o
desenvolvimento de projetos de engenharia.

Através da combinagdo adequada destes recursos e,
gragas & sofisticada tecnologia dos computadores, é
possivel integrar as etapas de projeto e andlise, e reduzir
substancialmente o ciclo de desenvolvimento de um produto.

OQutra forte caracteristica do método, & a possibilidade
de incorporar-se critérios e restri¢des racionais ao
projeto, para que se possa chegar efetivamente a um produto
"otimizado" ou "melhorado", em um curto espago de tempo e
custos aceitéaveis.

Para ilustrar este novo conceito, o0s recursos de
andlise e otimizagdo disponiveis no programa ANSYST
Rev.5.0, foram utilizados no desenvolvimento de um projeto
de galeria de refrigeragido de um pistdo de aluminio para
motor diesel.

Adicionalmente, a técnica de subestruturacgio ou
superelementos, e o0 uso de modelos 2D com simetria axial,
foram introduzidos no processo de andlise, com o objetivo
de - reduzir o tempo de processamento e simplificar a
parametrizagdo da geometria do modelo de elementos finitos.

Vantagens e limita¢des sobre o uso de ambas as técnicas
em conjunto s&oc apresentadas e discutidas, face aos
resultados obtidos.



ABSTRACT

The finite element method used together with
optimization numerical techniques, has allowed the creation
of very efficient tools for the development of a sort of
projects in the field of engineering.

By means of properly combination of these techniques,
and due to the availability of the sophisticated computer
technology, it is possible to integrate the design and
analysis phases in order to substantially reduce the cycle
of development of a product.

Another important charxacteristc of this method, is the
possibility of incorporate more rational criteria and
restrictions into the project, to achieve the better design
in the least time and lowest cost.

To illustrate this newest concept, the capabilities of
analysis and optimization, available in the ANSYSY Rev. 5.0
program, were used for the development of a o0il cooling
gallery design of an aluminum piston for diesel engine.

Additionally, the substructuring or superelement
technique, and a 2D axisymmetric finite element model, were
used in order to decrease the computer time and
simplificate the parameterization of the piston geometry.

Advantages and limitation about the use of both

techniques are presented and discussed, on the face of the
obtained results.



CAPITULO (1): INTRODUCAO

1.1. Objetivos Gerais.

O uso de técnicas numéricas de otimizacdo em conjuncéao
com o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem possibilitado
a criacdo de ferramentas muito eficientes para o
desenvolvimento de projetos na Engenharia de uma maneira
geral.

Neste particular, a técnica de otimizacdo implementada
no programa ANSYST desperta uma série de atrativos, uma vez
que esta baseia-se na otimizagdo de uma aproximacdo do
problema realll6-30], pzo existindo a necessidade de
estabelecer-se uma formulacdo matemdtica explicita para o
problema e suas restrigdes. Isto significa, em outras
palavras, que os mdédulos de otimizagdo e andlise séo
completamente independentes e, em principio, qualquer
problema de elementos.finitos envolvendo qualquer tipo de
elemento e/ou andlise disponiveis no programa, pode ser
otimizado. Entretanto, algumas limitacdes inerentes ao uso
da técnica em questdo, devem ser do conhecimento do usuério
no sentido de evitar futuros desapontamentos.

Para ilustrar as vantagens e limitag¢des do uso conjunto
destas duas importantes técnicas numéricas, alguns aspectos
relevantes associados ao projeto de pistdes para motores de
combustdo interna a diesel sdo aqui abordados. Antes porém

de considerar o processo de otimizacdo propriamente dito,



convém situar o leitor quanto a importancia e dificuldades
de obter-se um projeto otimizado de pistdo através de
processos convencionais, bem como, o0s recursos disponiveis
para tal, conforme descrito nos itens 1.2, 1.3 e 1.4 a

seguir.

1.2.0s desafios da engenharia de pistdes dos anos 90.

Os projetos de motores de combustdo interna a diesel,
especialmente aqueles para aplicacdes em veiculos pesados,
tem sido continuamente aprimorados no sentido de atender as
exigéncias presentes e futuras estabelecidas pelo mercado e
pelos 6rgdos governamentais de protecdo ao meio ambiente
[32],

Tendéncias observadas no desenvolvimento destes motores
apontam fatores como aumento de poténcia e eficiéncia,
associados a reducdo substancial dos niveis de emissdes de
poluentes produzidos pela combustao, como elementos
decisivos para o asseguramento de sua continuidade no
mercado automotivo. Estas tendéncias tém sido observadas
ndo somente em projetos de novos motores mas também com
elevada freqiiéncia nos motores em produgéo, que
periodicamente sofrem aumento de poténcia especifica
(kW/cm2), até que seu limite fisico de operacido seja
atingido.

Independentemente de qual seja a situagdo em que estas

alteracdes se manifestem, o resultado sera quase sempre uma



sobrecarga que incidird sobre todos os componentes do
motor, principalmente sobre aqueles que compdem o sistema
reciprocativo, ou seja, mancais, girabrequim, bielas e
pistdes.

Notadamente os pistdes sdo os componentes mais afétados
por esta sobrecarga uma vez que recebem a influéncia direta
das altas temperaturas e pressdes decorrentes da queima e
expansdo dos gases da combustdo. Adicionalmente sabe-
sel32,54] que mnmuitas das principais caracteristicas de
operacdo de um motor como consumo de 6leo, "blow-by",
eficiéncia da combustfo, emissdes, etc, estdo fortemente
relacionadas ao projeto do pistdo que, portanto, deve ser
conduzido cuidadosamente para que a mixima eficiéncia e
desempenho do conjunto sejam atingidos.

Em particular, o projeto de pistdes para motores a
diesel confeccionados em liga de aluminio-silicio, tem se
constituido em uma opgdo sempre desejada pelos fabricantes
de motores, sobretudo por fatores como baixo custo e menor
peso. Porém pelas razdes anteriormente descritas, estes
componentes passaram a exigir materiais mais resistentes,
projetos e processos mais otimizados e com alto grau de
sofisticacdo, sem o0s «quais sua utilizacdo torna-se
praticamente impossivel. O emprego de materiais especiais
como os compostos de fibra ou cerdmica, ou mesmo os de uso
convencional como ferro-niquel (Ni-Resist), utilizados como
reforgo estrutural em algumas regides criticas do pistao,
como por exemplo na borda da cédmara de combustdo, na zona

de anéis, na regido de apoio do pino do pistdo, -conforme



mostrado no esquema da Fig.(l-1)-, tém contribuido muito
para a ampliacdo da faixa de utilizagao destes pistdes.
Entretanto na maior parte dos casos, quer seja pelo
material empregado ou pela sofisticagdo do processo, o

custo torna-se ainda um fator bastante sensivel.
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Fig.(1-1)- Nomenclatura utilizada para identificacgio das

principais regides de um pistdo.

Algumas vezes, quando o0 projeto assim o permite, um
sistema de refrigeracdo por galeria de 6leo pode ser
incorporado ao pistao[25r27l33] com 0 objetivo de minimizar
os efeitos detrimentais decorrentes das altas temperaturas

de operacdo do motor sobre este. Normalmente a concepgdo



destes sistemas é& bastante simples, seu custo é baixo e sua
eficiéncia notével, o que explica porque esta solucdo tem
sido utilizada ao longo dos Gltimos 50 anos. Contudo os
projetos atuais de pistdes exigem sistemas de refrigeracédo
altamente eficientes, o que implica que seu uso sera
possivel apenas se uma configuracdo otimizada deste puder
ser conseguida.

0 procediménto para obter-se um projeto otimizado de
pistdo, quer seja no emprego de reforgos estruturais ou
sistemas de refrigeracdo por galeria de 6leo, & sempre uma
tarefa muito dificil, que consome uma quantidade muito
grande de horas de engenharia, testes e conseqiientemente
recursos financeiros.

Outro aspecto fundamentalmente critico estd associado
as caracteristicas do mercado automobilistico mundial, cuijo
cendrio atual ¢é marcado por um elevado grau de
competitividade e dinamismo. Tais caracteristicas, por sua
vez, evidenciam a necessidade vital do aumento de
velocidade de resposta das empresas as inovagdes
tecnolégicas e exigéncias dos consumidores., Neste sentido,
é importante que as empresas do setor passem a incorporar e
utilizar ferramentas de projeto que coadunem com tal
filosofia, e possibilitem aos engenheiros enfrentarem estes
desafios produzindo componentes com elevado grau de

qualidade, Dbaixo custo e em «ciclos mais curtos de

desenvolvimento.



1.3. O Processo Tradicional de Projeto.

Na atualidade, o desenvolvimento do projeto de um
pistdo envolve algumas etapas que compreendem desde a
concepgdo do produto propriamente dita; -que advém de
necessidades e informagdes previamente fornecidas pelo
cliente-, até a fabricacdo de amostras e testes finais de
homologagcdo do componente, desenvolvidos por sua vez em
laboratérios e/ou em campo. Em etapas intermediarias deste
desenvolvimento, algumas situacées tipicas sdo
freqiientemente observadas. Normalmente um simples modelo de
Elementos Finitos do protétipo do pistio é criado e
analisado para que se possa verificar o projeto do ponto de
vista térmico e/ou estrutural. Em outros casos, se o tempo
assim o permite, modificacdes sdo introduzidas no projeto
original e uma reandlise é feita. Idealmente, este ciclo
deve ser repetido até que todos ou a maioria dos principais
requisitos do projeto sejam alcancados. Na préatica
entretanto, observa-se que o tempo disponivel para o
desenvolvimento do projeto é freglentemente menor que
aquele necessério para que um numero suficiente de ciclos
de analise seja realizado e, portanto, seu sucesso torna-se
totalmente dependente da experiéncia acumulada pelo
fabricante na manufatura, teste e wuso de produtos
similares.

Dentro deste contexto, o engenheiro ou projetista
assume total controle sobre o ciclo de projeto e andlise do

produto. Ele determina se existe ou n3oc a necessidade de



modificar o projeto, quais as alteracdes que podem melhora-
lo, e ainda, & o responsdvel pelas alteracdes no modelo de
Elementos Finitos necessédrias para a representacio das
nmodificacdes introduzidas. O tempo necessirio para avaliar
0s resultados, decidir como e o que deve ser modificado,
ajustar o modelo matemédtico, criar ou modificar é malha de
Elementos Finitos, obter novos resultados e reavalié-los, é
sem davida o principal responsavel pelas vulnerabilidades
descritas anteriormente,.

O problema pode tornar-se ainda mais complicado se
considerarmos que o projeto e a andlise do pistdo sao
geralmente desenvolvidos por grupos de trabalho distintos,
e que portanto possuem planejamentos e cronogramas de
atividades também distintos.

Neste sentido, torna-se importante uma reavaliacdo das
metodologias de projeto atualmente empregadas em face do
potencial representado pelas modernas ferramentas de
projeto e andlise disponiveis, porém n&o totalmente
exploradas, considerando-se principalmente os avancos
significativos atingidos pela computacido digital e técnicas
numéricas como as de Programagdo Matemdtica e o préprio

Método dos Elementos Finitos.

1.4 .Ferramentas Modernas de Projeto e Anadlise.

E indiscutivel nos dias de hoje a importéncia e a

contribuicdo que o Método dos Elementos Finitos tem dado a



Engenharia ao longo das ﬁltimas trés décadas, em particular
ao desenvolvimento de projetos e tecnologia de pistdes para
motores de combustdo interna. Porém é evidente, pelo
exposto no item 1.2, que o MEF é ainda utilizado como
ferramenta de verificacdo nos primeiros estagios do
desenv_olvimento de um projeto e n3o como uma ferramenta
efetiva de projetol21l],

Entretanto, o campo da Engenharia tem sido virtualmente
revolucionado nos ultimos- 25 anos pela sofisticada
tecnologia dos computadores, dque permitiu n3oc sé6 o
desenvolvimento do MEF, mas também outras técnicas
numéricas como as de Programacao Matematica, que por sua
vez possibilitaram também desenvolvimentos no campo da
Otimizag8o Estrutural, aplicada a uma série de problemas da
Engenharia.

Intmeras solu¢des analiticas e numéricas tem sido
implementadas com relativo sucesso em programas de
computador, porém com o propdsito Unico de solucionar
problemas especificos. Tentativas de criar-se metodologias
gerais em Otimizagdo Estrutural tem sido apenas alusivas,
mesmo nos dias de hoje, e muito neste campo ainda necessita
ser desenvolvidol1/2,26], as técnicas classicas de
Otimizacdo Estrutural empregam basicamente métodos
matematicos de forma fechada ou os chamados métodos
analiticos provenientes do Calculo Diferencial e/ou Calculo
Variacional. Neste caso, as equacgdes que descrevem
matematicamente o problema, isto é, a funcdio a ser

minimizada juntamente com suas restrigdes, sio expressas em



termos de wvariadveis independentes, que por sua vez
caracterizam um determinado projeto. Esta funcdo é entdo
diferenciada em relacdo as suas varidveis e igualada a
zero. Limites sdo impostos e o minimo é calculado. Esta
abordagem é restrita apenas a problemas que tenham solugédo
de forma fechada e utilizem um numero bastante reduzido de
varidveis independentes. Devido a tais caracteristicas
estes métodos séo utilizados apenas com propdsitos
académicos.

Alguns métodos numéricos baseados em técnicas de
Programacdo Matemdtica tém sido “empregados com sucesso na
solucdo de problemas de Otimizagd3o Estrutural visando por
exempld, reducdo de peso e/ou custo de estruturasll],
Nestes métodos o problema é matematicamente formulado e uma
configuracédo inicial é fornecida. Em geral, esta
configuragdo inicial estd nas imediagdes da solucdo "6tima"
do problema e serve como ponto de partida para uma busca
sistematica de melhores configurag¢des. O processo termina
quando determinados critérios sd3o satisfeitos, indicando
que a configuracdo final estd relativamente "préxima" da
solugdo "6tima" desejada. Problemas praticos tem sido
resolvidos através destes métodos porém de forma também
restrita e em 4reas muito especificas[l],

Somente num periodo muito recente, -cerca de 10 anos-
os métodos de otimizagdo encontraram seu caminho efetivo
através de sua incorporacdoc & programas comerciais de
Elementos Finitos[29] tais como ANSYSY (Swanson Analysis

Systems, Inc.), MSC/Nastrant (MacNeal-Schwendler, Co.), I-
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DEASY (Structural Dynamicg Research, Co,), Applied
Structure® (Hasna, Co.), entre outros.

Varios métodos de Otimizag#o Estrutural utilizados em
conjunto com o MEF tém sido abordados na literatura e uma
infinidade de trabalhos sobre o tema tém sido publicados[4-
151, Apesar da abordagem de certa forma revolucioﬁéria, que
na opinido de alguns estd trazendo o mesmo impéacto
provocado pelo préprio surgimento do MEF, limitacdes tais
como a nado disponibilidade do cédigo fonte destes
programas, torna a implementag¢do destas técnicas de dificil
execucdo, restringindo portanto sua aplicagio a um pequeno
nimero de tipos de elementos e analises[17,29],

Mesmo ainda sujeito a limitacdes, o uso efetivo de
Técnicas de Otimizag3oc em conjunto com o Método dos
Elementos Finitos, representa a possibilidade efetiva de
integracdo e automagdo do ciclo de projeto e analise,
podendo constituir-se em wuma valiosa ferramenta de

engenharia quando utilizada com conhecimento e bom senso.

1.5. Objetivos do presente trabalho.

No presente trabalho os recursos de otimizacdo e
anadlise disponiveis no programa ANSYST sio empregados para
a solugdo de um problema tipico, encontrado no projeto de
pistdes de aluminio com galeria de refrigeracdo, utilizados
em motores a diesel, Evidéntemente 0s conceitos aqui

desenvolvidos podem ser estendidos de maneira anidloga ao
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projeto de outros componentes, dada a generalidade e
abrangéncia da técnica empregada.

No Cap. (2), a formulagdo geral do problema de
otimizac&do com restricoes e alguns aspectos basicos sobre a
convergéncia destes sdo discutidos e apresentados
juntamente com um breve resumo tedrico dos principais
métodos cléssicos de otimizacio.

No Cap.(3), a técnica de otimizacdo utilizada pelo
programa ANSYSY é abordada e discutida na sua totalidade,
tendo como base o disposto no Cap. (2).

Un exemplo de utilizacdo do MEF em conjunto com a
Técnica de Otimizacio descrita no Cap.(3), aplicados ao
projeto de um pistdo de aluminio com galeria de
refrigeracdo, para motor diesel, é desenvolvido neste
trabalho e o0s resultados apresentados e discutidos no
Cap. (6). Neste caso, um modelo 2D simplificado do pistao,
utilizando elementos 2D isoparamétricos com simetria axial,
é¢ definido com o objetivo de calcular-se os campos de
temperaturas, deslocamentos e tensdes nas sucessivas
andlises do problema pelo MEF, durante o ciclo de
otimizacdo. A formulacdo basica para este tipo de elemento
&€ vista no Cap.(4) e, os modelos termomecidnico e de

elementos finitos do pistio sio discutidos no Cap. (5).

Adicionalmente, a técnica de subestruturacio

(superelementos), descrita nos Caps. (4) e (5), é empregada
ndo somente para reduzir-se o tempo de andlise, mas também

para simplificar a parametrizacdo da geometria do modelo de

elementos finitos do pistao.
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Vantagens e 1limitagcdes da técnica de otimizacdo
empregada pelo ANSYSY em conjunto com o MEF sdo discutidas

no Cap.(7), face aos resultados obtidos.



CAPITULO (2) : METODOS NUMERICOS DE OTIMIZACAO.

2.1. Introdugido.

A Histéria da Programacdo Matemdtica ¢é relativamente
recente, tendo despertado a atenc3o de matematicos,
economistas e engenheiros durante o periodo em que se
desenvolveu a 22 Grande Guerra Mundial.

Dada a sua grande abrangéncia, permitiu neste periodo o
desenvolvimento de aplicag¢des voltadas para a solucdo de
problemas nas areas de transportes, suprimentos,
comunicacdes, armazenamento, planejamento de producdo, entre
outros[1-41,

O termo "Programacdo Matemética" foi idealizado por
Robert Dorfman no inicio da década de cinquental2], Na
atualidade esta terminologia é muito mais ampla e envolve
disciplinas como: programacdo linear (PL), programacdo ni3o
linear (PNL), programacio convexa, programagdo inteira,
programacdo dinédmica, controle 6timo, etc.

Na maior parte dos problemas reais de otimizacdo na
Engenharia, as fun¢gdes s3o n3do lineares e pode-se considerar
que as variaveis ocupam uma regido continua do campo dos
nimeros reais. Neste caso, o problema assim definido &

conhecido como problema de PNL restrita, sendo que os métodos
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numéricos para sua solucdo sdo iterativos e de convergéncia
assintétical31],

O uso de técnicas numéricas de otimizacso em projetos de
engenharia tornou-se conhecido a ~partir de 1960 quando
Schmit[1] utilizou técnicas de PNL no projeto de estruturas,
denominando o processo de Sintese Estrutural.

Na atualidade pode-se afirmar que n3o existe nenhum
método geral para a solugdo de problemas ndo lineares de
otimizacdo, da mesma forma que por exemplo, o método
Simplex[1-4] existe para a solucdo de problemas lineares de
otimizagdo (i.e. todas as funcdes sdo lineares). Métodos de
PNL restringem-se ainda a um campo experimental da pesquisa.
Muitas estratégias tem sido propostas para a solucio destes
tipos de problemas, porém ¢é muito maior o numero de
algoritmos sugeridos do que propriamente aqueles que tem sido
aplicados com sucesso. Genericamente o que se observa é que
O0s autores destes algoritmos usualmente apresentam exemplos
numéricos especificos que demonstram a eficiéncia e/ou
precisdo do método. Posteriormente usuirios menos cautelosos
irdo descobrir, apdés um grande esforco de‘programacao, que
estes algoritmos ndo sd@o tdo bons para a solucdo deste ou
daquele problema em especial. Isto leva quase sempre a um
grande desapontamento em relagdio ao uso destas técnicas, o
que na maior parte dos casos pode ser evitado se o usuario

tiver conhecimento dos conceitos basicos inerentes a estas.
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Obviamente, o presente capitulo n3o tem a pretensio de
fornecer todos estes conceitos, uma vez que estes podem ser
vistos e estudados detalhadamente em intimeros exemplares
disponiveis na literaturall-4], Entretanto, uma introducdo a
formulagdo geral e terminologia utilizada em problemas de
otimizag#do, Jjuntamente com a apresentacido de um resumo
abordando conceitos basicos e alguns dos principais métodos
numeéricos cléssicos de PNL, s3o de grande valia para o
entendimento da técnica de otimizac3o descrita no Cap. (3),
disponivel no programa BANSYSY e particularmente utilizada
neste trabalho.

E importante salientar que, o uso adequado de métodos
numéricos de otimizagd3oc naturalmente fornece a estrutura
logica para a integracdo e automatizacdo do ciclo de projeto
e analise, obviamente assumindo-se que um programa de
computador para andlise do projeto pelo MEF exista com
anterioridade e, que o interfaceamento entre este ultimo e o
otimizador seja razoavelmente amig&vel, como no caso do
programa ANSYST,

As vantagens imediatas desta integracdoc podem ser
resumidas em:

{a) Redugdo substancial do ciclo de projeto; sendo que
isto torna-se verdadeiro quando o mesmo programa pode ser
utilizado para védrios tipos de projetos.

(b) Embora a intuig8o e a experiéncia  em Engenharia

tenham uma importéncia fundamental no processo de otimizacao,
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este dltimo n&o & influenciado pelos dois primeiros, o que de

certa forma amplia a possibilidade de obter-se projetos fora

do convencional, porém muito eficientes.

(¢) Pode-se lidar sistematicamente e, de maneira légica
(racional), com um "grande" nuUmero de parametros relacionados
ao projeto e seu aprimoramento, o que de forma convencional
torna-se muito dificil ou mesmo impossivel.

(d) "Otimizacgédo sempre propicia algum tipo de
aprimoramento no projeto"[ll- obviamente o problema é
avaliar-se adequadamente o tempo e a relacdo custo/beneficio
de cada empreendimento.

Em contrapartida ao exposta acima, algumas limitacdes
inerentes ao uso de qualquer técnica de otimizacdo sio:

(a) O tempo e, conseqientemente, o custo computacional,
aumentam substancialmente a medida que o nimero de variéaveis
do problema também aumenta.

(b) Uma vez que o nuimero de vari&veis aumente, a
tendéncia é que estes métodos se tornem mal-condicionados do
ponto de vista numérico, comprometendo a solucgdo final do
problema.

(c) Muitos algoritmos de otimizacdo tem dificuldade no
trato de fungdes descontinuas e/ou também problemas altamente
ndo lineares, o que implica em convergéncia muito lenta ou
mesmo divergéncia da solucdo.

(d) Uma vez que a maioria dos programas de an&lise nio

s&o originalmente projetados com o propésito de operarem em
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conjunto com programas de otimizacdo, a tarefa de adaptacédo e
interfaceamento com estes torna-se bastante trabalhosa,

podendo gerar solugdes pouco eficientes.

2.2.Formulagdc Geral do Problema de Programag¢do Ndo Linear

Restrita.

De uma maneira geral, qualquer projeto em Engenharia
divide-se eﬁl duas etapas fundamentais, sendo a primeira a
concepgdo do desenho, materiais e procedimentos a serem
adotados, e a segunda o dimensionamento. Este dltimo consiste
no calculo e/ou verificagido de um conjunto de parémetros, as
varidveis de projeto (VP), que determinam um projeto
particular.

No calculo e/ou verificagdo, por sua vez, devem ser
respeitadas condigdes provenientes de normas técnicas,
necessidades funcionais e critérios de resisténcia dos
materiais empregados. Tais condigdes estabelecem limites ou
restrigdes ao projeto e sdo . comumente denominadas fun¢gdes de
restrigdo ou varidveis de estado (VE). O termo variavel de
estado é proveniente da teoria de controle étimol4].

Um valor particular das VP determina um vetor ou
configuragio de projeto, a qual é dita configuragido viavel
quando todas as restricdes estabelecidas para o projeto sio

satisfeitas. Caso contradrio o projeto é dito inviavel.
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Otimizar consiste em estabelecer uma fun¢do custo ou
fungdo objetivo (FO), que quantifica a eficiéncia de cada
projeto em relagdo a um ou mais aspectos inerentes a este, e
{ determina a configuragdo viadvel para a qual o valor da FO &

minimo ou maximol[31],
No sentido matemdtico formal, o problema geral de PNL

restrita ou problema de otimizac3io com restricdes, pode ser

expresso na forma:

Minimizar: f(X) (2-1)
Sujeito a:
gj(f)so j=1m (2-2)
he () =0 k=81 (2-3)
X <x < Xi = (2-4)
onde :
N = nimero de variadveis de projeto

M = numero de restrigdes de desiqualdade

! = ntmero de restricdes de igualdade

D= %
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O vetor X denomina-se vetor de projeto, e & definido em
um espago euclideano n-dimensional, cujas componentes s&o
varidveis independentes ou VP. A FO dada pela Eq.(2-1) e as
VE ou fungbes de restricdo de desigualdade e igualdade,

respectivamente definidas pelas Egs. (2-2) e (2-3), podem ser

funcdes lineares ou n3o lineares expressas, explicita ou

implicitamente pelas VP ou X. Em alguns casos, se as

restricdes de igualdade s3do uma fungdo explicita em X, elas
podem ser eliminadas” do problema como varidveis independentes
e utilizadas para reduzir-se o numero de VP consideradas. Em
geral, hk(f) {k=1,l} sdo fungdes complicadas de X, ou
ainda, fun¢des implicitas de X, e nestes casos devem ser

retidas no problemalll,

As Eqs.(2~4) representam os limites, inferior X; e
superior J—Ci + @stabelecidos sobre as VP (i.e, regido de
projeto ou dominio das VP), e sio denominadas restricdes
laterais. Embora restricdes laterais possam ser incluidas
junto as restricdes de desigualdade, é conveniente trata-las
separadamente uma vez que definem os limites ou dominio de X

para a busca do valor 6timo de f(X).

¥
O vetor X, que satisfaz totalmente as condigdes
estabelecidas pelas Egs. (2-1) a (2-4) é denominado ponto de
=0
6étimo da FO, e o correspondente valor de f(x) é definido

% ik
como valor 4timo de FO. Portanto o par ¥ e f(x ) constituem

a solugdo oétima do problema. Aspectos béasicos sobre a
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convergéncia do problema e caracteristicas da solugdo 6tima
sdo discutidos de maneira breve no item 2.3.

A formulacdo apresentada, obviamente n@o & a unica e
muitas outras formas poden ser encontradas na
literaturall,2,12]  por exemplo, caso se deseje maximizar
JS(X) vasta simplesmente minimizar-se -f(X¥). Dpe modo
andlogo, pode ser trocado o sinal de desigualdade da Eq. (2-2)
de tal forma que gj (f) 2 0. No caso da Eq. (2-2), a adogdo do
sinal de desigualdade n&o positiva para as restricdes tem o
significado geométrico de que, no ponto de o6timo, os
gradientes da FO e todas as restricdes ativas (criticas),
apontam na dire¢do da solucdo oétima do problemalll. Isto
torna a formulagido compativel com os principios béasicos de

operacdo dos métodos numéricos de busca mais tradicionais

como seré visto no item 2.5.

2.3. Condigdo de Existéncia e Unicidade da Solugdio Otima.

Do ponto de vista matem&tico duas categorias de solucgdo
Otima podem existir; caso a FO nao seja unimodal (i.e, possua
apenas uma extremidade). Na Fig.(2-1) um exemplo de funcgéo
multimodal de duas variaveis X = {xl,xz}T e sem restricdes é&
apresentado. Ao menor de todos os valores de f(J_C')
compreendido no dominio de validade da funcdo da-se o nome de

étimo global, enquanto que ac menor valor de f (56'), porém
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considerado nas imediacdes de um vetor X especifico, é dado o

nome de étimo local ou relativo.

Unconstrained toca! oplimo

The global
Saddie point oplimum

Fig.(2-1)- Classificagdo das solug¢des étimas.

A obten¢do de uma solugdo 6tima global, ou relativa, esta
intimamente relacionada as caracteristicas interativas e de
convergéncia do método de otimizacdo utilizado, bem como, do
problema a ser resolvido. Todos os algoritmos fornecem
solucdes localmente 6timas uma vez que seu funcionamento
depende primeiramente do wvalor inicial atribuido as VP, e
conseqiientemente das propriedades locais da FO e funcdes de
restricdo. Na pratica, é aconselhdvel atribuir-se diferentes
valores iniciais para o vetor X e observar se o valor de
f()'c’*) resulta o mesmo para todas as solucdes. Como regra

.-.* . 13
geral, uma vez encontrado X , ndo existem garantias de que a
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solugdo tenha convergido para um 6étimo global, a menos que
informa¢des sobre a natureza da FO e funcdes de restricao
sejam conhecidas previamente. Em outras palavras, é possivel
definir-se as condicdes necessdrias para a existéncia de um
valor 6timo da fungdo, porém somente sob circunstancias muito
especiais, Como no caso de funcodes convexas
diferenciaveisl[1/2], estas condicdes necessarias sdo também
suficientes, e a solucdo obtida é o 6timo global.

No caso mais geral de funcdes definidas no espago n-
dimensional, porém sem restrigdes, a condicido necessaria para

que haja pelo menos um minimo relativo ou étimo local é dada

por:
VA(x) =0 (2-5)

Vif(X) =0 (2-6)

onde:

Vi(E) ={F () Ax), F (R) ] &,),..., & (F) ] Ax,)}"
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(02/(®) 2®  2Y®]

d x} 0 x,%, obe,
i O @ 2(®) IR
Vi) =[H]l=| 5x,x, oo AR 0 Xy,

OU® 2YE | 0@

2
| O P, o x,

A matriz [f{] € a matriz das derivadas parciais de 22
ordem da FO em relacdo as VP, e é denominada matriz Hessiana.
Para que a condigdo apresentada na Eq. (2-6) seja obtida, [17]
deve ser positiva definida (i.e, identifica um problema
convexo). Portanto se o gradiente da FO é zero e, a matriz
Hessiana é positiva definida para um dado vetor X, existe
entdo garantias de que este ponto seja pelo menos um 6timo
relativo da FO, A condicdo apresentada sera suficiente
somente se, para qualquer possivel valor de ¥ a matriz [H]
for positiva definida. Isto & praticamente impossivel de se
demonstrar na praticalll,

No caso de funcdes definidas no espago n-dimensional,

porém sujeitas agora a restrigcdes de desigqualdade e/ou
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igualdade, a chamada condic#o de otimalidade seria definida

por:

*

x é um vetor viavel (2~-7)
ljgj(ic’*):O J=lm ;4,20 (2-8)
— ¥ i — - ’ 7 — ¥
Vf(Z)+ X A,VE, (% )+kZ/’Lm+thk(x )=0 (2-9)
j=1 =]
/1j =20 (2-10)
‘lm+k sem restricdo de sinal (2~-11)

As Egs.(2-7) a (2-11) determinam a chamada condigdo de
otimalidade de 12 ordem ou condiciio de Kuhn-Tucker. Uma
eXplanac3do mais detalhada sobre a obtencdo das Egs. (2-8) e
(2-9) e dos coeficientes multiplicadores de Lagrange A, pode
ser vista em [1].

A Eq. (2-7) traduz obviamente a condic&do de viabilidade de
X'. A Eq.(2-8) implica que se a condicdo de restricio g,(X)
ndo é precisamente satisfeita (i.e, g}(f) <0) entao o

correspondente multiplicador de Lagrange ﬂj deve ser igual a

zero. Finalmente a Eq. (2-9) representa a condigcdo necessaria

para que o problema tenha solugdo 6tima em um dominio
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restrito, o que pode n&o ser verdade caso este ndo seja
convexo[1/,2],

Em resumo, se a FO e todas as demais func¢des de restricao
forem convexas, entdo o dominio de definicdo do problema seré
dito convexo e a condicd3o necessaria de Khun-Tucker sera
também suficiente para assegurar que, se um 6timo & obtido,
este 6timo é global.

Embora seja ‘dificil em situag®es praticas precisar-se
quando uma condicdo suficiente de otimalidade é& encontrada,
0s preceitos aqui descritos ‘s30 importantes para um maior
conhecimento das caracteristicas do dominio de an&alise de
qualquer problema de otimizacio, de modo que sua solucdo
possa ser conduzida de maneira mais apropriada quando da

utilizacdo de técnicas numéricas de otimizacio.

2.4. A estratégia geral de otimizagdo.

A- grande maioria dos métodos numéricos cléssicos de
otimizacdo wutilizados para a solugdo de problemas ndo
lineares, pode ser entendida como uma aplicacdo tipicamente
iterativa,

O processo iterativo requer que uma configuracdo inicial,

X (q:= 0), seja fornecida. Partindo-se desta configuracéo,

novas configura¢cdes s#do entdo sucessivamente obtidas, sempre
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no sentido de minimizar-se f(55) A forma mais simples

encontrada para expressar este procedimentoll] & dada por:

=31+ 'S (2-12)

-

onde ¢ é o ntmero da interacdo corrente, S o vetor que
#*
determina a direcdo de busca no espago de projeto, e & é um

escalar que define a distancia que se deve percorrer na

direcdo do vetor S

O uso da Eq.(2-12) compreende duas etapas essenciais. A
primeira consiste na determinacio da direcaolgq, e a segunda
a obtengdo do escalar af que reduz ao méth>.f(f) segundo
§e,

Via de regra, a maneira de se obter 37 caracteriza um
determinado método em particular. O escalar &, por sua vez,
pode ser calculado utilizando-se os métodos descritos nos

itens 2.5.,1 e 2.5.2.

Um aspecto interessante da Eq.(2-12) & que, uma vez
determinada a direcdo de buscal§, a dependéncia do problema
passa de n-varidveis em ¥ para apenas uma varidvel em . Dai
entdo o processo ser denominado busca unidimensional. Um

exemplo do exposto acima pode ser visto nas Figs. (2-2a) e (2-
2b).
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(a)

Potential energy, N » cm

| { !

|
0 1.0 a* 2.0 30 4.0
Move parameter o

(b)

Fig.(2-2)- (a)Iséclinas de f(X) para duas variaveis X1, Xy 7

(b) f(X¥) expressa em fungio de .
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Todavia, o aspecto mais importante relacionado aos
métodos iterativos ¢é decidir quando o processo deve ser
terminado. O critério de terminacdo tem influéncia direta
sobre a eficiéncia e confiabilidade do método utilizado.

Estes aspectos sdo apresentados no item 2.6.

2.5. Métodos Numéricos Tradicionais de Otimizacdo.

Do ponto de vista pratico e também didatico, &
interessante estabelecer uma classificacéio para os métodos
numéricos de otimizagdo tradicionais disponiveis, levando-se
em consideracdo, por exemplo, tipos de informacdes utilizadas
para se chegar ao valor minimo de uma funcio, caracteristicas
numéricas peculiares da técnica empregada, nimero de
variaveis independentes (VP) consideradas, tipo de problema,
se com restricdo ou sem restricédo, etc.

Neste sentido, Garret N. Vanderplaats(l] fornece uma das
abordagens mais abrangentes e claras disponiveis na
literatura sobre o assunto, a qual é sumarizada na forma de
um quadro geral apresentado na Fig. (2-3). Algumas informacgdes
provenientes de outras fontes(2-41 foram também adicionadas a
esse quadro, na tentativa de torna-lo o mais abrangente
possivel.

Caracteristicas peculiares sobre alguns dos métodos

apresentados na Fig.(2-3) s3o discutidas a sequir. Porém, é&
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conveniente e importante salientar-se que, apenas os métodos
que apresentam algum tipo de relacdo, direta ou indireta, com
a técnica de otimizacdo utilizada pelo programa ANSYST, -
descrita no Cap.(3)-, serdo enfatizados. Nos demais casos, o

leitor interessado, deverd consultar as referéncias [1-4].

V2 s =[H)

V/(%)

X [ (%)

PROBLEMAS COM REST.
PROBLEMAS SEM REST,

FUNCOES DE N VARIAVEIS
FUNCOES DE 1 VARIAVEL

METODOS NUMERICOS
DE OTIMIZACAOQ .
1. METODO DE BUSCA UNIDIMENSIONAL i
1.1 SEQUENCIAL i ;

1.2 NAO SEQUENCIAL p
2. APROXIMACOES POLINOMINAIS *
3. METODOS DE ORDEM - ZERO *
4. METODOS DE 1a.0RDER Z Gl
4.1 METODO DOS GRADIENTES

4.2 METODO DAS DIRECOES CONJUGADAS §
4.3 METODOS VARIAVEL-METRICOS W
5. METODOS DE 2a.0RDEM 4
6. METODOS DE MINIMIZACAO SEQUENCIAL 7 7
6.1 METODO DE PENALIZACAO EXTERIOR i

6.2 METODO DE PENALIZACAO INTERIOR ¢ *

6.3 METODO DE PENALIZACAO INTERIOR EXTENDIDO H i
7. METODOS DIRETOS :

7.1 PROGRAMAGAO LINEAR SEQUENGIAL

7.2 METODO DAS DIREC®OES VIAVEIS

7.3 METODO DOS GRADIENTES REDUZ. GENERALIZ.
8. METODOS DUAIS

8. METODOS DE APROXIMAGAO

6.1 METODO DE BASES REDUZIDAS :
8.2 METODO DE APROXIMACAO FORMAL 3

Ee

o o s o
o

008

L, L L .\'

\r
o} L -Q‘.

- - L *

N
R
X
000&000
R
N

Fig.(2-3) - Classificagio Geral dos Métodos Tradicionais de

Otimizagdo.
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2.5.1. Métodos de Busca Unidimensionais.

A maijoria dos métodos numéricos de otimizacdo
apresentados na Fig.(2-3) utilizam o conceito de busca
unidimensional, cuja estratégia encontra-se resumida no item
2.4, Existe porém uma classe particular de métodos de
otimizagdo que prestam-se a fornecer uma estimativa do valor
maximo, minimo ou zero para funcdes com apenas uma
variavellll,

0 principio de operagd3o destes métodos consiste
primeiramente em conhecer-se um intervalo inicial er“» de
Jf(x), denominado intervalo de incerteza, no qual o valor de
x* estd confinado. Em seguida, admitindo-se que a funcdo seja
localmente wunimodal e nd3o necessariamente continua, o
intervalo AX & ent#o sucessivamente reduzido. A estratégia
de reducio de AX combina um critério particular de escolha
de valores de X, internos a este intervalo, e sucessivas
avaliacgdes de ~f(x). A cada interacdo, intervalos cada vez
menores sdo obtidos, de tal forma que seus limites tornam-se
cada vez mais préximos de xf. Existem intmeros métodos de
busca para funcdes de uma variavell2], dentre os quais
podemos citar: Dicotomia Uniforme (n3o sequencial), Dicotomia
Sequencial, Método de Fibonacci, Método da Seccio Aurea ou
"Golden Section", etc. Este ultimo, derivado do Método de
Fibonaccill/2], ¢ considerado o mais importante método desta

categoria. A caracteristica favoravel do método das Seccdes
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Aureas é que a acuracidade da solugdo pode ser determinada

com precisdo, porém Aas custas de muitas avaliag¢des de

_f(x)fll. Os métodos desta classe s3o em geral pouco
eficientes, porém representam o ponto de partida para o

desenvolvimento de métodos mais sofisticados e poderosos.

2.5.2. Método de Aproximagdes Polinomiais.

Outra classe de métodos de otimiza¢do aplicados a funcoes

de apenas uma variavel é aquela baseada na minimizacio de
Jf(x), aproximada por sua vez, através de funcdes polinomiais

na forma:
L2 i
JS(xX)=F(x)=a,+Yax (2-13)
i=1

onde P representa o grau méximo do polinémio de
interpolacdo e, ao,a,(i==ltp) sdo constantes a serem
determinadas. Detalhes sobre a técnica de aproximacdo em
questdo podem ser vistos em [1,2,4] e, um caso similar ¢
apresentado no Cap. (3). Uma vez ajustado o polinémio, o valor
minimo de I?Cx) é obtido através de técnicas classicas de
derivacdo associadas ao uso de técnicas numéricas como o
Método de Newton, utilizado para a determinacdo do(s) zero(s)

da funcdo, conforme a condicfo de otimalidade expressa pela
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Eq. (2-5). Usualmente raizes complexas s3o ignoradas. Em
geral, bons ajustes s&o conseguidos utilizando-se polinémios
de baixa ordem (i.e.p =1,2,...,4)[1,2],

O Método acima descrito tem a vantagem de necessitar de
poucas avaliagdes de.f(x). Entretanto, ndo existem garantias
de que a solucdo aproximada, assim obtida, seja precisa. No
caso de fun¢gdes altamente n&o lineares a aproximacédo
resultante pode ser inadequada. O Método com base em
aproximac¢des polinomiais &, em geral, mais eficiente que os
métodos descritos no item 2.5.1, justamente por requerer um
nuimero muito menor de avaliacgdes de f(x)

No caso do programa ANSYSY, este método é utilizado no
sentido de obter-se as aproximagdes para a FO e funcdes de
restricdo ou VEs do problema a ser otimizado, uma vez que
estas sdo normalmente desconhecidas ou sua determinacdo é

muito trabalhosa, sendo impossivel (ver Cap.3).

2.5.3. Métodos de Ordem-Zero.

Os métodos de ordem-zero, s&do aqueles que utilizam apenas
valores de X e f(ic’) na estratégia de busca da solucdo étima
do problema. Em .geral, os métodos pertencentes a esta classe,
destinam-se a problemas que envolvam fungdes de maltiplas
varidveis ou n-dimensionais sem restricdes. Por serem métodos

de busca essencialmente iterativos, sua caracteristica basica
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de funcionamento segue o0s principios estabelecidos no item
2.4.

Neste sentido, um dos métodos de ordem-zero mais
eficientes e confiiveis, e certamente o mais popular de
todos, & o método desenvolvido por Powellld]l, Este método de
convergéncia quadrética, baseia-se no conceito de direcdes
conjugadas[5], que por sua vez forma a base dos mais
importantes e eficientes algoritmos de busca ja

desenvolvidos. Neste conceito, as direcdes de busca S' e SJ

serdo conjugadas se:
(SH'[H]IS! =0 (2-14)
(SH[H]S' 20 (2-15)

onde [H] = V2f(%) ¢ a matriz Hessiana.

A técnica empregada consiste em desenvolver-se sucessivas
buscas unidimensionais utilizando-se a Eq.(2-12), fazendo-se
com que o0s N primeiros vetores S (i = l,n) sejam
respectivamente paralelos & cada uma das M coordenadas do
problema. Estas diregdes em principio n&o sdo conjugadas, mas
fornecem o ponto de partida para a construcao das mesmas.

Tendo completado as primeiras ” direcionais buscas, uma

-

nova direcgdo S"“, agora conjugada, & obtida conectando-se o

=

3 \ . , =0 n 2
primeiro e o ultimo pontos X e X respectivamente.
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Geometricamente o processo pode ser interpretado como a soma

*Giogs 8o
de todos os M vetores a,.S (l = 1,71) definidos, logo:

-— n —
Sl = S ast (2-16)
i=1

A préxima busca & entdo no sentido de determinar-se a:+1.
Posteriormente, os primeiros afﬁi (i =1,n- 1) sao
substituidos respectivamente pelos mesmos afS*" (i = 2,n),
sendo que a;S‘” & trocado por a;HS"’“, € O processo &
novamente reiniciado.

Assumindo que o o6timo de uma funcao quadratica seja
encontrado apbés o célculo de M ou menos direcgdes
conjugadastl:s],e considerando-se que cada aplicac3o da
Eq. (1-12) caracterize uma iteracdo, ent3do o método de Powell
convergira em n(n+1) interag¢des. Com isto pode-se concluir,
que o método de Powell torna-se competitivo quando aplicado a
problemas relativamente pequenos (151’!510), ou onde o
custo de uma avaliacdo de f(.i") seja muito baixo. Sua melhor
eficiéncia entretanto, é verificada quando este é utilizado
para a minimizacdo de fun¢des quadréaticas ou problemas que
possam ser aproximados atravési‘destas[ll 3

No caso do programa ANSYSr, 0 conceito de direcdes
conjugadas estabelecido pelo método de Powell, é utilizado em

conjuncdo com outras estratégias de busca, no sentido de
minimizar-se as aproxima¢des quadraticas de f(J_C') e gj (55)



35

Outros métodos de ordem~zero como o método de Hooke e
Jeeves, o método de Resenbrock, o método COMPLEX desenvolvido
por Box, o método das tangentes paralelas ou PARTAN, etc,
utilizam os mesmos conceitos do método de Powell e estéo

referenciados em [1,2]

2.5.4. Métodos de Primeira-Ordem.

Métodos de primeira-ordem sdo aqueles que utilizam
informacdes referentes ao gradienter da funcdo a ser
minimizada. Estes métodos em geral, sdo mais eficientes que
0s métodos de ordem-zero. Porém, tal eficiéncia somente é
conseguida as custas de informagdes sobre o gradiente da
funcdo. Estas informacdes devem ser obtidas ou por via
analitica ou numérica (diferencas finitas). O desempenho
destes métodos torna-se bastante comprometido no caso de
funcdes cujas derivadas de primeira-ordem sejam descontinuas.

Existem trés tipos de abordagem distintas associadas ao
principio bésico de funcionamento dos métodos de primeira-
ordem. Tais abordagens permitem distingilir trés sub-classes

de métodos que sdo descritas a seguir.
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2.5.4.1. Método dos Gradientes[l],

Este & provavelmente o método mais conhecido e o de mais
baixa eficiéncia dos métodos de primeira-ordem. Sua principal
importancia é ser o ponto de partida para o desenvolvimento
de outros métodos de primeira-ordem mais sofisticados

pertencentes &s sub-classes que estdo descritas nos itens

2.5.4.2 e 2.5.4.3.

Seu principio Dbésico de funcionamento consiste em
utilizar a Eq.(2-12), na qual o gradiente negativo de Jf(f) é

tomado para se determinar a direcdo do vetor de busca:gq, ou
seja:

S = -VF (7Y (2-17)

geometricamente o processo é mostrado na Fig. (2-4).

o X 2

Fig.(2-4) - Interpretagio Geométrica do Método dos Gradientes.
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Pode-se notar que a taxa de convergéncia deste método
pode ser extremamente baixa. Entretanto, é& evidente que se
tomarmos um outro ponto de partida, como por exemplo o ponto
f“n mostrado na Fig.(2-4), a eficiéncia do método sera
substancialmente melhorada. Tal fato, ilustra apenas a
importéncia de conhecer-se previamente as caracteristicas da

funcdo ou problema a ser minimizado, sendo que o método dos

gradientes n3do é reconhecidamente o melhor para aplicagdes

gerais,

2.5.4.2. Método das Diregdes Conjugadas.

0O método das diregdes conjugadas, particularmente
conhecido como método de Fletcher-Reevesl®]l, incorpora o
mesmo principio utilizado pelo método dos Gradientes, porém
considerando também informacgGes da iteragido precedente.

Com esta simples modificacdo, o método de Fletcher-Reeves
torna-se muito mais eficiente que o método dos Gradientes.

O processo consiste em determinar-se sucessivas diregdes
de busca utilizando o principio bésico estabelecido pela

Eq. (2-12). Na primeira iteracgdo, o vetor ;gl é determinado

utilizando-se a Eq. (2-17). Nas iteragdes posteriores,

dire¢des conjugadas s3do definidas na forma:

S*=-Vf(#"H+85"" (g>1) (2-18)
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onde ﬁ% € um escalar definido por:

¢ e
V7 (50|

5 (g>1) (2-19)

O método apresentado é conceitualmente similar ao método
de Powell, descrito no item 2.5.3. Detalhes sobre o
aprimoramento do critério de convergéncia do método das

dire¢des conjugadas podem ser vistos em. [1].

2.5.4.3. Métodos Variével-Métricos ou Quasi-Newton.

Os métodos varidvel-métricos s@3o a sub-classe mais
eficiente dos métodos de primeira-ordem para a otimizacdo de
problemas sem restri¢Ses. De maneira an&loga ao método das
dire¢des conjugadas, informacdes referentes as iteracdes
precedentes sdo também utilizadas no processo de busca. A
diferenga bésica é& que, neste caso, uma quantidade maior de
informacdes sobre a funcio é& armazenada em uma matriz n-
dimensional a cada interacdo; ao invés apenas de um simples
escalar /3. No caso da minimizac8o de fungdes quadraticas, a
medida em que as interagdes evoluam, uma matriz n-

dimensional, [1Y]q, aproxima-se do inverso da matriz

Hessianalll, ou seja:
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[H) =[H]" (2-20)

Nestes métodos, o processo iterativo também & ditado pela

Eq. (2-12), onde a cada iteracdo qd, a diregdo do vetor de

busca‘§q é dada por:
S = ~-[HPPVf(%47) (2-21)

Na primeira interagdo a matriz [ZT] é considerada como
sendo uma matriz identidade []]nxn Logo a Eqg.(2-17) é
aplicada diretamente como no método dos Gradientes. Nas
interacdes subseqlientes a matriz [i?]q ¢ obtida através da

Eq. (2-22) apresentada abaixo.
[H) =[H}" +[4) (2-22)

onde LA]q—l ¢ uma matriz simétrica, denominada matriz de
atualizacaolll, a qual armazena informac¢bes das duas ultimas
iteracdes precedentes a iteracdo ¢, e define uma familia
tipica de métodos varidvel-métricos. Fazem parte desta
familia os métodos de Davidon-Fletcher-Powell (DFP)[1:2] ¢
Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) [1/,2],

Por caracteristicas de convergéncia similares as dos
métodos de segunda-ordem, descritos em 2.5.5, os métodos

variavel-métricos sdo também denominados quasi-Newton[1/2],
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2.5.5. Métodos de Segunda-Ordem.

0 método de segunda-ordem mais tradicional que existe, -
obviamente acrescido de inUmeras modificacdes que melhoram
seu aspecto de convergéncia-, é o método de Newtonll,2],

Neste caso, além das informagcdes pertinentes a ~f(.i") e
seus gradientes, existe também a necessidade de fornecer-se
informacdes sobre as derivadas de segunda-ordem, expressas

por sua vez através da [11].

O ponto deé partida do método consiste em desenvolver-se
Jf(f) através de uma série de Taylor de segunda-ordem.
Utilizando-se entdo a Eq.(2-12), -de maneira andloga aos

métodos anteriormente descritos-, a direc3o do vetor de busca

;§q seréd dada por:
S = [H(Z)]'VF (9) (2-23)

Na Eqg.(2-23), ndo existe na realidade a necessidade de
inverter-se [11], mas somente resolver-se um sistema de
equacdes simulténeas dado por [ﬁl}? = "‘67[1].

A principal dificuldade do método reside no fato de que
[]¥] pode ser uma matriz singular, ou pelo menos nido positiva
definida, -como requerido para assegurar a solucdo minima de
J(%). 1sto ocorrera todas as vezes que f(¥) for linear em
um ou mais x,(i==1,n), acarretando portanto, mal

condicionamento numérico da solucao[ll.
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O uso do método de Newton é restrito a problemas onde a

obtencdo das derivadas de segunda-ordem de f (55) seja uma
tarefa relativamente simples, ou ainda, a problemas que
possam ser representados através de uma formulagdo adequada
as caracteristicas do método. Em geral, isto ¢é observado
quando sd8c utilizados métodos pertencentes a classe dos

métodos de aproximacgdo, listados na Fig.(2-3), e discutidos

no item 2.5.7.

2.5.6. Métodos de Minimizagdo Sequencial sem Restrigdes.

Os Métodos de Minimizac¢do Sequencial sem Restricdes foram
desenvolvidos para a solugdo de ©problemas gerais de
otimizacdo, cuja formulagdo bésica é fornecida pelas Eqgs.(2-
1) a (2-4).

A esséncia destes métodos é transformar um problema de
otimizacdo com restrigdes em um problema sem restricdes, de
tal forma que este Gltimo possa ser minimizado utilizando-se
técnicas de otimizagcdo mais simples, Ccomo aquelas
apresentadas nos itens 2.5.3, 2.5.4 e 2.5.5. A abordagem

geral consiste em minimizar-se uma pseudo-fungido objetivo o,

cuja forma geral é dada por:

O(X,r,) = f(X) +r,P(X) (2-24)
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onde f(f) é a FO original, P(f) ¢ a chamada fungdo de
penalizacdo, imposta por sua vez & f(f), todas as vezes que
as restrigdes do problema sdo violadas. A forma atribuida a

P(f) determina o tipo de método de minimizacdo sequencial

enmpregado. O parametro escalar rp é um fator de multiplicacédo

que determina a magnitude da penalizagdo. Via de regra rp

cresce ou decresce a cada sequéncia P de mninimizagdo de

(D(ic',rp), no sentido de reduzir problemas de mau
condicionamento numérico da solucadolll],

Existem basicamente trés abordagens tradicionais da
técnica de penalizagdo. A primeira, denominada técnica de
penalizagdo exterior, consiste em penalizar-se f()'c') somente
quando uma ou mais restrigdes sdo violadas. O inconveniente
desta técnica & que uma sequéncia de projetos inviaveis é
criada, e no caso de uma paralisa¢do prematura da sequéncia
de solucdo, os valores de X, entdo obtidos, ndo podem ser

reutilizados. Neste caso a funcdo de penalizacdo tipicamente

empregada assume a forma:
m 2 ! 2
P2 = 2, im0, g/ ()} + 5 [h (%)] (2-25)
J= =

onde gj e hk s80 as restrigdes definidas pelas Egs. (2-2) e
(2-3) respectivamente.

Outra abordagem, denominada técnica de penalizagio

interior, atribui penalizagdes & f(¥) sempre que ¥ aproxima-
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se de uma restrig¢do. A diferenca béasica em relacdo a
abordagem anterior, consiste em que a penalizagdo é atribuida
apenas Aas restrigdes de desigualdade. As fungdes de
penalizagdo mais comuns neste caso, sdo dadas pelas Egs. (2~

26) e (2-27) mostradas a seguir.

P(X) = %m_lﬁ (2-26)
j=18; (%)
P(3) = - -log[-g,(¥)] (2-27)
J=1

A vantagem desta técnica ¢é fornecer uma seqiiéncia de
pontos viaveis do problema. Por outro lado, as dificuldades
principais residem nas potenciais descontinuidades presentes
nos contornos das restrigdesll,16],

Uma terceira e ultima abordagem, denominada técnica de
penalizagdo interior estendida, incorpora as vantagens das
duas primeiras técnicas anteriormente descritas, ou seja,
deterﬁina uma funcdo de penalizacdo continua em todo o

dominio de anélise do problema e produz uma sequéncia de

pontos viéveis,
0 método acima permite o uso de fungdes de penalizagdo do
tipo linear, <(quadratica e ajustavellll, Funcees de

penalizagdo lineares, por exemplo, podem ser dadas por:
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P(X) =2 8,(%) (2-28)
j=1
onde
g;(x) = 5k se g (X¥)<¢ (2-29)
A g; (%) ’
{2¢ —gj(f)}
g;(%)=- 3 se gj(ic’)>e (2-30)

&

O parametro & é um nimero negativo pequeno (intervalo)
que marca a transicdo entre a penalizagdo interior Eq. (2-29)
e a penalizacdo interior estendida Eq. (2-30)[1],

Existem inumeras formas estabelecidas para as funcdes de
penalizacdo relacionadas éos trés métodos descritos e, caso o
leitor tenha interesse poderd consultar as referéncias
(1,2,3]. Um exemplo tipico de fungdo de penalizacdo &
mostrado no Cap.(3), sendo aquele o particularmente empregado

pelo programa ANSYST,
2.5.7. Métodos Diretos.
Uma classe de métodos de otimizacdo a qual aplica-se a

problemas com restrigdes, é a chamada classe dos métodos

diretos. Neste caso, ao contrdrio dos métodos seqlienciais
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descritos no item 2,5.6, os métodos diretos possibilitam
trabalhar-se diretamente com as restrigdes do problema
durante todo o processo de busca da solucdo é6tima.

Existem vAdrios métodos pertencentes a esta classell,2,3]
como: Método de Programagdo Linear Seqliencial, Método dos
Centros, Método das Diregdes Viaveis, Método dos Gradientes
Reduzidos (para problemas com restri¢des lineares), Método
dos Gradientes Reduzidos Generalizado (GRG), etc.

Dos métodos acima citados, o GRG constitui-se no mais
geral e importante método pertencente & esta classe, sendo

que uma descrigdo breve sobre seu principio de funcionamento

& apresentada a seguir.

2.5.7.1. Método dos Gradientes Reduzidos Generalizado (GRG).

O método GRG é utilizado para a solucdo de problemas
gerais de otimizagdo cuja funcdo objetivo e funcdes de
restric8o sdo nao lineares[l]. Em esséncia este método
emprega restrig¢des linearizadas, podendo-se definir novas
variiveis de projeto (varidveis ficticias) normais a algumas
restricbes e transformar assim o gradiente para esta nova
condigdo., Um aspecto importante do método é reconhecer que
para cada restricdo de igualdade, pode-se definir uma
variavel de projeto dependente, de modo que o ntmero de

variadveis independentes possa ser ent3o reduzido.
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De maneira andloga as Eqgs.(2~1) a (2-4), a formulacio

geral do problema a ser resolvido pelo método GRG é dada por.

Minimizar: f(x) (2-31)
Sujeito a:
g(X)+x;,,=0 =10 (2-32)
h (%) =0 ke = (2-33)
X < x <X i=1n (2-34)
e
Xjpn 20 Jj=Lm (2~35)

onde X;,, s& folgas estabelecidas sobre cada uma das m

restri¢des de desigualdade do problema, de modo que este
passa entdo a ter (nz+'n) VPs. Por conveniéncia o vetor de

projeto X assume a forma;

=
Il

(2-36)
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onde os vetores Z e ) correspondem respectivamente as (#— /)
variaveis independentes e (m+l) varidveis dependentes do
problema, respectivamente

Combinado-se as Egs. (2-32) e (2-33), e ainda, as Egs. (2~
34) e (2-35), o problema pode ser entdo definido na sua forma

compacta como:

Minimizar: f(%) (2-37)
Sujeito a:

hi(%) =0 J=1lm+1 (2-38)

x; <x < Xi i=lLn+m (2-39)

onde para os xj+n (]= 1,m) os limites inferior e superior
assumem os valores X;,, =0 e Xj+n = 9, respectivamente.

Diferenciando-se f(¥) e hj(f) (J=1,m+1]) em relacio

as variaveis independentes e dependentes, cujos gradientes
s8o identificados respectivamentes por Vz e Vy, teremos:

df (%) = V[ (%).& + V[ (%).dy (2-40)

dh; (%) =

l
<
>

B (2).d2 +V b (R).dp  j=lm+] (2-a1)

Assumindo que as restricdes de igualdade estabelecidas

inicialmente s3o satisfeitas, entao para que a condicdo de
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viabilidade permaneca também satisfeita, para qualquer

mudanga nas VP, & necessdrio que:

dh;(%) =0 j=1m+1 (2-42)

logo a Eq. (2-41) pode ser escrita na forma matricial como:

dh (x) = [A'](m+l)x(n-l)d? +[B' ) imitys(meny @ (2-43)

Para qualquer mudanca atribuida as varidveis
independentes d?, a Eq,(2-43) pode ser resolvida para a

correspondente mudanga nas varidveis dependentes d?, de modo
que a condigdo de viabilidade seja mantida.

Da Eq. (2-42) resulta entdo que dﬁ(xﬂ = ( ,e portanto:
dy =[BT [4')dZ (2-44)

substituindo-se a Eq. (2-44) na Eq. (2-40) resulta:

6, -4

=V, f(®-[BT 4NV, (%) (2-45)

—

onde C%! é o chamado Gradiente Reduzido Generalizado, sendo
que este pode ser visto como o gradiente Vf(.i?'), definido

inicialmente no item 2.5.,4, porém naquele caso utilizado para

problemas sem restricdes.
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Finalmente GR pode ser aplicado para determinar-se a
direc&o de busca §, conforme Eq. (2-12).

Note entretanto, que a Eq.(2-44) ¢é na verdade uma
aproximagdo do problema original ndo linear[l] e, portanto
di’i(f) na Eq.(2-43) pode nd3o ser precisamente nulo.

Entretanto mantendo-se Z fixo, pode-se encontrar um novo

vetor d)7 que ird conduzir h(f) para zero. Portanto sendo:
h;(%)+dh;(%) =0 j=1lm+] (2-46)
podemos entdo estimar o novo dj‘i através de:

&y =[BT {~h(%)-[4')dz} (2-47)
Tendo encontrado o minimo, segundo a direcdo S',‘ o)
processo €& entdo repetido até a convergéncia ser verificada.
E importante salientar-se que este método torna-se
bastante ineficiente em problemas onde o numero de restricdes
de desigualdade M ¢é muito elevado, o Gque resulta
automaticamente em um nimero de VP também muito elevado,
diminuindo-se assim a eficiéncia do método.

Maiores detalhes sobre o método acima descrito podem ser

vistos em [1].
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2.5.8. Métodos de Aproximacgdo.

A abordagem geral destes métodos é criar uma aproximacao
de f(J_C') e também de suas restricdes gj(?c). O processo de
otimizagdo é executado sobre as aproximacdes e estas sdo
seqUencialmente atualizadas incorporando-se novos valores de
f(.i?') Estes novos valores sdo obtidos através do calculo
exato de [f(X) e gg(f) utilizando-se o valor o&timo
resultante da aproximacdo precedente fﬁq. O processo entéo é
repetido até que o valor 6timo para o problema real seja
obtido. O tipo mais comum de aproximagdo, & aquele baseado na
expansdo do problema através da série de Taylorl[ll.

Na prética, esta classe de métodos pode tornar-se uma
poderosa ferramenta de projeto para o caso em que avaliacgdes
de f(f) sdo muito onerosas ou principalmente se f(J'C') é
desconhecida e seus valores exatos sdo obtidos indiretamente,
por exemplo, pelo MEF. Neste caso entretanto, a experiéncia
recomenda(ll que o método seja utilizado apenas em problemas
com um nitmero pequeno de VP (i.e, 7 <10), onde o custo
computacional de andlise normalmente ¢ elevado, ou ainda, os
mesmos dados possam ser utilizados em ciclos de otimizacao
distintos. Um método similar ao acima descrito é utilizado

pela rotina de otimizag8o do programa ANSYSY e & descrito no
Cap (3).
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2.6. Critérios de Convergéncia.

O aspecto mais critico de qualquer método numérico
iterativo ¢é determinar-se quando este deve ser finalizado.
Existem vérios critérios de finalizaciio sendo que os mais
utilizados séao:

(a) Nimero Maximo de Interacdes
q S Qo (2-48)
(b) Mudang¢a do valor absoluto e relativo de f(.if')

lf () - F(EY| < g, (2-49)

rEn-seEh)|
- S &
max[| f (£9)],10°] ~

(2-50)

(¢) Mudanga do valor absoluto e relativo de xi(i== l,n)
Ix," ~ x,""l| < g, (2-51)

|t — x|
— =
,107%]

(2-52)

max[lx,q
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onde:

Qmax = Maximo nimero de intera¢des permitido
&€, = toleréncia para variacdo do valor absoluto
€, = tolerdncia para variacdo do valor relativo.

0 valor (10"8), presente nos denominadores das Eqgs. (2-50)
e (2-52), é utilizado para evitar-se divisdo por zero quando
f(X) aproxima-se de zero.

Outros critérios podem ser implementados dependendo do
tipo de algoritmo utilizado, da precisio desejada e das

caracteristicas do problema em estudo.



CAPITULO (3) : OTIMIZAGAO ESTRUTURAL NO
PROGRAMA ANSYST¥

3.1. Introdugdo.

No -presente capitulo, a técnica de otimizacao
implementada no programa ANSYSY & apresentada e discutida
eém seus aspectos mais importantes. O objetivo maior de
incorporar-se um médulo de otimizagdo ao programa &
permitir uma integragdo racional do ciclo de projeto e
anédlise através de um procedimento automatizado, onde
técnicas de programac3o n#o linear especificas sao
utilizadas em conjunto com o MEF. O resultado desta
combinagdo permite ao projetista obter um projeto otimizado
ou melhorado, segundo um determinado objetivo e restricdes
pPor ele pré-estabelecidos.

O processo de otimizacdo consiste em criar-se
aproximacgdes (ver item 2.5.8,)da funcdo objetivo e funcdes
de restricdo através de regressdes polinomiais miltiplas
utilizando-se pontos provenientes de solugdes "exatas" do
problema obtidas através do MEF ou fornecidas pelo proéprio
projetista. A estas aproximacdes ¢é dado o nome de
subproblemall6,17,19] o gsubproblema & entio otimizado
aplicando-se a técnica classica de minimizagdo sequencial
sem restricdes, associada ao conceito de penalizacgdo
interior estendida. Aspectos gerais do método foram

abordados no Cap,.(2), item 2.5.6. Detalhes sobre a forma da
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funcdo de penalizacdo particularmente empregada s&o
apresentados no item 3.5. O valor étimo proposto,
resultante do processo acima descrito, é analisado pelo MEF
€ o resultado "“exato" utilizado para atualizacdo das
aproximagdes. O processo é entdo sucessivamente repetido
até que a convergéncia para um valor étimo, com base na
solucgéo ﬁexata" do problema, seja verificada.

A natureza da técnica acima descrita permite, em tese,
estender os recursos de otimizagdo a qualquer tipo de
elemento ou procedimento de - andlise disponiveis no
programa[16-25]  Eventualmente, o tamanho do modelo e a
complexidade da andlise, podem tornar o processo de
otimizacdo do ponto de vista pratico, completamente
invidvel. Neste sentido, o uso de modelos simplificados e
técnicas de racionalizagdo do processo de analise podem
permitir o uso do médulo de otimizacdo do programa de
maneira mais eficiente. Estes aspectos s3o abordados nos
Caps.(4) e (5).

Independentemente de dificuldades ou problemas que
possam advir do uso da técnica de otimizacdo implementada
no ANSYST, alguns atributos[l?} tornam-na extremamente
atraente em relagdo & outras técnicas, como:

(a) Liberdade de escolha da fungdo objetivo e funcgdes
de restricdo. Uma vez que o método & aproximado, ndo existe
necessidade de fornecer-se expressdes mateméticas

explicitas para o problema , ou mesmo conhecé-las.
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(b) Informagdes sobre os gradientes da FO e funcdes de

restricdo, em relacdo as VP, s3o apenas necessarias para as

funcdes aproximadas do problema.

(c) Possibilidade de representacdo paramétrica do
projeto, a qual permite a formulacdo do problema de
otimizacdo com total liberdade, possibilitando ainda a
escolha &e "qualquer" tipo de variéavel.

(d) O processo de otimizag3o é& iniciado conhecendo-se
um nimero minimo de solucdes "exatas" do problema.

A formulagdo basica do problema de otimizacdo, bem como
as caracteristicas operacionais e fundamentos teéricos do

meétodo de otimizacdo implementado no ANSYSY, sdo abordados
a seguir.
3.2. Formulagdo Geral do Problema de Otimizagfio no ANSYST-

O problema de otimizacd3o no ANSYSY, pode ser definido

de maneira particular[16-23] cono:
Minimizar: f(X) ' (3-1)
sujeito a:

g,<g(H<g, (=Lm) (3-2)

X <% <X (i=1,n) (3-3)
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De forma anédloga- dquela descrita no Cap.(2), item 2.2,
as Egs.(3~1) a (3-3) definem o chamado problema de
programacdo ndo linear restrita. A eq.(3-1) ¢é denominada
funcdo objetivo e é expressa em termos das n variaveis
independentes Ag(i==1,n). A este conjunto de variaveis X; é
dado o nome de vetor de projeto, representado por X. As m
variaveis de estado ou fungdes de restricdio estdo

representadas no problema pela Eq.(3-2), sujeitas aos

limites inferior g , e superior g}. A Eq.(3-3) representa

os chamados limites laterais ou geométricos.

Na realidade, as Egs.(3-1) a (3~3) s&o andlogas aquelas
apresentadas no Cap.(2), exceto pela auséncia das
restri¢des de igualdade. Estas, por sua vez, nao podem ser
diretamente manipuladas pelo médulo de otimizacdo do
programa ANSYSY, em virtude de caracteristicas particulares
do método de otimizacdo empregadoll7], Neste caso, pode-se
trabalhar com valores dos limites superior e inferior muito
proéximos para as restrigdes de desigualdade, porém este
procedimento n3do ¢é recomendado pois pode dificultar
substancialmente a convergéncia do problemall®],

Uma vez que a filosofia bésica do método de otimizacdo
empregado pelo ANSYST visa minimizar uma aproximacdo do
problema real (subproblema), a formulacdo bAasica assume

entdo as seqguintes caracteristicas:
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Minimizar: F(X) (3-4)
Sujeito a:
g,5G(XM<g, (j =1m) (3-5)
X, <X <X, (i=1,n) (3-6)

onde F e G, sao as aproximacdes de Jiatee g;

respectivamente. Estas aproximacdes s@o obtidas utilizando-

se as variaveis de projeto normalizadas Aﬂ(i==1,n), onde:

X, — X -
,==—=L (i=1,n) (3-7)
Xi — X;

e portanto para qualquer X,- tem-se: OS.Xi <1

3.3. Etapas Essenciais do Processo de Otimizac3o.

O algoritmo implementado no programa ANSYST permite a
execucdo automatica de um ou varios ciclos de otimizacao.
Cada ciclo compreende quatro etapas distintas:

(a) Aproximacio do Problema Real (Subproblema)

(b) Minimizagdo do Subproblema

(c) Definigd3o da Nova Configuracso de Projeto

(d) Convergéncia e Terminacdo
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O fluxograma completo do processo de otimizagdo aqui
abordado pode ser visto detalhadamente no Apéndice (1),
tendo sido extraido diretamante da referéncia [19].

Para que o processo automatico de otimizacio possa ser
inicializado, & necessdrio dispor-se de um numero K de
solucgdes "exatas" do problema. Este numero K é determinado
pelo projetista e esta restrito a no minimo (n-+2) solucgdes
(n = num. de varidveis de projeto). Cada uma destas
solugdes compreende valores "exatos" da funcdo objetivo
J(%) e respectivas funcoes de restrigéo gj(5c’) (J=1Lm),
obtidos através da an&lise dos vetores de projeto
f(k)(k=1,K); (k = nimero do ciclo de projeto analisado).

Os valores acima descritos s3o utilizados para
determinar-se as aproximacdes de f(X) e g(¥). Podem ser
obtidos diretamente no programa através da geracdo
randémica do vetor X (e subseqliente andlise pelo MEF.), ou
fornecidos diretamente pelo projetista. Note que, no caso
da definic&o randdmica de X, os valores de x,-(i=1,n)
sempre[l7] obedecerso os limites estabelecidos pela Eq. (3-
3). Todavia, isto n3o garante que o projeto analisado seja
viavel, uma vez que a Eq.(3-2) somente sera verificada apés
0 inicio do processo de otimizacio. Detalhes sobre cada uma

das etapas do ciclo de otimizacdo sdo discutidos a seguir.
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3.4. Aproximagio do Problema Real (Subproblema) .

Uma vez que um nimero K minimo de solucdes "exatas" do
problema esteja disponivel, a etapa seguinte é estabelecer-

Se as aproximacdes do problema real através das funcoes
F(X) e G (X) (] l,m), determinando-se assim o chamado

subproblema.
Trés tipos de aproximacoes utilizando fungodes
polinomiais podem ser selecionadasl[16-25,30]. linear,

quadratica e quadratica com termos cruzados. A forma geral

destas aproximagdes & dada por:

H—a0+ZaX +ZaX2+Z Z XX, (3-11)

i=1 j=i+l

emdey ol & @ nomenclatura utilizada para representar-se
genericamente F(X) ou qualquer Gj()?) (J=Lm). os
coeficientes oy 4, b,- e ¢ , sd3o0 constantes cuja
determinacdo baseia-se na aplicacdo do método dos minimos
quadrados ou residuos ponderados[33], Neste caso 0O erro

quadréatico total E2 das aproxima¢®des, pode ser expresso

por:

K
2l ZW(k)(h(k) _H(k))2 (3-12)
k=1
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onde h(k) € o valor "exato" da fungdo, obtido da analise do
k-ésimo vetor de projeto 55(]‘), e H(k) 0 correspondente
valor da aproximagdo. O peso H7“° atribuido a cada
configuracdo de projeto i‘k) serd discutido mais adiante. O
objetivo é determinar-se os coeficientes da Eq. (3-11) para
0s quais o valor de 122 é¢ minimo. Isto obviamente ocorre

quando as derivadas parciais da Eq.(3-12) em relagdo aos

coeficientes 4,, 4q;, b,- e C; se anulam, ou seja:

OE* JOE? FE* E?
—-—-—-—:0;-———-——:0 ;————--:O;——-——-—:O =
Fole R bl S

Da combinacdo das Eqgs.(3-12) e (3-13) resulta um
sistema linear de equacdes simulténeas, cuja solucio,
portanto, fornece os coeficientes procurados,

Dependendo do numero de solucdes "exatas" disponiveis e
da forma das aproximacdes adotadas, & possivel que os
termos da Eq.(3~11) sejam utilizados por completo ou apenas
parcialmente. A possibilidade de wutilizar-se todos os

termos das aproximacdes dar-se-4 somente quando:
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n+2 aprox. linear

Kz 2n+2 aprox. quadrdtica

.. (3-13)
n+[0.5(n+ Dn]+2 aprox. quadrdtica+

termos cruzados

A cada ciclo de otimizagd3o, os termos das aproximacdes
podem ser .adicionados ou excluidos[16], Os termos
adicionados sdo aqueles que reduzem Ez, enquanto que os
termos excluidos sio aqﬁeles que pouco influenciam o valor

do coeficiente de correlagdo quadratica ponderado R2. Este

Ultimo & dado por:

RZ s 1_ (K_'l) E2
(K-0) f; WA ~ B
k=1

(3-14)

onde Q € o numero de termos da Eq.(3-11) incluidos no

presente ajuste e A é o valor médio ponderado de A .

expresso por:

>

v
—

L $
= h® (3-15)
="
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Detalhes sobre a estratégia utilizada para determinar-
se a melhor aproximacdo podem ser visto em (16,17,18,19].

A determinacdoc do peso W(k) ¢ feita com base no menor
valor corrente "exato" de f(f), representado por f*,
proveniente de uma configuracdo de projeto viavel 56'*.
Existem basicamente cinco possibilidades[16] para
determinér~se 0 valor de W(k), sdo elas:

(1) Vetores de projeto J?(k) que possuam suas
componentes m;a.is préximas de 51'*, recebem o maior peso.

(2) Configuragdes de projeto f(k) cujo valor de f(f(k))
esteja mais préximo de f*, recebem o maior peso.

(3) Configuracdes viaveis recebem um peso maior que
configuragdes inviaveis (grau de viabilidade) [16]

(4) Peso baseado no produto de (1), (2) e (3) acima.

(5) Todas as configuracdes tem o mesmo peso.

A discussdo e apresentacdo das expressdes correspondentes

as cinco possibilidades acima descritas podem ser vistas

detalhadamente em [16,17, 19].

3.5. Minimizagdo do Subproblema.

As aproximag¢des de f e gj (] = l,m) obtidas através do
procedimento descrito no item 3.4, definem o problema de
otimizacdo estabelecido pelas Egs. (3-4) a (3-6).

A técnica de minimizacdo seqUencial sem restricgdes,
discutida no Cap.(2), item 2.5.6, & entdo utilizada para

nminimizar-se a aproximacio do problema ou subproblema.
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Funcdes de penalizacdo sd3o atribuidas as varidveis de
projeto e restrigdes do problema aplicando-se o conceito de
penalizacdo interior estendida. O problema sem restricgdes,

assim estabelecido, pode ser representado pela seguinte

expreésao:
m
OP = F®) 4 30~ F(’"[i P(XP)+ 3 P(GP)]  (3-16)
i=1 Jj=1

onde:

k = k-ésima iteragédo do ciclo de projeto e analise.

D = Pp-ésimo ciclo de minimizagcdo da iteracsdo k.

(Dg‘) = p-ésima pséudo-fungdo objetivo referente a
iteragdo de projeto k.

F® - aproximacio de S para a iteracao k.

P(.Xi(k)) = funcdo de penalizacdo referente a violacgdo

da i-ésima variavel de projeto da iteracdo k.

PP(G}k)) = funcdo de penalizac#io referente a J=ésima

funcdo de restricdo, sendo processada no pP-ésimo ciclo de

minimizacdo da iteracéao k.

A cada iteracdo Kk do ciclo de projeto e anéalise,
P (p £5) séries de minimizacdes de (I)S,k) sdo executadas. O

resultado de cada minimizagso é utilizado como ponto de

partida para a minimizagdo seguinte. Este & o principio da
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técnica de minimizacio seqllencial discutida no Cap. (2),
item 2.5.6. No caso das fungdes de restricao Gj (] = l,m),

a forma estabelecida para as fungdes de penalizacio
interior estendidas f}((}i)[16], é dada por:

(Gj __g_j)

B,(G))=T-16—
17

: Spi
} G, <(g,+ 4)

E. N €,
P(G)=—"H—-1 ; (g.+-2)<g, e
P( J) (Gj_gj) (gj 4) J<(§J+8P.I)

P(G))=0 ; (§j+epj)_<_st(§j—-gpj) (3-17)

Pp(GJ):-:—_ﬂ——)—ﬁl > (gj_ pj)<G]£(gj——Ji)

(gj"'Gj 4
e -a) « — 1z,
P(G)=T7- ;,,, : (g,——f—)<Gj

onde &£,; & o chamado fator de toleranciall6l expresso por:

&y =2.10"3.3(3"’)(§j —_gj) (3-18)
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A funcdo de penalizac8o interior estendida Pp(Gj),

descrita no dominio (_gl,gj) das variaveis de estado Gj, é

mostrada na Fig. (3-1).

P4(G)

{(
=7

Fig. (3-1) - Fungdo de penalizag¢io interior estendida Pp (Gj)

no dominio (gi,gj) das varidveis de estado Gj.

A penalizacdo estabelecida para violacdes dos limites
laterais do problema ¢é ligeiramente diferente daquela
estabelecida para as fungdes de restricdo. Neste caso a

toleradncia utilizada na fun¢d3o de penalizacao permanece

constante durante os P ciclos de minimizacdo, e é dada

poxr:

& =2.10"3(§j—§j) (3-19)
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enquanto a fungdo de penalizacdo interior estendida 1’(x;)

& expressall®] através de:

P(x,.)=1o3[7-16-(-’-‘i—}“-i1] ; x,.<(_Jg,-+——§:-)

]

i &1

P(x,-)=103[2—;—“—"-*—~)——-11 ; (zc.,-+%)Sx,-<(.&,-+8,-)

P(x,.)=0 3 (~J£,-+8,-)Sx,-$(;1-'£,-) (3-20)

P(x)=10[-=—2—=1] ; (ni-g)<x <(n+5)
(xi —x;) 4

P(x) =10°[7- 16 =%)y (Ei~—§i)<x.-

&

E interessante observar que a penalizagdo estabelecida
pelas Egs. (3-20) ¢ muito mais intensa que aquela
estabelecida através das Eqgs.(3-18). Tal caracteristica
deve-se ao fato de que, no caso de limites laterais, os
valores utilizados para as VPs sdo "exatos", enquanto que
para as fun¢des de restricdo trabalha-se com valores

aproximados.

A estratégia de busca consiste em determinar-se o vetor

-

S da Eq. (2-12) do Cap.(2), através das seguintes direcdes:
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(1) Diregdes conjugadas, tomando-se cada uma das
coordenadas do problema, de modo andlogo ao estabelecido
pelo método de Powell (ver Cap.(2), item 2.5.3 e 2.5.4.2).

(2) Direcdes tangentes a cada restricdo, empregando
algumas caracteristicas do método das direcdes viaveis(1].

(3) Direcdo do gradiente negativo da funcdo objetivo

F()?); similar ao método dos gradientes (ver Cap.(2), item
2.5.4.%) .

Finalmente, tendo sido obtida uma estimativa do valor

6timo de X através da minimizacdo do subproblema e, sendo
N

este representado por X, a proxima etapa é obter-se os
valores ‘"exatos" de [f(X) e gj(f) para esta nova

configuracéao.

3.6. Determinagdo da Nova Configurag¢do de Projeto.

No item 3.5 o valor o6timo da K-ésima aproximagao do
N

problema, isto & X, & obtido empregando-se uma técnica de
minimizacdo seqilencial sem restrigdes e funcdes de
penalizacdo. O vetor de projeto a ser utilizado para a

obtencdo da nova solugdo "exata" do problema, ou seja,
i g}kﬂ)(j = 1,m)[16], & dado por:

A
B = b M- )@= (3-21)

onde o valor da constante A & definido como:
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A=10-(C,+CC) (3-22)

onde:
Co = fracdo da J ~-ésima VP da melhor configuracdo de

o
projeto X que contribui para a préxima configuracdo a ser

calculada (0.0 < C, £0.9)

C,. = fracdo randbmica que contribui para a proéxima
configuracéo de prajeto a ser calculada
(0.0<C, <1.0-C,) |

)]
C, = nOmero randdmico aplicado a cada variavel de

projeto X;.(-0.5 < C,-* <0.5)

Se a préxima configuragdo de projeto D o inviavel,

Co e C',. s@o alternadamente substituidos por:

C,=C, (3-23)
([ [0.25
, . | max
C, = mins (3-24)
. C"
| .0-C,
e
0.75
C, = max (3-25)
G
C =10-C,

L (3-26)
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A Eq.(3-22) é entdo combinada com as Eqs. (3-23) e (3-
24) ou com as Egs.(3-25) e (3-26), alternadamente a cada
configuragdo de projeto invidvel resultante. Uma vez que
uma configuracdo de projeto vidvel torne a ocorrer, entdo
C; e C; sdo novamente utilizadas.

Através da variacdo de CL, a nova configuracdo de
projeto~pode estar ou mais préxima da melhor configuracio
de projeto f*, ou mais préxima da configuragido pré-
estabelecida pela aproximacgdo de Jf(%), isto é,%.

No caso da variacdo de C;, é possivel diminuir-se ou

aumentar-se o grau de aleatoriedade que contribui para a

determinacgdo da nova solucéo.
N

caso C,=0.0 ¢ C,=0.0, entioc X passa a ser,

¥

diretamente a nova configuracdo de projeto , e X &

N
ignorado. A menor contribuicdo possivel de X é da ordem de

5% e, & obtida quando C, =0.9; C =0.1 e Cf =10. 5. @&
valores nominais de C; e CL adotados pelo programa sdo
0.25 e 0.1 respectivamente.

A utilizag3o destes coeficientes deve ser entendida
como uma forma de acelerar-se a convergéncia do processo.
Seu uso deve ser direcionado segundo o grau de conhecimento

que se tenha do problema e suas respectivas aproximacdes.

3.7. Convergéncia e Terminacgéo.

O critério de convergéncia passa a ser verificado a

partir do momento em que o numero de solucdes "exatas" do
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problema é maior que o ntmero K minimo de solucgdes
necessarias para o inicio das aproximagdes. A convergéncia
é¢ obtida quando uma configuracio viavel de projeto 5C'(k) é

determinada e, um ou mais dos seguintes critérios sio

satisfeitos[16];

lf(") = f*l <7 (3-27)
i f(k“l)l <7 (3-28)
x5 x,*l <z, (i=Ln) (3-29)
x® _ x,("“’)‘ <7 (i=1n) (3-30)

As Egs.(3-27) e (3-28) e Egs.(3-29) e (3-30) observam a
convergéncia para a funcdo objetivo e variaveis de projeto,
respectivamente. Em cada um dos casos, s3oc verificadas as
diferencas relativas e absolutas, conforme j& discutido no
Cap.(2), item 2.6,

Finalmente, a terminacgZo do problema pode ocorrer antes
que as condigdes de convergéncia estabelecidas nas Egs. (3-
27) a (3~30) sejam verificadas. Neste caso a terminacdo da-
se através do seguinte critério:

(1) Umn numero méximo de interacdes permitidas EQmm é

suplantado.

(2) Um numero sequencial maximo de configuracdes

inviaveis de projeto,IKMw“wx, € suplantado.



CAPITULO (4) : ASPECTOS GERAIS SOBRE O METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS E SUA APLICACRO
PARTICULAR NA ANALISE DE PISTOES VISANDO O
PROBLEMA DE OTIMIZACRO.

4.1. Um Breve Histdrico sobre o Método dos Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica de
analise numérica, que possibilita a obtencdo de solugdes
aproximadas, para uma grande variedade de problemas da
mecédnica dos meios continuos encontrados na Engenharia[34‘
417, Gragas ao advento dos computadores o MEF tem sido uma
das ferramentas numéricas que mais tem se desenvolvido nas
Ultimas trés décadas. A razio para este sucesso da-se
fundamentalmente pela facilidade que o método propicia a
representacéo do dominio fisico-geométrico do problema e de
suas condig¢des de contorno, muitas vezes complexas, além de
ser relativamente simples sua implementacéo
computacional[39],

Existem dois enfoques através dos quais a evolugdo do MEF
pode ser vista e entendida. O primeiro deles, dado pela
Engenharia, vé& o MEF como um aprimoramento natural das
técnicas inicialmente utilizadas em mecanica dos sélidos para
a analise de estruturas reticuladas, que por sua vez

constitui o) fundamento da Analise Matricial de
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Estruturas{37], A base desta teoria, remonta-se a trabalhos
ainda publicados no século XIX, como os de Maxwell [1864],
Castigliano [1868] e ([1872], entre outros.

O outro enfoque, dado pelos matemdticos, visualiza o MEF
como uma técnica de aproximagdo das solugdes de equacgdes
diferenciais parciais lineares. Em outras palavras, por meio
de uma formulacdo variacional, procura-se em geral, uma
funcdo que minimize um potencial associado ao problemal34-
411, No casa do problema estrutural, por exemplo, este
funcional estd associado a energia potencial do sistema,
armazenadal[34/35] | Neste sentido, o .matematico R. Courant
desenvolveu em 1943 um trabalho pioneiro onde foi utilizado
uma estrutura de elementos triangulares e o principio da
energia potencial minima, para estudo do problema de torcdo
inicialmente formulado por Saint Venant [35,36]
Historicamente portanto, & interessante notar que estes dois
enfoques coexistiram de maneira independente por muitos anos
e, somente no inicio da década de setenta, surgiram trabalhos
interligando estas duas correntes. Certamente a maior
motivacdo para tal acontecimento foi o sucesso resultante da
aplicagdo do MEF na resolugdo de problemas praticos da
Engenharia ao longo da década de sessenta. Nesta mesma
década, foram publicados trabalhos cléssicos como os de
Clough [1960], -para o tratamento de problemas em
elasticidade plana-, Wilson [1965], -para problemas

envolvendo s6lidos de revolugdo-, Zienckewicz e Cheung
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[1965], -que propuseram a extensdo do método a todos os
problemas passiveis de formulag8o variacional-, entre outros.
Atualmente o MEF constitui-se em uma das ferramentas de
andlise numérica mais poderosas para a solucdo de problemas
da Engenharia, sendo uma ferramenta essencial para a analise

€ 0 aprimoramento de projetos.

4.2. O MEF Aplicado ao Problema de Sbélidos de Revolugdo com

Simetria Axial Sujeitos a Carregamentos Axialmente

L3

Simétricos.

Intmeros problemas da Engenharia envolvem os chamados
sélidos de revolucgdo (sbélidos com simetria axial); podendo
estes estarem ou ndo submetidos a carregamentos simétricos ou
assimétricos.

No presente trabalho, a hipbétese de simetria axial é
adotada para a andlise do modelo de elementos finitos de um
pistdo, visando o problema de otimizacdo. Detalhes sobre este
modelo encontram-se no Cap.(5).

Un exemplo tipico deste problema é mostrado na Fig. (4-1),
onde um tubo de parede espessa e comprimento finito, &
carregado externamente por pressio uniforme ou outro tipo de
carregamento axialmente simétrico. Por conveniéncia um

sistema de coordenadas cilindrico (r, 9,2) é utilizado.
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Dl
-

| P/rad
]

e |

2D SIMETRIA T
AXTAL

Fig. (4-1)- 8élido de Revolugio com Simetria Axial Submetido

a um Carregamento Axialmente Simétrico.

Devido & simetria, as componentes de tensdo sao
independentes da coordenada 0; conseqientemente oS
deslocamentos e todas as derivadas parciais em relagdo a esta
direcdo se anulaml{42], pesta forma, apenas as componentes de
deslocamento nas dire¢®des radial (r—>u) e axial (z—>»v), séo
suficientes para definir o estado de deformacdes especificas,
e portanto o respectivo estado de tensdes, como serd visto
adiante. Estas propriedades s3o validas para qualquer seccgio
radial escolhida.

Assim sendo, o problema de sélidos de revolucio com
simetria axial, embora tridimensional, pode ser tratado de
forma bidimensional. Para isto, basta considerar-se que o

volume de material associado a um elemento da secgdo radial,
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é o de um corpo de revolugdo com area igual a deste elemento,
e portanto todas as integrais devem referir-se a este volume.

O objetivo de utilizar-se o conceito exposto acima & o de
obter uma formulagdo mais simples para a representacdo do
problema, acarretando uma diminuicdo substancial do tamanho
deste e do tempo de processamento da analise.

Eventualmente alguns problemas envolvendo sblidos
tridimensionais, com algumas caracteristicas geométricas e de
carregamento especiais, podem ser aproximados assumindo-se
cuidadosamente a hipétese de simetria axial apresentada. Um
exemplo tipico desta aproximacdo & mostrado no Cap.(5), para
o0 caso da analise de um pistdo monobloco de aluminio. Alguns
aspectos tedéricos da formulacdo do problema de sbélidos de

revolugdo com simetria axial sd3o apresentados de maneira

breve no item 4.3.

4.3. Formulagdo do MEF para o Problema de 86lidos de

Revolugdo com Simetria Axial - Abordagem pelo Método dos

Deslocamentos.

4.3.1. Consideragdes Gerais.

No presente item, alguns dos principais aspectos da

formulacdo do problema estrutural pelo MEF envolvendo sélidos
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de revolucdo, sujeitos a carregamentos axialmente simétricos,
sédo apresentados. O método dos deslocamentos é utilizado
visando-se estabelecer a formulacdo béasica do problema, sem
necessitar do rigor e generalismo caracteristicos dos métodos
variacionais. Evidentemente, torna-se desnecessario esbocar
mindcias desta formulagdo, uma vez que o leitor pode
consultar inumeras referéncias com estas informacdes[34-41],
No caso de uma andlise estatica, a formulacio geral

matricial do problema é dada por:

[K] {u} = {F} (4-1)

onde []C] € a matriz de rigidez global, representada pelo
somatorio das matrizes de rigidez individuais de cada um dos
elementos, que formam a estrutura discretizada ou malha de
elementos finitos. O vetor {u} representa os deslocamentos
associados a cada um dos ndés da estrutura, considerando-se
seus distintos graus de liberdade. Finalmente o vetor {]?},
constitui-se no chamado vetor de «cargas e representa
genericamente os esforg¢os aplicados & estrutura incluindo, as
reagdes de apoio, estabelecidas por sua vez através de
vinculos ou deslocamentos nodais restritos. De uma maneira

simplificada o vetor de cargas pode ser expresso por:



1

(F} = (F™) + SR} + (F")] (a-2)
e=1

onde {Fmd} € o vetor de esforgos nodais, {FZ”} é o vetor de
cargas distribuidas ao longo das superficies livres de cada
um dos N elementos que formam a estrutura, e {FZ} &€ o vetor
de "esforgos térmicos" resultante sobre cada um destes
elementos.

Uma das grandes habilidades do MEF, que inclusive o
distinglie em relac3do aos demais métodos numéricos, é a de
propiciar solugdes para elementos individuais da estrutura e
posteriormente coloca-los em conjunto para representar-se a
solucdo geral do problemal35], 1sto significa, por exemplo,
que no caso do problema estrutural de sbélidos de revolucgao,
pode-se determinar as caracteristicas de rigidez para um

elemento individualmente e, posteriormente determinar-se a

rigidez de toda a estrutura, ou seja:
N
[K]= 2 [K,] (4-3)
ex]

onde [K;] € a matriz de rigidez de um elemento tipico da

estrutura.
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A determinacdo da matriz de rigidez de um elemento, de
uma maneira geral, e particularmente para o caso de elementos
com simetria axial sujeitos a carregamentos axialmente

simétricos, envolve a solucdo de uma integral do tipo:

[K] = jy [BIF[D][BlaV (4-2)

onde a matriz LB], denominada matriz de deformacdo-
deslocamento, relaciona as deformacéeé em cada ponto do
elemento com os deslocamentos de seus pontos nodais ou nés e,
a matriz [l)], denominada matriz de elasticidade, relaciona
as tensdes no interior do elemento as suas deformacgdes
especificas, através das chamadas relacdes constitutivas do
material do qual este é formado. A obtencio das matrizes [B]
e [l)] para o caso particular do elemento bidimensional com

simetria axial e material isotrépico, utilizando a formulacao

isoparamétrica, é apresentada a seguir,

4.3.2. Formulagdo Isoparamétrica para o© Elemento Sélido

Bidimensional com Simetria Axial.

O principio bésico da formulacio isoparamétrica em

elementos finitos & expressar as coordenadas do elemento e os
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seus deslocamentos através de interpolacgdes, utilizando-se o
sistema de coordenadas local (natural) do elemento. Este
sistema de coordenadas ¢é mostrado na Fig.(4-2), sendo
representado pelas coordenadas (éﬂ?ﬁ.

A idéia do enfoque é utilizar-se as mesmas funcdes tanto
para a interpolagdo dos deslocamentos (funcdo de forma),
quanto para a transformacdo de coordenadas do elemento
(fungdo de transformacdo). Estas funcdes s&o definidas no

sistema local de coordenadas do elemento; onde f'e 7} variam

de -1 a 1; como mostrado também na Fig. (4-2).

L))

(ll—l)
(-1

(-L-1

X,r,u

Fig. (4-2) - Elemento Isoparamétrico Bidimensional com

Quatro Nbés - Sistema de Coordenadas Local.
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No caso do elemento bidimensional isoparamétrico de

quatro nds, suas coordenadas no sistema global sdo expressas

na forma matricial como:

(r(&m)
\ r=[NHnzrzmznz ) (4-5)

1z(&, )]

onde {r;z,.rjzjrkzkr,z,}T sd0 as coordenadas dos nés do elemento

no sistema global e [N] contém as chamadas fungdes de

transformagdo cuja forma & dada por:

[N1=[[7IN;; [1IN; [1IN,; [11N, ] (4-6)

com

N, =%(1-§)(1—n) . N, =;11-(1+§)(1—n)

(4-7)
Ne=g(+O)A4m 5 Ny=1(-&)+n

onde []] € uma matriz identidade 2x2.
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Analogamente as fungdes de deslocamento do elemento,

expressas no sistema local de coordenadas sao dadas por:

u(é, n)
= [N]{u} (4-8)
v(¢ n)

onde {u} ¢ o vetor de deslocamentos nodais definido na Eq. (4~
1)-

As relacdes entre deformacdes especificas e

deslocamentos, para o caso particular de sélidos de revolucéao

submetidos a carregamentos axialmente

simétricos([34,35,42,44) 550 dadas por:

£ dz’ ‘" gz ar> Y

T

onde U e V sdo as componentes genéricas de deslocamento do

elemento.

De acordo com a definigcio da matriz [B] dada no item

4.3.1, as deformacdes no elemento sio eXpressas na forma:



onde

[B1=[[B1[B,}(B,}:[B,]]

com

[B,]=

{e} = [Bl{u}

{e)={s :6,:7,; &)

J N, 0 J N, N, ]
or dz r
0 2 N, J N, 0

oz or |
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(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

A Eq.(4-13) pode ser expressa de maneira andloga para os

indices J, k e . Nota-se entretanto, das Eqs.(4-7), que as

funcdes (]V},...,]V}) estdo definidas em relagdo ao sistema

local, e portanto suas derivadas

devem ser expressas

relacdo a este mesmo sistema. Neste

portanto,

enm

é

necessario proceder-se a uma transformacio de coordenadas.

Do célculo diferencial[51t52], as derivadas em relacdo a

(r,z) podem ser expressas na forma:
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o _ o"ﬁ§+ o dn
or O0&EPr Inor

7 il ﬁo”§+ o dn
Oz O0&EPz Ond:z

(4-14)

A Eq.(4-14) na sua forma matricial é definida como:

ra\ -aéan"ra\
or or dr || o¢&

y b = 1 ? (4-15)
17 oEon|| o

dz) |0z Oz ||dn|

Para obter-se 5/5? e 5/5’2, ¢ necessadrio conhecer-se
f(r,z) e n(r,z), cuja determinag@o na pratica é extremamente

dificultosa. Entretanto, pode-se escrever:

—

o0& 2’—5- or
(: J f (4-16)
or 9z 07

¢ o |loz)

Uy

17

e o

o
uﬁ J

=
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onde a matriz de transformacéio [J] é denominada operador
Jacobiano ou apenas matriz Jacobiana, e cujo determinante é

conhecido como Jacobiano. A Eq. (4-16) pode entdo ser escrita

na forma inversa, ou seja:

N ()

ar PE

i S T (4-17)
0l -

19z, )

onde a matriz inversa da matriz Jacobiana, [u’IJ, é dada
por[511,

Mok dB T
[JI = 1 g 4-18)
‘ dr Jdz 0z Or or Jr
g&dn 85dn)| on d¢ |
S =

DET[J]

Finalmente, as derivadas das fungdes de interpolacdo

podem ser definidas através da expressio:
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(ON,) (ON,)
or o0&
4 b = [J] ! (4-19)
ON, ON,
| Oz | | 97 |

sendo a Eq.(4-19) valida também para os indices j,k) sl
No caso do problema com simetria axial, a matriz de

rigidez do elemento ¢é obtida através da seguinte

integracao[34,49],

[K,]=2x L [BY [D][B]rdrd= (4-20)

sendo que a integracdc no sistema local do elemento &

expressa na formal45];

é=1 p=1
[K1=2x [ [ [BY[DIBI*(& n) DET(JY dédy  (a-21)

¢==117=-1

Uma vez que a Eq.(4-21) & integrada numericamente através
de uma técnica denominada quadratura de Gauss[45/54], entao

r(é’, 7)) deve ser considerado para os pontos de integracio ou
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pontos de Gauss. Valores tipicos de f e 1] podem ser vistos

em [34].

Finalmente, a matriz de elasticidade [D] para o caso de

sblidos de revolugdo com simetria axial, considerando-se a

hipétese de material isotrépicol34,44,49], assume a forma:

6 | o, 5 i b
-V 1-v
1 Ti’- 0
T - v
[D] = E(1-v)
A+v(1-2v)
Simétrica 1 0
1-2v
i 2(1-v)

onde £ & o médulo de elasticidade e V o coeficiente de

proporcionalidade ou Poisson.

Desta forma obtem-se a matriz de rigidez expressa pela
Eq. (4-21).
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4.3.3. Consideragdes sobre o Carregamento.

0Os carregamentos éom simetria axial que atuam sobre o
sbélido de revolucdo, devem ser entendidos de tal forma qgue as
forcas nodais equivalentes representem um efeito combinado ao
longo dg todo o perimetro da circunferéncia formada pela
revolucdo do nd ou ponto da estrutura em estudo.

. r "
Assim sendo, se }a representa a componente radial da

forga nodal .F?d, por unidade de comprimento da

circunferéncia resultante da revolacsdo de um né i de raio Y,

entdo a "forca" externa que devera ser considerada no nd sera
2727}?;’ (43, 44],

As forgas nodais eqliivalentes resultantes de efeitos

térmicos sdo expressas(43: 44) na forma:

(Y = 2], |7 (BT IDN (& DETLIY ddn a-25)

{"} = {ab,; ab,; 0; ab,} (4-24)

onde &X & o coeficiente de expansdo térmica do material, e 6L

variacdo de temperatura média no elemento.
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4.3.4. Avaliagdo das Tensdes no Elemento.

As equacgbes anteriormente apresentadas, permitem a
montagem e integragdo da matriz de rigidez global da
estrutura ou elemento, e a obtencdo dos deslocamentos nodais

{u}, através da solucdo da Eq. (4-1).

Logo as tensbes em qualquer ponto do elemento podem ser

obtidas por:

{c.} = [DI[Bl{u} - [D){'} (4-25)

Note entretanto, que a integracdo da matriz de rigidez é
feita de maneira exata sobre os pontos de integracgdo do
elemento[34-41] ¢, portanto, os valores de tensdo obtidos
para o elemento também se referem a estes pontos e s#o
igualmente exatos. Posteriormente estes valores podem ser
"extrapolados" para os pontos nodais do elemento (nés)[44] ou

ponderados sobre o centréide do mesmo.
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4.4. A Técnica de Subestruturagio.

4.4.1. Introdugéo.

O conceito de subestruturacdo tem sua origem no chamado
Processo de Condensacdo Estatica de Matrizes([34,38,41], cuja
finalidéde ¢ reduzir a ordem de sistemas de equacdes
algébricas lineares, como aquele definido pela Eq.(4-1). O
termo "condensacdo estética" é proveniente da analise
dindmica de estruturas(41],

Em outras palavras, este processo permite a reducdo do
nimero de graus de liberdade, normalmente associados & nés
internos de um elemento, e que por sua vez ndo afetam sua
interconectividade com outros elementos da estrutural35,41],

Portanto, o processo de subestruturacdo pode ser visto
como um método, através do qual, uma grande estrutura &
subdividida em um nimero pequeno de elementos muito complexos
ou superelementos, que se conectam uns aos outros, ou a
estrutura principal, através de seus ndés externos denominados
supernds. Os graus de liberdade associados aos supernds
recebem o nome de graus de iiberdade principais, enquanto que
0s graus de liberdade associados aos nés internos da sub-
estrutura, sdo denominados graus de liberdade secundirios ou
reduzidos. Logo, uma vez que apenas os nbés externos de cada
superelemento se conectam, pode-se utilizar o processo de

condensagdo estitica matricial para eliminar-se os graus de
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liberdade secundirios e formar-se uma matriz de rigidez
condensada ou reduzida [}f] para cada superelemento. Estas
matrizes podem entdo ser armazenadas na forma reduzida
(biblioteca de superelementos) e reutilizadas todas as vezes
que um superelemento especifico fizer parte da estrutura
principal ou mesmo outra subestrutura.

E importante notar entretanto, como serd visto mais
adiante, que o esforgo computacional dispendido para
efetivar—-se a reducdo do sistema de equag¢des &, na melhor das
circunsténcias, o mesmo que aquele para resolver-se o sistema
na integral38,41], portanto, de uma maneira geral, o uso da
técnica de subestruturagdo tem suas vantagens, por exemplo,
na solugdo de problemas que envolvam sistemas muito grandes,
cuja solucdo torna-se impossivel em computadores com
capacidade de meméria limitada, ou ainda, em problemas onde
por¢bes lineares da estrutura possam ser separadas de porcgdes
ndo lineares da mesma.

No presente trabalho, a técnica de subestruturacdo ¢é
empregada basicamente com dois objetivos. O primeiro deles é
reduzir-~se substancialmente 0 tempo de anadlise pelo MEF de um
pistdo e, conseqlientemente feduzir—se o tempo total do ciclo
completo de otimizacdo., O segundo por sua vez, é que, em
decorréncia da subestruturacdo, é possivel desenvolver-se
todo o processo de otimizagdo em regides mais localizadas e
mais simples da estrutura, facilitando-se portanto a

parametrizacdo da mesma. Estes aspectos sd3o abordados no
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Cap. (5). As restricdes mais importantes quanto ao uso de sub-

estruturacédo saol46];

(1) Os elementos da subestrutura devem ter comportamento

linear.

(2) As propriedades dos materiais dos elementos da

subestrutura devem ser constantes.

4.4.2. A Aplicagdo Pratica do Conceito de Subestruturacio.

Considere a subestrutura mostrada na Fig.(4-3), a qual é

constituida por dois elementos bidimensionais de trés noés,

com dois graus de liberdade de translacao (ZQ,\Q) por nb.

Fig. (4-3) - Exemplo de Subestrutura Formada por 2

Elementos.
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Supondo que o no 1 seja um super-nd, entdo os graus de
liberdade U; e V| serdo os graus de liberdade principais. Os

demais graus de liberdade Uy,Vy,...,Uy,V, serdo portanto os

graus de liberdade secunddrios. As matrizes de rigidez

individuais de cada elemento serdo dadas por:

ol SR
e e ¥ e
21 22 26
[K.]= (e =1,2)
Lkael ko - g6_

Conseqlientemente, a equacdo de -equilibrio na forma

matricial, definida para toda a subestrutura, é escrita como:



1 2
kis + ki3

kis + k3

1 2
kss + k3,
kés + kza

2
ks3

ko +

ki + k2,

ks + k2,
kis + k2,

2
ksq

Y3

0 1 ru, ] rFx‘

0 Ll Fy,

2
k2 V2 Fy,

b ’ = < »

kis 4y Fx,

2
ks V3 Fy,
k526 H4 Fx4
k626-12x12 Vadizs 1Y) 1%6

pode ser escrita de maneira simplificada

[ iy
ky  kn k3 k34
k3 ki kb kL R+ kD
kix klz k:3 + k221 k:4 + k%z
kk, kslz kslz + k321 ks + k32._,
ke k& kg v kD ki +kh
0 0 k2 k%
POk 10 ké kg
A Eq. (4-27)
como
[K]
L[Kzl]

onde {ul} e

{u,}

[y 1]

[ Kz 1]

séo

superelemento da Fig.(4-3),

({u,}

{w,)}

oS

N

({FA})

[{Fy}]

vetores

4 (4-28)

de deslocamento do

correspondentes aos graus de

liberdade principais e secundirios respectivamente. Na forma

expandida, a Eq. (4-28) pode ser escrita como:
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[y Ko} + K Ny} = {F} (4-29)

[K21]{u1} + [Kzz]{uz} o {Fé} (4-30)

Isolando {uz} na Eq.(4-30) e substituindo-o na Eq. (4-29)

resulta:

(LK1= (K MK, T &y 1] () = (B} - [Kip Ky T (B} (a-31)

[E]2x2 {ul}lx2 = {F}m (4-32)

onde [jf] € a matriz condensada do superelemento e {}5} seu
respectivo vetor de carga.

Note portanto que a rigidez da estrutura original é dada
por uma matriz de dimensdes 12x12 , enquanto que para o
superelemento sua dimensi3o é apenas 2x2.

Conforme j& mencionado, o superelemento pode entio ser
utilizado em conjunto com outros superelementos, acoplados a

uma estrutura principal, ou ainda, como parte de outro

superelemento,
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Uma vez obtidos os deslocamentos {ul}, pode-se entéo
obter os demais deslocamentos correspondentes aos graus de
liberdade secundarios e consequentemente, caso seja de
interesse, as tensdes nos elementos internos ao

superelemento.



CAPITULO (5): MODELAGEM DO PROBLEMA TERMICO

E ESTRUTURAL DE UM PISTAO PARA MOTOR A
DIESEL.

5.1. Introdugio.

De uma maneira geral, a grande maioria dos componentes
presentes em um motor de combustdo interna possui
representacéo gedmétrica tridimensional e est@o sujeitos a
esforcos de origem térmita , mecanica e inercial, os quais
por sua vez sdo de dificil determinacio.

Os pistdes em sua totalidade nio sio uﬁé excessdo e, na
maior parte dos casos, o uso de hipéteses simplificativas
aplicadas ao modelo mecanico do componente, tais como:
geometria, carregamento, restrigctes de deslocamento, etc,
sdo indispenséaveis para que uma analise deste pelo MEF seja
viabilizada. Isto torna-se essencial em um contexto como o
industrial, onde tempo e custo sdo fatores altamente
criticos e restritivos.

As dificuldades iniciam-se no préprio processo de
discretizacdo do modelo de elementos finitos onde,
dependendo da complexidade geométrica do componente, -quase
sempre tridimensional-, e do nivel de detalhamento desejado
para a anadlise, o trabalho de geracdo da malha pode
estender-se por semanas ateé que a geometria discretizada

|

completa do modelo seja obtida. Neste caso, uma

consequéncia imediata relacionada ao uso de modelos 3D é
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que, em geral, estes apresentam um nimero maior de nés e
graus de liberdade, resultando em um maior tempo e esforco
computacional para a solug3io do problema. O tamanho do
problema é funcdo direta do tipo de elemento adotado, seu
numero de nds e respectivos graus de liberdade.

Consideracdes sobre o tipo de andlise, podem também
aumentar proibitivamente o tempo de processamento e o
espago necessario para armazenamento de dados,
principalmente se comportamentos néo lineares e/ou
dinémicos forem associados ao modelo. O uso de modelos 3D
geralmente estd restrito no maximo, a anadlises do tipo
estatica ndo linear e distribuicdes ‘de temperatura em
regime estacionédrio. Para andlises mais complexas, solucbes
em tempo hébil, sdao somente possiveis através do uso de
computadores muito velozes e com grandes memérias de
processamento (RAM-"Random Access Memory") e armazenamento
("Hard Disk"). Equipamentos com tais caracteristicas, -
embora na atualidade se observe uma reducido acelerada da
relagdo custo/desempenho-, representam ainda investimentos
da ordem de dezenas ou até mesmo centenas de milhares de
délares, estando portanto fora do alcance de grande parte
das empresas e instituic®des de ensino e pesquisa, pelo
menos no contexto brasileiro atual.

Una solugdo de compromisso largamente utilizada & a
adocdo de modelos 2D simplificados. Estes nio sé permitem
uma répidd definicdo da malha de elementos finitos, como
também viabilizam a execug@o de andlises mais sofisticadas

como: dindmica, elasto-pléstica, fluéncia, temperatura em
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regime transitério, etc. Na realidade este tipo de modelo
apresenta inumeras restric¢des, porém em alguns casos tem se
mostrado de extrema utilidade na analise de fendmenos
termo-mecénicos associados a regides de particular
interesse em alguns componentes.

No_caso dos pistdes, mesmo para aqueles que apresentam
descentralizacdo da camara de combustdo, é possivel
utilizar-se modelos 2D com simetria axial, acompanhados de
algumas simplificag¢des. Evidentemente certas limitacgfes e
cuidados devem ser observados em funcido do tipo de ané&lise
e resultados desejados, como serd visto mais adiante.

E porém no campo da otimizacdo estrutural aqui
discutido, que o emprego de modelos de pistdes 2D
simplificados com simetria axial apresenta grandes
vantagens de utilizagd3o em comparacio com modelos 3D,
geometricamente muito mais complexos. Como o processo de
otimizagdo, utilizado particularmente pelo programa ANSYSY,
envolve os conceitos de parametrizacdo e geracdo automatica
de malhas de elementos finitos, a definicdo de parametros
geométricos (varidveis de projeto) para o controle da
mudanca de forma do componente durante o processo de
otimizacdo fica extremamente dificil, senao impossivel,
quando utilizado para modelos 3D.

E evidente que o problema acima descrito é uma
particularidade inerente ao tipo de pré-processador
(gerador de malhas) disponivel, sendo que este serd o
responsavel pela determinacio do grau de dificuldade para a

geracdao do modelo. Entretanto, mesmo dispondo-se de um
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gerador de malhas poderoso, a solugdo do problema estaria
comprometida em funcdo do tamanho do modelo, e portanto do
elevado tempo de processamento de um ciclo de analises.
Mesmo utilizando-se modelos 2D simplificados, o
controle de forma através da parametrizacdo ndo é uma
questép simples, sendo que a técnica de subestruturacio,
abordada brevemente no Cap.(4), serd aqui empregada com o
objetivo de facilitar esta tarefa e também reduzir
substancialmente o tempo de anédlise em cada ciclo de

otimizag&o. Tais. particularidades serdo discutidas ainda

neste capitulo.

5.2. Os modelos térmico e mecdnico de um pistao.

Conforme ja mencionado em itens precedentes, os pistdes
de uma maneira geral, apresentam geometrias relativamente
complexas e estdo sujeitos a cargas térmicas, mecénicas e
inerciais de caracteristicas dinamica e altamente ndo
lineares. Tal fato decorre diretamente da agcdo das altas
temperaturas, pressdes e aceleracgdes dque atuam sobre o
pistdo durante cada ciclo de operacao do motor, em
decorréncia do fendémeno da combustio.

Un tratamento fisico-matematico rigoroso deste problema
torna-se extremamente dificil, sendo impossivel, a tal
ponto que hipéteses simplificativas necessariamente devem
ser adotadas para que uma solucio aproximada do problema

seja conseguida em tempo habil. Obviamente tais hipbéteses
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devem, sempre que possivel, serem confrontadas com dados

experimentais, para que o modelo numérico assim concebido

possa entdo ser validado.

O modelo mecé@nico do pistdo, para o propésito a que se
dispde o presente trabalho, assume basicamente quatro
hipdteses simplificativas, envolvendo aspectos tais como
geometria, propriedades de material, carregamentos e
vinculos estruturais ou restrigdes de deslocamento. Cada um

destes itens & discutido a seguir.

5.2.1. Geometria.

Uma geometria 2D simplificada, considerando-se simetria
axial, é adotada em lugar da geometria 3D real do pistao,
basicamente visando:

(a) Simplificar e imprimir maior eficiéncia ao processo
de parametrizagdo e geragdo de malhas, utilizando os
recursos ora disponiveis no programa ANSYSTE,

(b) Reduzir as dimensdes do problema para reduzir o
tempo de processamento de cada configuracido de projeto
analisada e, consequentemente reduzir o tempo global de um
ciclo completo de otimizacido.

Un modelo tipico 3D de um pist3do monobloco utilizado em
motor diesel, neste caso com camara de combustio centrada,
e 0 modelo 2D com simetria axial adotado como simplificacio
geométrica, sdo - mostrados nas Figs. (5-1a) e (5-1b)

respectivamente.
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o

Fig.(5-1)- (a) 1/4 do modelo 3D de um pistio monobloco.

(b) Modelo 2D do pistdio com simetria axial.

5.2.2. Propriedades de material.

Os pistdes monobloco geralmente s3o confeccionados em
liga de aluminio-silicio (material comumente empregado),
possuindo em alguns casos insertos como os de Ferro-Niquel
(Ni-Resist), ou mesmo os chamados compostos ceramicos ou
fibras  (FRM-"Fiber Reinforced Material™, CRM-"Ceramic
Reinforced Material", etc), cuja finalidade é reforcar
estruturalmente determinadas regides do pistao sujeitas a
grandes solicitaces térmicas e/ou mecdnicas. Dentre estas
regides poﬁemos citar por exemplo, a borda da camara de
combustdo e as canaletas (12 e 23),

Uma vez que a técnica de subestruturacdo é utilizada
dentro do processo de otimizacido, o modelo de elementos

finitos, deve automaticamente incorporar as restricdes
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inerentes ao uso desta, conforme o exposto no item 4.4.1.
do Cap. (4).

Neste caso portanto, qualquer variacido das propriedades
dos materiais, em funcdo de variacdes pontuais de
temperatura no interior do pistéo devem ser
desconsideradas, resultando na necessidade de utilizacdo de
propriedades de material constantes, sobretudo para o
modelo térmico, onde a condutividade térmica do material,
em funcdo da te@peratura, torna a andlise ndo linear. Além
desta caracteristica particular, as hipdteses de
homogeneidade e isotropia sdo também consideradas.

Finalmente, as propriedades constantes do material sio
entdo tomadas & uma temperatura média representativa da
regido a ser analisada (~ 270 ©C), a qual corresponde &
temperatura média do topo do pistao para a condicdo de
operacgdo analisada.

Valoreg médios tipicos de propriedade de material,
utilizados na andlise de elementos finitos de um pistéo
monobloco para a temperatura média de referéncia acima

especificada, s&@o mostrados na tabela(5-1)
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Tabela(5-1): Propriedades mecdnicas médias dos materiais
utilizados na construgio de um pist3c monobloco a

temperatura de 270°C

DEMATERAL | PsTAO | pommaaneL | umipape

ETESD#%%REE L 84288 Nfmm?

wl L 0.33 0.28 =
EXPANSAO TERMICH|  2TE-08 19.5E-06 oc
D 0.162 0.038 WimmoC

5.2.3. Condigdes de contorno (Carregamentos).

Para efeito de modelagem do problema térmico e
estrutural do pistdo, os carregamentos térmico e mecanico
sdo considerados separadamente, embora na realidade estes
atuem simultaneamente sobre o pist3o. A hipotese acima é
adotada basicamente devido a natureza teérica distinta dos
problemas e, pela possibilidade de utilizacido do principio
da superposicdo de efeitos, na elaboracdo do critério de
falha, conforme serd descrito no Cap.(6). A hipétese de
simetria axial dos carregamentos é aqui também empregada.

Independente de tais consideracdes, estes carregamentos
séo obtidos via de regra para a condigdo de poténcia maxima
do motor, uma wvez que esta representa normalmente a
condicdo mais critica de operacdo. A determinacio e forma

de aplicacdo destes carregamentos é discutida a seguir.
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5.2,3.1, Carregamento térmico.

Em relagdo ao carregamento térmico, existem basicamente
trés regides distintas do pistdo sobre as quais podem ser
associados mecanismos também distintos de transferéncia de
calor. Na tabela(5-2) estas regides sdo devidamente
identificadas, bem como os respectivos mecanismos tipicos

de transferéncia de calor sobre elas atuante.

Tabela (5-2) : Regides do'pis_tﬁo‘ e mecanismos tipicos de

transferéncia de calor.

TOPO E @ CONVECCAO , RADIACAO
CAMARA {gases da combustiio)
iy o CONVECCAO , CONDUGAO
(pelos aneis, bleo lubrificante)
SAIA
f,?é'é%?gﬁ ® CONVECGAD , CONDUGAO
E GALERIA (Gleo refrigerante)

Através destes mecanismos, pode-se chegar a valores de

coeficientes de pelicula médios hm e temperaturas médias

7;, 0os quais irdo definir a condicdo de contorno do

problema térmico (condi¢do de contorno de Dirichille).
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A determinacdo dos hm e 7; é uma tarefa bastante

complexa e, no caso particular de pistdes estas informacdes

podem ser obtidas através de

(a) . Medigdo experimental de temperaturas. Procedimento

este realizado em banco de provas de motores, com auxilio
de 'termopares ou "templugs", localizados em pontos
especificos do pistdo e, com o motor funcionando na
condigdo desejada de operacdo (regides 1, 2 e 3).

(b) . Modelos numéricos de simulaciio: Desenvolvidos e

utilizados @para simulacdo do ciclo termodinédmico de
combustdo em motores diesel (regifio 1) e simulacdo da
refrigeracédo do pistdo (regido 3).

(c) . Dados de literatura técnica especializada sobre o

assunto e/ou experiéncia acumulada em testes e simulacdo de

pistdes similares j& homologados (regido 2).
Normalmente o procedimento (b) prevalece 'sobre os

demais, principalmente no caso de novos produtos.

5.2.3.2. Carregamento mecanico.

No caso do carregamento mecdnico, a pressio maxima de
combustio (PCP="Peak Cylinder Pressure"), resultante ao
longo de um ciclo de combustdo, é aplicada integralmente
sobre a superficie do topo do pistdo e parcialmente sobre a
regido dos anéis, conforme mostrado na Fig.(5-2). Este
valor de pressdo (estatico), pode ser obtido através de

medigdo experimental em banco de provas de motores, ou
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numericamente por meio de um simulador de ciclo

termodinamico.

Fig.(5-2) - Distribuigfio de Pressdo (PCP) no Topo de um

Pistdo Monobloco para Motor Diesel.

Para o calculo das tensdes de origem térmica ou
termicamente induzidas, provenientes dos gradientes de
temperatura que se estabelecem no pistdo, sdo utilizados
diretamente os resultados de uma analise térmica do
componente (temperaturas nodais), que necessariamente deve

ser executada com anterioridade.
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5.2.4. Vinculos estruturais.

Para que n&o se tenha indeterminaciio da solucdo do
problema estrutural, caracterizada por um movimento de
corpo rigido da estrutura, o modelo 2D com simetria axial &
restrito quanto a movimentacdo na direcdo axial ()), nas
proximidades da &4rea de contato do pistdo com o pino, ou
seja, na porcdo interna-superior do furo para pino conforme

mostrado na Fig. (5-3).

=

;/7A/§;;;7/ g

Fig. (5-3)~ Vinculo Estrutural Estabelecido para o Modelo

Mecénico do Pisgtdo.
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5.3. O modelo de elementos finitos do pistdo.

Uma vez estabelecidas as hipbéteses simplificativas para
os modelos térmico e mecénico do pistd3o, o préximo passo é
introduzi-las no modelo de elementos finitos onde deverao
ser também definidos aspectos como: tipo de elemento
(térmiéo, estrutural), funcdes de forma (Linear,
parabdlica), nilmero e tipos de graus de liberdade por né
(temperatura, translacgdes, rotacgdes, etc), grau de
refinamento da malha, sistema de coordenadas, etc.

Para o caso particular do modelo de elementos finitos
do pistdo utilizado no presente trabalho, sdo adotados
elementos s6lidos isoparamétricos de oito e/ou seis
nds (degenerado), com opgdo para a formulacdo que considera
simetria axial, tanto para o carregamento quanto para as
tensles e deformagdes. O tipo de elemento adotado admite
dois graus de liberdade de translacio por né, Ux e Uy,
correspondendo estes aos deslocamentos nodais computados
nas diregdes X e Y, segundo o sistema de coordenadas local
do elemenﬁo, paralelo por sua vez ao sistema global de
referéncia da andlise. Uma malha tipica 2D de elementos
finitos de um pistdo & mostrada na Fig. (5-4).

As propriedades dos materiais s3o mantidas constantes
para todas as andlises ao longo do ciclo de otimizacgéo,

conforme estabelecido anteriormente no item 5.2.2.
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%
Fig.(5-4)~ Malha de elementos finitos de um pistdo e o

sistema de coordenadas global de referéncia da analise.

As condi¢Bes de contorno para o problema térmico e
estrutural, s&o definidas segundo o disposto nos itens
5.2.3.1 e 5.2.3.2. e aplicadas, em cada caso, sobre as
superficies livres dos elementos (arestas) correspondentes
as superficies livres do pist3o. O mesmo é vilido para a
vinculacdo estrutural do modelo, porém somente aplicada a

analise de carga mecdnica (carga de g4s), conforme descrito

no item 5.2.4.
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Sk Aplicagéo da técnica de subestruturagiio no ciclo de

andlise do pistdo peloc MEF.

A técnica de subestruturacdo ou superelemento, cujos
conceitos tedricos encontram-se brevemente descritos no
Cap.(4), item 4.4., & utilizada no presente trabalho tendo
dois objetivos distintos, ou seja:

(a) Reduzir o tempo individual de cada analise, pelo
MEF, do problema térmico-estrutural do pistao, —
independente de sua nakureza—, possibilitando assim a
reducdo substancial do tempo total de um ciclo completo de
otimizagédo.

(b) Facilitar a parametrizacdo da geometria e do
carregamento (condig¢des de contorno) do modelo de elementos
finitos, simplificando o processo de geragdo automatica de
malhas e possibilitando um melhor controle sobre as
mudangas de geometria(forma) ao longo do processo de
otimizacéo.

O uso da técnica de subestruturacdo naturalmente requer
algum trabalho adicional por parte do wusudrio(analista)
quando comparada a uma anélise convencionalll9,46,47,48]
Tal fato deve-se basicamente a um nimero maior de
procedimentos, informacdes e arquivos a serem manipulados
durante cada andlise e consequentemente ao longo do todo o
processo de otimizacdo. Este porém, é um problema que pode
ser substancialmente reduzido, se o procedimento de
manipulacgéio dos arquivos das subestruturas for

racionalizado e automatizado dentro do processo de anédlise
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e otimizagdo. O programa BNSYST permite este tipo de

abordagem[lgl.

Uma vez que todo o processo de andlise, subestruturacao
e otimizacdo, é inteiramente desenvolvido utilizando-se o
programa ANSYST, é interessante que se conheca a
terminologia peculiar do processo e suas etapas, de modo
que a éstratégia de uso de subestruturas dentro do ciclo de
andlise estrutural e otimizagdo possa ser melhor entendida.
Muito desta terminologia j& foi apresentado no Cap.(4),
item 4.4.1, sendo que terminologia similar ¢é também
empregada pelo programa ANSYSY.

Particularmente no caso da subestruturacdo de um
pistdo, o conjunto tipico estrutura principal/subestrutura,
é mostrado na Fig. (5-5).

A  solucdo do problema térmico e/ou estrutural
utilizando-se a técnica de subestruturacido empregada pelo
programa ANSYSY, envolve basicamente trés passos distintos
a saber:

ETAPA(1) - GERAGAO DO SUPERELEMENTO(GSE): Processo no
qual a matriz de rigidez do superelemento ou subestrutura,
juntamente com seus vetores de carga, sdo condensados sobre
0s graus de liberdade principais definidos na interface
comum estrﬁtura principal/superelemento.

ETAPA(2)~ SOLUGAO DA ESTRUTURA PRINCIPAL(SEP): A
estrutura principal é resolvida utilizando-se o
superelemento condensado. Obtem-se como resultado os

deslocamentos, tensées, deformacdes ou temperaturas da
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estrutura principal, incluindo-se os deslocamentos dos
supernés ou deslocamentos reduzidos.

ETAPA(3) - EXPANSAO DO SUPERELEMENTO (ESE) : As
temperaturas ou deslocamentos reduzidos, calculados na
etapa precedente, s&o utilizados para a obtencdo das
temperaturas ou deslocamentos, tensdes e deformagdes no

interior do superelemento ou graus de liberdade

secundarios.

) .\\\ 8 ]
~
A gﬁ\ GRAUS IE
N i) i L IRERDADE
t FRINCIFAIS
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HHTH]
ey 7
i !
p4 ~~ i
y, 1] P
Hﬂ%
AT :
SUFERELEMENTO MALHA FARAMETRIZADA
Fig. (5-5)- Conjunto estrutura principal/subestrutura

utilizado para andlise térmica e/ou estrutural do pistéao

pelo MEF,
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Uma vez que o processo de otimizacdo, neste caso,
envolve a utilizacdo de pardmetros provenientes da analise
do problema térmico-estrutural do pistdo pelo MEF, existe a
necessidade de trabalhar-se com trés superelementos
distintos: um para o problema térmico envolvendo o calculo
de temperaturas (SEl) e dois para o problema estrutural, ou
seja, para o cédlculo de tensdes térmicas (SE2) e tensdes
mecénicas (SE3) . A estratégia de utilizacéo dos
superelementos no processo de.anélise, em cada ciclo de
otimizacdo, é mostrada no fluxograma da Fig. (5-6).

Na Fig.(5-6), os retdngulos menores e de bordas
arredondadas, identificam algumas varidveis de projeto,
variaveis de estado e funcdo objetivo, que serdo utilizadas
especificamente no problema de otimizacZo de um pist&do com
galeria de refrigeragdo para motor diesel desenvolvido no
Cap. (6) . Evidentemente a estrutura e 0 conceito
apresentados na Fig.(5-6) podem ser utilizados em qualquer

outro tipo de problema de otimizacdo no ANSYSY envolvendo

subestruturacaio.
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Fig. (5-6)- Fluxograma de anilise do pistdo pelo MEF
utilizando a técnica de subestruturagdo dentro do ciclo de

otimizagdo.



CAPITULO (6): APLICACAO DA TECNICA DE
OTIMIZAGAO ESTRUTURAL E O MEF AO PROJETO DE
UM PISTAO COM GALERIA DE REFRIGERACAO PARA
MOTOR A DIESEL - ESTUDO DE CASO.

6.1. Introdugido.

O objetivo do presente ‘capitulo é demonstrar a
aplicagdo préatica do conceito de otimizac#io, utilizado em
conjunto com o MEF, no desenvolvimento do projeto de um
pistdo de aluminio com galeria de refrigeracao para motor
diesel. Os recursos de andlise e otimizacio disponiveis no
programa ANSYSY, brevemente descritos nos Caps. (3) e (4),
Juntamente com as hipéteses simplificativas e aspectos da
modelagem do problema discutidos no Cap.(5), s&o aqui
empregados. O fluxograma geral para solucdoc do problena,
mostrando o ciclo integrado de projeto e andlise, &
apresentado na Fig.(6-1). A estratégia adotada para o uso
da técnica de subestruturacdo segue o disposto no Cap. (5),
Fig(5-6) . A formulagdo e montagem do problema de otimizacéo

para o presente caso é discutida a segquir.
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Fig. (6-1) - Fluxograma global mostrando o ciclo integrado de
projetoc e andlise ©para a solugdo do problema de

dimensionamento de uma galaria de refrigeragio de um pistio

de aluminio.
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6.2. Formulagdo do problema de otimizagfio de um pistdio com

galeria de refrigeragdo para motor diesel.

O método de otimizacdao utilizado no programa ANSYST
emprega trés tipos de varidveis que por sua vez
caracterizam o problema de otimizacdo (ver Cap.(3)). Estas
variaveis podem ser facilmente definidas no interior do
programa através de parémetros, gracas ao mdédulo APDL
(ANSYS Parametric Design Language).

A formulacdo geral do problema é representada pelas
Egs. (3~1) a (3-3) descritas no Cap.(3), sendo que para o
caso particular do problema de otimizagio do pistdo aqui
apresentado, igualmente iremos considerar a fungio
objetivo, as variaveis de projeto e variiveis de estado ou

fungdes de restrigdio, as quais sdo descritas a seguir.

6.2.1. Fungdo objetivo.

O projeto de uma galeria de refrigerac8o tem por
objetivo reduzir temperaturas em regides criticas
localizadas no tépo do pist3o, principalmente na borda da
cémara de combusté&o.

Através da reducdo das temperaturas, & possivel obter-
se uma melhoria substancial das propriedades do material e

consequentemente aumentar-se a resisténcia e durabilidade

do componente.



118

A formulacdo da funcido objetivo neste caso é bastante
simples e, consiste em reduzir-se a temperatura maxima
local da borda da camara. Esta fungdo pode ser representada

pela Eq. (6-1) abaixo.

TOBJ = TMBC (6-1)

onde:

TOBJ - Funcao objetivo.

TMBC - Temperatura méxima local da borda da camara.

6.2.2. Variaveis de projeto.

A escolha das varidveis de projeto, via de regra, é uma
tarefa que requer alguns cuidados adicionais, uma vez que
um nimero excessivo destas ou a utilizacdo de varidveis que
pouca ou nenhuma influéncia tenham sobre a funcao objetivo,
poden elevar substancialmente o tempo de processamento sem
efetivamente produzir-se o efeito desejado.

Normalmente estas varidveis estdo associadas a forma
geométrica ou dimensdes do componente. No presente exemplo,

foram adotadas 6 varidveis de projeto, como mostrado na

Fig.(6-2).,
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Fig.(6-2)- Variaveis de projeto adotadas inicialmente para

0 problema de otimizagdo de um pistio com galeria de

refrigeragio.

O objetivo inicial ¢é desenvolver-se um estudo

preliminar, através do qual pode-se determinar quais as
varidveis de projeto que maior influéncia tém sobre o
processo de otimizagdo. Isto pode ser feito através de uma

andlise de sensibilidade do problema observando-se as

derivadas parciais das aproximag¢des, tanto da funcédo

objetivo 1?()() quanto das fungdes de restricao C%()(), em

relacdo as varidveis de projeto AC, ou seja:
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OF(X) . G (X)
— e —.-:1 M S
oX (i=Ln) ; G

i

(i=Ln; j=1Lm) (6-3)

E importante neste caso também verificar-se o chamado
coeficiente de correlacdo das aproximacdes (R?), uma vez
que esfas podem ndo representar adequadamente o problema
real.

Outra consequéncia direta da escolha das variaveis de
projeto & o controle de seus liﬁites e da geometria (forma)
do componente, sobretudo no interior do espago de projeto
ou dominio de parametrizagio. E possivel que neste caso um
vetor de projeto %" qualquer seja produzido, de tal forma
que a geracdo automdtica da malha de elementos finitos
fique inviabilizada. Isto ocorre, por exemplo, quando o
contorno da seccdo transversal da galeria de refrigeracdo
tangencia ou ultrapassa os limites estabelecidos para o
dominio de parametrizacéio.

No presente caso, uma rotina foi especialmente
desenvolvida para o controle total e/ou parcial das
variaveis de projeto e, portanto, da geometria da galeria
de refrigeragdo no interior do dominio de parametrizacio.
Esta rotina & apresentada no Apéndice(2) e permite o
controle de qualquer geometria representada pelas varidveis

de projeto mostradas na Fig. (6-2), obedecendo evidentemente

seus respectivos limites.
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6.2.3. Variaveis de estado ou fun¢gdes de restricio do

projeto.

Quatro aspectos importantes sdo considerados no sentido
de determinar-se as variaveis de estado e/ou funcdes de
restricao do problema de otimizacdo de um pistio com
galeria de refrigeragdo, sdo eles: processo de manufatura,
degradagdo’ do dleo, eficiéncia de vrefrigeragdo, e
resisté@ncia do. material., Cada um destes aspectos &

o

brevemente discutido a seguir.

6.2.3.1. O processo de manufatura de um pist3o com galeria

de refrigeracgio.

Os pistdes com galeria s&o normalmente produzidos
através do processo de fundigdo por gravidade, sendo que
durante este, a cavidade da galeria de refrigeracido &
ocupada por um "macho" de sal (molde), o qual apés o
resfriamento é dissolvido por &qua pressurizada, dando
lugar a cavidade ou galeria propriamente dita. 0 processo
de fixacdo do "macho" de sal é bastante rudimentar por
questdes de construcdo do ferramental e, desta forma,
torna-se extremamente dificil o controle dimensional de
espessuras de parede durante o seu posicionamento. Pelo
motivo anteriormente exposto, ngo sao recomendadas

espessuras de parede inferiores a 2mm, como mostrado na
Fig. (6-3).
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Fig. (6-3) - Espessuras minimas permissiveis para o
posicionamento de uma galeria de refrigeragdo em um pistio

de aluminio.

O controle dos limites de posicionamento da galeria
pode ser feito através de um estudo prévio dos limites
maximos (horizontal e vertical) permissiveis para o dominio

de parametrizacado, como esquematizado na Fig. (6-4) .
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Fig.(6~-4)- Limites mAximos e minimos para o dominio de
parametrizagio no problema de otimizagiio de um pistiio com

galeria de refrigeraclo.

6.2.3.2, Degradagiio do éleo e eficiéncia de refrigeracio.

E de extrema importancia para o funcionamento do motor
que a temperatura do o6leo de refrigeracdo seja mantida
abaixo de determinado limite, acima do qual poderi ocorrer
um fendmeno conhecido como degradacio do 6leo. Este
fendmeno além de alterar de maneira detrimental
propriedades do 6leo como a viscosidade, -essencial para a

lubrificac8o dos componentes em movimento e contato-, pode
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ainda, em alguns casos, provocar a formacdo de verniz ou
carvao devido a sua exposicdao a altas temperaturas, o que
ira comprometer seriamente o funcionamento e durabilidade
do motor e seus componentes.

Desta forma, torna-se imprescindivel o controle das
temperaturas médias de algumas superficies do pistdo como
galeria de refrigeracdo e 12 canaleta, as quais por sua
vez, mantém contato direto com o 6leo de refrigeracao e
podem eventualmente estar a temperaturas bastante elevadas.
A  temperatura. média maxima suportada pelos 6leos de
refrigeragdo comuns ¢é da ordem de 2300¢[53], ¢ portanto

podemos estabelecer:

TMSG <230 °C | e

TMSC <230°C (6~5)

onde:

TMSG - Temperatura média da superficie da galeria de
refrigeracéio.

TMSC - Temperatura média da superficie da 12 canaleta.

Outro aspecto importante relacionado ao 6leo, ¢é a
elevagido de sua temperatura média durante o processo de
refrigeracdo. De uma maneira geral, quanto maior a elevacio
da temperatura do éleo, menor a eficiéncia de refrigeracao

do sistemal33], 1sto ocorre, uma vez que O acréscimo de
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energia ao O6leo de refrigeracdo contribui também para a
elevagdo da temperatura média do reservatério de 6leo ou
"carter", diminuindo portanto, a diferenca de temperatura
do 6leo na entrada e na saida da galeria. Este problema
pode ser solucionado acoplando-se um trocador de calor ao
motor (radiador de 6leo), porém tal solucdo pode
comprometer substancialmente o rendimento global e custo
final do produto.

Logo, admitindo-se que o processo de refrigeracéao
ocorra em regime permanente e que a temperatura média do
6leo no interior da galeria seja constante, e ainda, que o
maior acréscimo de temperatura a este n3o ultrapasse
250C[55], Ipodemos entdo escrever a expressdo que nos
fornecga apioximadamente 2 quantidade de energia maxima que

pode ser liberada através da superficie da galeria de

refrigeracgdo, logo:

‘ 1 i
OMAX = o Y ECDENS . Wik OB “DELT | . (626)
onde:
QHWQLY'— Quantidade méxima de calor permissivel, retirada
através da superficie da galeria de refrigeracido
(W/rad)
F- Fator de preenchimento volumétrico da galeria(-)

(0<F<1)
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DENS,,,,- Densidade do 6leo (kg/1)
ﬁbuv— Vazdo de 6leo de refrigeracgio (1/segq)
CU%MD- Calor especifico do 6leo a pressao cte. (J/kg®C)
DELT - Maximo acréscimo de temperatura admissivel para o

6leo de refrigeracio (©C).
finalmente,
QGAL < QMAX (6-7)
onde:

QQCﬂ4l;— Calor retirado pela galeria de refrigeracdo (W/rad)

6.2.3.3. Resisténecia do material (Critério de falha).

O quarto e Udltimo aspecto a ser abordado esta
relacionado a resisténcia do material, uma vez que o pistdo
€ submetido aos carregamentos de pressio e temperaturas
provenientes da combustdo, ao longo do ciclo de operacdo do
motor. As consideracdes e hipbdteses simplificativas
referentes a estes carregaméntos encontram-se descritas no
Cap. (5).

No presente caso, o diagrama de Goodman modificado &
utilizado %ara 0 célculo dos coeficientes de seguranca a
fadiga do material do pistdo ao longo da superficie da

galeria dé refrigeracdo. Este diagrama é construido
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do material (i.e.

limite de ruptura SU, limite de escoamento SY e limite

de fadiga

SE para 107 ciclos), conforme mostrado na

Fig.(6-5), tomadas a temperatura de referéncia do ponto sob

anilise.

Fig. (6-5) -

[ DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO|
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e N hoa 3 MEDIR
-8Y -SE SE sy pas

REGTAO DE SEGURANCA PARA
SOLICITAGDES NA GALERIA DE

REFRIGERACAO

Esquema do diagrama de

Goodman modificado

mostrando a forma de obtencio do coeficiente de seguranga a

fadiga.

A determinacido das tensdes médias S; e alternadas S;,

por sua vez,

é¢ feita considerando-se os carregamentos
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térmico e mecédnico, combinados através do principio da
superposicdo de efeitos, =-valido apenas para estruturas de
comportamento eldstico linear-, onde, a (tens3o térmica) &
tomada como minima e, a (tensfio térmica + tensio mecinica)

tomada como m&xima, conforme mostrado na Fig. (6-6).

TENSAOC
ATUANTE

[s]

Smax -

Sm 4

Smin

Smax=§

térmico * S

AN

S, ,
térmico
Smin = sté’rmit:tn

S
N. CICLOS

(n]

Fig.(6-6)~ Célculo das tensdes médias e alternadas
decorrentes da combinagdo dos carregamentos térmico e

mecédnico atuantes sobre o pistdo.

Como critério de projeto, adota-se um coeficiente de

fadiga FF21.8, sendo este valor resultante da experiéncia
braticada pela maioria dos fabricantes de motores e pistdes
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em todo o mundo!96]l, outros critérios como os definidos por
Fuchs [37] ¢ Shigley[58], embora de utilizacdo mais geral,
demonstram exatamente a mesma tendéncia verificada pelo
critério aqui empregado, porém com valores de coeficientes
de seguranca a fadiga menos conservativos.

Pelas caracteristicas de simetria axial, tanto do
modelo quanto dos carregamentos térmico e mecanico, o
calculo dos FF's pode ser feito, considerando-se apenas as
tensbes principais automaticamente resultantes nas direcbes
tangente ao, contorno da seccgdo transversal da galeria e
circunferencial a esta ("hoop stress"), sendo que as
tensdes normais nesta mesﬁé superficie sdo nulas. Logo, as
restrigdes do problema referentes a resisténcia do material

podem ser definidas na forma:

FFE >1.8 (6-8)
FFE >18 (6-9)

onde:

.FY?— Coeficiente de sequranca a fadiga minimo,

considerando-se as tensdes na direcio tangente ao

contorno da seccdo transversal da galeria.

IQF;— Coeficiente de seguranca a fadiga minimo,
considerando-se as tensdes na direcio tangente

circunferencial da superficie da galeria ("hoop") .
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6.3. Exemplo numérico de aplicacgio.

Um motor diesel normal de produgio, com 6 cilindros,
¢p,m=114mm, turbo comprimido e com resfriador posterior
("TCA-Turbo Charged Aftercooled"), utilizado em aplicacdes
automotivas (caminh&es), esté4 sendo modificado no sentido
de atender exigéncias do mercado e orgdos de regulamentacéo
de protecdo ambiental (emissdes de poluentes).

As nmodificagdes Dbésicas consistem em elevar-se a
poténcia média efetiva no eixo de saida do motor, -
exigéncia do mercado-, e redesenhar-se o sistema de
combustdo, -exigéncia dos 6rg§65 de protegdo ambiental.

Ambas as modificac®es afetam diretamente o pistZo, uma
vez que o aumento de poténcia implica diretamente em um
aumento de cargas e temperaturas sobre este e, uma
modificagdo no sistema de combustdo implica particularmenﬁe
em modificag¢des na geometria da camara de combustdo e
posicionamento da 12 canaleta. Esta ultima, deve ser
posicionada o mais préximo possivel do topo do pistdo para
que se possa reduzir o chamado "volume morto", o qual
durante a bombustao retém uma certa parcela da mistura ar-
combustivel que ndo é queimada ou, é parcialmente queimada
(combust&o incompleta), e que posteriormente ¢ lancada
diretamenté & atmosfera, liberando ent&o elementos nocivos
a vida como NOyx, fuligem, etc.

As principais modificagdes nas caracteristicas

operacionais do motor s&o listadas na Tab. (6-1).
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Tabela (6-1) - Principais modificacdes do motor e do pistdo

para atender as exigéncias do mercado e érgfos de protecgio

ambiental
PRINCIPAIS MOTOR ATUAL MOTOR MOD, i
CARACTERISTICAS DE PRODUCRO PROPOSTO
POTENCIA EFETIVA
NO EIXO DE SRIDA 205 0 I
ROTAGRO 2200 2200 rpm
PRESSAO MAXIMA
DE comustho 14.3 17.6 MPa
TAXA DE
COMPRESSAO & 2 someet o
DIAMETRO NOMINAL
DIST.13 CAMALETA
AD TOPO DO PISTAO e ke e
TIPO DE
PORTA-ANEL DUPLO SIMPLES —
TIPO DE CAMARA SEMI-
DE COMBUSTAO REENTRANTE REERTRANTE S

As principais alteracdes geométricas do pistio sao

mostradas na Fig. (6~7).
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Fig.(6~7)- Principais modifica¢des geométricas do pistéao

Uma andlise de distribuic3o de temperaturas 2D de
elementos finitos, em regime permanente, foi entao
desenvolvida em cardter preliminar para a nova configuracdo
do pistdo, porém sem galeria de refrigeracdo, objetivando
determinar-se o nivel de temperaturas, resultante sobre
este para a nova condicdo de operacdo. As condicdes de
contorno de temperaturas e coeficientes de pelicula, para a
superficie do pistdo, foram obtidas através de um simulador
de ciclo termodin&mico para motores diesel. Estas
informacdes est3o listadas no Apéndice(3). Os resultados da

andlise acima descrita s&3o apresentados na Fig. (6-8).
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Fig. (6-8) - Distribuigdo de temperaturas em regime
permanente para o pistfo redesenhado submetido & nova

condigdo de operacio.

Através da andlise da Fig. (6-8), observar-se
temperaturas extremamente elevadas em regides criticas como
borda da céamara de combustdo (~370°C) e 12 canaleta
(~246°C), as quais pelo anteriormente exposto, inviabilizam
por completo a utilizacdo deste pist3o para a aplicacdo em
questao.

Desta forma, através da utilizac3o dos recursos de
analise e otimizacdo disponiveis no programa ANSYST, ja

anteriormente discutidos, um sistema de refrigeracdo por
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galeria de 6leo é introduzido no pistdo, de tal forma que
as temperaturas deste possam ser reduzidas sem o
comprometimento de sua integridade estrutural. .

De acordo com especificacdes do fabricante do motor, um
sistema de bombeamento do éleo de refrigeragcdo seré
utilizado, sendo que através deste pode-se consegquir uma
vazdo de aproximadamente (ﬁbmo = 0.133 1/seg) & rotacdo de
poténcia méxima, conforme apresentado na tab. (6-1).
Admitindo que a temperatura média do 6leo na galeria seja
da ordem de .(115 ©C), para a qual tem-se (l)E%ﬂimm = 0.95
kg/l) e (Cyzmm = 2.1 x 103 J/kg°C) e, que a méaxima
variacdo de temperatura deste ndo ultrapasse os (DELT =
25 ©C), e ainda, que durante o funcionamento do motor a
galeria tenha aproximadamente 60% de seu volume preenchido
pelo 6leo (F = 0.6), podemos entdo determinar através da
Eq. (6-6) que (QHMQLX' = 633 W/rad). As temperaturas médias
maximas admissiveis para as superficies da galeria de
refrigeracdo e 12 canaleta, seguem os limites estabelecidos
pelas Eqgs. (6-4) e (6-5).

O critério de falha baseado no diagrama de Goodman
modificado, conforme exposto no item 6.2.3.3, & aqui
utilizado para o célculo dos coeﬁicientes de segurancga a
fadiga minimos, sobre a superficie da galeria,
considerando~se as propriedades monotdnicas do material
SE(T),SY(T)e SU(T), como funcgdes explicitas da
temperatura. Os valores minimos de coeficientes de

seguranca a fadiga s&o estabelecidos pelas Eqs. (6-8) e (6-
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9). A rotina utilizada para célculo destes coeficientes

encontra-se no Apéndice(4).

6.4. A estratégia de otimizag8o - Recomendagdes praticas.

Uma vez que o problema de otimizac3do tenha sido
formulado através da escolha das variaveis de projeto, da
funcgdo objetivo e fungdes de restricdo, torna-se importante
definir uma estratégia de otimizacglo, através da qual pode-
se chegar' 0o mais répido possivel A& configuracido final
otimizada do projeto ("projeto oétimo"). K importante
salientar que ndo existe uma metodologia que defina tal
estratégia, uma vez que esta possui caracteristicas
totalmente dependentes do tipo de problema e do método de
otimizacaol empregado. Portanto, o sucesso de qualquer
estratégia de otimizag8o & um fator que depende sobretudo
da experiéncia e do conhecimento do engénheiro ou analista
na formulacdo e soluglo do problema em questdo, e ainda, no
uso eficiente do método de otimizacdo adotado.

A estratégia aqui empregada, baseia—se em
caracteristicas peculiares da técnica de otimizacao
implementada no programa ANSYSY, tendo sido estabelecida
observando-se alguns aspectos braticos.e tedricos do método
em questao‘e, eventualmente algumas sugestdes apresentadas
no manual de utilizacdo do programa (ver ref.[19]).

Como avaliagdo geral deste procedimento, verifica-se

que algumas observac¢des quanto ao uso desta técnica sio
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fundamentais para a solugdo deste e, de qualquer outro
problema que utilize o método em questdo. Tais observacdes
consistem em:

(a) Caso seja necessario, o controle da forma
geométrica da malha de elementos finitos ao longo do
processo de otimizacdo, deve ser feito através de uma
"rotina de controle" que permita apenas a construcdo de
configuragdes vidveis do ponto de vista geométrico. Isto
significa, que somente configuracdes de projeto que néao
violem os limites do dominio de parametrizacdo e que
possibilitem a geracdo automdtica (paramétrica) da malha,
sem comprometer a qualidade de seus elementos (distorsao,

volume nulo, etc), serdo definidas e posteriormente

analisadas.

(b) A escolha de varidveis de projeto, funcdes de
restrigdo e a prépria funcdo objetivo, deve ser conduzida
de modo racional e légico, observando-se a realidade fisica
do problema sob anidlise.

(¢) Apenas devem ser consideradas variaveis de projeto
que efetivamente contribuam no processo de otimizacdo. A
utilizac8o de um nimero muito grande de VPs pode conduzir,
na maioria dos casos, a solugdes locais do problema de
otimiza¢8o. No caso do programa ANSYSY o numero ideal de
VPs deve ser inferior a 10 e ndo superior a 20[19],

(d) A escolha das fungdes de restricdo ou variaveis de
estado deve ser feita criteriosamente de modo a definir
limites realisticos ao problema para que estes possam

suficientemente restringi-lo. Por exemplo, no caso do
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problema de otimizagdo da galeria de refrigeragdo aqui
abordado, a escolha de um coeficiente de segurén¢a minimo
global como restricso do projeto (i.e. o menor calculado
para toda a superficie da galeria), ocasiona convergéncia
muito lenta da solugdo, uma vez que este baseia-se na
combinacdo de tensdes maximas nesta mesma superficie e, que
por sua vez podem mudar de posicdo de uma configuracio para
outra. Neste caso seria mais conveniente escolher-se
algumas regides chave do contorno, conforme mostrado na
Fig.(6-9), e proceder-se ao calculo setorizado dos

coeficientes de seguranga. Tal proposta sera objeto de

trabalhos futuros.

Fig.(6-9)- Proposta alternativa para restrigido do projeto
de uma galeria de refrigeragdo através do calculo
setorizado dos coeficientes de seguranga a fadiga na

superficie da mesma.
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(e) Preferencialmente as fungdes de restrigdo devem
ser, se possivel, fungdes lineares ou quadraticas das
varidveis de projeto, uma vez que as aproximag¢des, tanto
destas quanto da’ funcdo objetivo, assumem uma destas
formas.

(f) Os limites superior e inferior para as funcdes de
restriﬁao devem ser escolhidos cuidadosamente, uma vez que,
em se escolhendo valores nmuito préximos ou muito
distanciados para estes, pode-se aumentar a dificuldade de
convergéncia do problema devido ao método de penalizacao
utilizado; ver Eqgs.(3-17) a (3-20). Recomenda-se portanto,

apenas utilizar limites que tenham efetivamente algum

significado fisico para o problema.

6.5. Determinag¢do da configuracio de projeto inicial.

De uma maneira geral, conforme j& mencionado
anteriormente nos Cap.(2) e (3), é importante que se inicie
0 processo de otimizacdo a partir de uma configuracio de
projeto o mais proéxima possivel da configuracdo "é6tima"
procurada. Na realidade, dependendo da complexidade do
problema esta tarefa pode tornar-se bastante dificil,
sobretudo se este possuir um numero muito grande de
variaveis de projeto (>10) e/ou funcdes de restricdo muito
complicadas, como por exemplo aquelas utilizadas neste
exemplo. A titulo de ilustracido, para o problema em

questdo, a escolha da configuracio inicial de projeto pode
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ser orientada com base em dois aspectos: a)experiéncia
prévia adquirida em projetos similares de pistdes com
galeria e b)principio térmico de funcionamento de uma
galeria de refrigeracdo. Em outras palavras, a) observa-se
normalmente galerias com formas oblongas ou elipticas
(RCG1=RCG2), -por questdes de simplicidade construtiva-,
com inclinacgdes que vdo de aproximadamente 459 até 900
graus (45° < ALFA4 <£90°), -para propiciar maior eficiéncia
de arrefecimento do sistema (efeito coqueteleiral33])-, p)
localizadas o mais préximo da borda da camara de combustio
ou "fonte quente" (PCWX =PCWX ,PCWY=PCWY) e, con
maior &rea de troca de calor possivel (RCGlzRCG1 ;
RCG2=RCG2 ; DCRG =DCRG).

Com base no exposto acima e, considerando-se as
dimens8es fisicas reais do pistdo do exemplo, podemos entdo
calcular as dimensdes do dominio de parametrizacao
apresentado na Fig.(6-4) e consequentemente estabelecer os
limites su?erior e inferior para cada uma das variadveis de
projeto, conforme mostrado na Figs.(6~2). Estes limites
devem ser escolhidos cuidadosamente obedecendo as
recomendacdes apresentadas no item 6.4. Finalmente o vetor
fo, que defini a primeira configuracdo de projeto, pode ser
determinado. A Tab.(6-2) apresenta os valores numéricos
atribuidos aos limites e tolerédncias referentes 4 cada uma
das'variaveis (VP,VE e OBJ), juntamente com a configuracio

inicial de projeto X' adotada para o exemplo.
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Tabela (6-2)~ Valores numéricos atribuidos aos limites das
varilveis do problema de otimizagdio de um pistdo com

galeria de refrigeragio e o vetor inicial de projeto o -

ggﬁ%&éﬁi TIPO | niFwRIOR é%%%ﬁ?%n TOLER. ‘
vp 37.3 44.0 0.1 37 .80 mm
vP 45.82 73.62 0.1 70.82 mm
VP 3.0 6.0 0.1 3.5 mm
) 3.0 5.0 0.1 3.5 wm
P 3.0 6.0 0.1 5.0 wm
VP a5 90 0.5
VE 0.0 230.0 1.0
VE 0.0 230.0 1.0
VE 0.0 633.0 5.0
VE 1.8 10.0 0.01
vE 1.8 14.0 0.01
OBT w—t E— 0.1

Vale lembrar que a viabilidade do projeto inicial é um
requisito desejavel, porém ndo imprescindivel, uma vez que
uma escolha adequada deste pode acelerar significativamente
a convergéncia do problema.

Uma outra forma, é fornecer ndo apenas uma configuragédo
mas um numero kK inicial de configquracgdes, tomando-se como
base aspectos do projeto associados as VPs e seus
respectivos limites. Para o caso particular do exemplo,
pode-~-se considerar aspectos referentes a galeria de

refrigeracdo tais como: posigdo (PCWX,PCWY), tamanho
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associado a forma (RCGL,RCG2,DCRG) e inclinacgso
(ALFA) . Consequentemente gera-se uma série de
configuracbes através de combinacdes dos trés aspectos
acima levantados, onde cada conjunto de VPs é utilizado,
ora no seu limite maximo ora no minimo, e portanto (k=8).
Isto permite ao usuario conhecer melhor o espago de projeto
ou doﬁinio de parametrizacdo, possibilitando inclusive
identificar regides em que possam existir pontos de minimo
locais. Alternativamente, é interessante que o usudrio, com
base na sua experiéncia, forneca uma ou mais configuracdes
de projeto e, vA analisando-as seqiiencialmente, uma a uma
ou enm coﬂjunto, de tal forma que possa ir adquirindo
sensibilidade e conhecimento sobre os limites do projeto.
Posteriorménte, o comando pode ser transférido ao préprio
programa. Este ultimo procedimento é o mais recomendado

embora ndo tenha sido aqui utilizado.

6.6. Rasultados numéricos.

A convergéncia final do problema foi obtida apés 7
ciclos de projeto (anadlise e otimizacdo), perfazendo um
total de 249 iteracdes, correspondentes a aproximadamente
50 horas de "elapsed time", rodando em wuma DECStation
modelo 500‘0/200 com 24Mb de memdéria real 1.2Gb de disco
rigido e aprox. 27MIPS. A configuragdo inicial utilizada
foi tomada com base na primeira alternativa apresentada no

item 6.5 .0 processo de convergéncia da solucdo foi
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conduzido interativamente através da observacio de
configuragdes de galerias, resultantes ao final de cada
ciclo de projeto, manipulando-se entdo parémetros de ajuste
e controle de convergéncia existentes no préprio programa,
além dos limites das variaveis (VPs e SVs). Durante a
solucdo foram observados aspectos tais como: viabilidade do
projeto, valor da funcdo objetivo resultante, tipo de
aproximacdes utilizadas para FO e SVs, limites superiores e
inferiores para as VPs e SVs, assim como as respectivas
tolerancias estabelecidas para convergéncia.

A Tab. (6-3) apresenta um histérico resumido do ciclo
completo de projeto e andlise, mostrando o numero de
iteracdes e os valores da fungdo objetivo obtidos ao final

de cada ciclo, até a convergéncia final do problemna.

.

Tabela (6~3)~ Histdrico do processo de otimizagio de um

pistio com galeria de refrigeracgdo.

HIMERO HUMERO |TEMPO TOTAL| VALORDA |STATUS DA
DO CICLO DE _ DO CICLO |FUNCRO OBT| CONFIG.
DE PROJETO| ITERAGOES [sag] recy FINAL
(:) 33 19901 331.9 VIAVEL

31 16231 333.1 VIAVEL

33 29352 327.6 VIAVEL

11 9026 327.5% VYAVEL

44 35720 320.7

@
®
@
(:) 87 68675 323.5 VIAVEL
@

%* Yalor Otimo
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Na Tab. (6-4) s&o apresentados os valores de todas as

variaveis do problema e da funcdo objetivo para os vetores

%°e %™, correspondentes aos projetos inicial e final

(otimizado). As geometrias correspondentes as configuracdes

de projeto analisadas na Tab.(6.4) sdo mostradas nas

Figs. (6-10a) e (6-10b) respectivamente.

Tabela (6-4)- Valores exatos das variaveis do problema de

otimizagdo de um pistdo com galeria de refrigeragio

resultantes para as configuragdes inicial X° e final
otimizada ¥**.
VARIAVEIS CONFIGURAGAO [CONFIGURACAO [UNIDADE
DE PROJETO INICIAL FINAL
PCWX 37.80 41.60 mm
PCWY 70.82 64.00 mm
RCG1 3.6 3.3 mm
RCG2 3.5 4.0 mm
DCRG 6.0 4.6 mm
ALFA $0.00 64.70 mm
VARIAVEIS
DE ESTADO
TMSG 240.52 221.94 oC
TMSC 204.55 211.74 oC
QGAL 425.82 323.49 Wirad
FFT 0.00 1.36 —
FFH 3.45 10.00 b
FUNGAO
OBJETIVO
TOBJ 307.09 323.40 oC
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Fig. (6-10) - a) Geometria da configuragio de projeto
inicial ¥’ e b) geometria da configuragio

final otimizada ¥*°.
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0 resultado particularmente obtido no exemplo
apresentado, pode ser considerado bastante satisfatério,
pois permite uma redugdo de aproximadamente 47°C da
temperatura méxima do pistd@o (borda da cémara), ao passo
que através de um procedimento convencional de projeto,
normalmente observa-se reduc¢des de temperatura da ordem de
250C até no méximo 35°C, em uma ou duas tentativas
(configurag¢des) de projeto.

Este resultado pode ser ainda substancialmente
melhorado se utilizarmos valores de coeficientes de
pelicula para a galeria como funcdo de sua forma e alguns
outros parametros (posigdo, vazdo de Obleo,etc). Tais
consideragdes encontram-se em fase de estudo e serdo objeto

de trabalhos futuros.



CAPITULO (7): CONCLUSOES E OBSERVACOES.

Através do exemplo apresentado no Cap.(6), pode-se
verificar o grande potencial e viabilidade de implementacio
e uso de Técnicas de Otimizacdo em conjunto com o Método
dos Elementos Finitos, sobretudo no sentido de propiciar a
integracdo racional dos ciclos de projeto e analise e,
também reduzir os custos e tempos de desenvolvimento. K
muito importante ressaltar, que o uso de métodos de
otimizagdo, de certa forma, sempre propiciam alguma
melhoria {ao projeto, contudo, ¢ malor desafio é
estabelecer-se os limites técnicos (escolha de um método
eficiente e eficaz) e financeiros (relacgao
custo/beneficio), para que tal empreendimento possa ser
viadvel e competitivo dentro do contexto industrial.

Alguns aspectos importantes podem ser utilizados para
se orientar um estudo de viabilidade técnica e econémica
deste tipo de ferramenta, de modo a reduzirem-se as chances
de desapontamento e insucesso. Tais aspectos séo
basicamente fundamentados em:

() Conhecimento prévio do produto no que diz respeito
aos processos fisicos, operacionais e produtivos
relacionadqs a este, ou seja, é importante que se conheca
todo o processo de desenvolvimento do produto, desde o seu
nascimento até a sua aprovagdo pelo cliente, seu
funcionamento, tipos e magnitude de esforgos atuantes, as

caracteristicas dos materiais e processos empregados, etc.
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(b) Identificacdo de etapas mais criticas do processo
de desenvolvimento do produto, buscando relacionéd-las a
aspectos como: tempo de resposta, custo de desenvolvimento,
valor agregado ao produto, estratégia mercadoldgica, etc,
de tal forma que seja Jjustificdvel a adogdo desta
tecnologia e, todos os riscos que dela advenham, para que
se possa atingir a melhoria desejada do produto.

(c) Escolha, disponibilidade ou desenvolvimento (nao
recomendado no contexto industrial) de um programa de
elementos finitos, dotado ou ndoc de um pré-processador
(gerador de malhas), -0 qual pode também ser considerado
separadamente-, capazes de fornecerem malhas e resultados
quantitativa e qualitativamente confidveis do ponto de
vista numérico e fisico. E também fundamental que estes
programas tenham um interfaceamento amigéavel, e que
possibilitem a geracdo automadtica e paramétrica de malhas
(modificacdo automética da geometria do modelo), além da
manipulagcdo e tratamento dos resultados de anélise,
independentemente do método de otimizacgdo escolhido.

(d) Escolha, disponibilidade ou desenvolvimento de um
programa de otimizacdo que utilize uma técnica o mais
adequada possivel ao problema que se quer otimizar, Neste
caso é imprescindivel que se tenha uma visdo geral dos
métodos de otimizacdo existentes e suas limitagles [ver
referéncias 1, 2, 3, 4 e Cap.(2)]. Por exemplo, técnicas
mais elabofadas, como aquelas utilizadas em otimizacgdo de
forma, operam com grande eficiéncia e precisdo, porém tém

campo de 'aplicacao muito restrito (redugdo de peso) e
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possuem grande dificuldade de implementacéo (i.e.
necessitam que o cbébdigo fonte do programa de elementos
finitos esteja disponivel). De outro lado, técnicas que se
baseiam em métodos de aproximacdo, -como no programa
ANSYST-, embora sejam menos precisas e necessitem de um
interfapeamento mais elaborado, podem oferecer vantagens
quanto a sua versatilidade de aplicacdo e facilidade de
implementacéo.

(e) Integragdo total entre os grupos de projeto,
andlise e manufatura, uma vez que o fluxo de informacdes, a
experiéncia ‘e o conhecimento humanos, por parte de cada um
dos setores envolvidos direta ou indiretamante no processo
de produgdo/otimizacéo de quaiquer produto, sédo
imprescindiveis & consecug¢do destes objetivos.

Indenpendente da utilizacdo do método de otimizagdo em
si, o fato de se poder integrar as etapas de projeto e
andlise, permite por si sb, agilizar o ciclo de
desenvolvimento do produto e aprimorar a sensibilidade do
projetista para a busca de melhores alternativas de
projeto.

A meto‘dologia de projeto apresentada no Cap.(6) é o
estdgio embriondrio de um sistema mais complexo e
sofisticado em desenvolvimento no centro de pesquisas da
Metal Leve S.A em Sdo Paulo, o qual destina-se ao projeto
de galerias de refrigeracdo de pistdes utilizados em
motores diesel., A idéia central é desenvolver-se um sistema
de projeto e andlise computadorizado integrado, utilizando-

se a base da tecnologia apresentada neste trabalho e
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recursos de anélise e otimizag¢do disponiveis no programa
ANSYST, através dos quais pode-se chegar a um projeto de
galeria de refrigerac&o melhorado. A grande vantagem é que
através desta tecnologia, conforme 7j& mencionado, pode-se
dispor de critérios de dimensionamento e restrigdes de
projeto com fundamentacgdo cientifica, mais elaborados e
precisoé, capazes de conduzirem a solugcdes de projeto
otimizadas e, em ciclos de desenvolvimento do produto
sensivelmente mais curtos.

Uma vez que se disponha do modelo de elementos finitos,
dos critérios de dimensionamento, rotinas de controle de
forma e interfaceamento. com o | usudrio, devidamente
ajustados e implementados, é possivel na fase de
desenvolvimento do produto, reduzir-se o tempo de projeto
de um pistdo com galeria de refrigeragdo, de alguns meses
(4 meses) para apenas algumas semanas (2 semanas),
reduzindo-se ainda sensivelmente os custos de fabricacéo,
prototipagem e testes de motores em dinamémetro.

Alguns aprimoramentos importantes estéo sendo
introduzidos no sistema de modo a torna-lo mais eficiente e
inteligente. Alguns destes aprimoramentos sdo:

(a) Incorporagdo de rotinas de controle inteligentes,
as quais permitirdo a geragdo de formas de galeria mais
elaboradas e eficientes do ponto de vista térmico e
estrutural,

(b) Dentro desta 1légica de controle, serd também
incorporado o célculo setorizado de temperaturas e

coeficientes de seguranca na superficie da galeria, de modo
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a tornar mais répido o processo de convergéncia do problema
de otimizacgdo.

(¢) Outro aspecto & a possibilidade de substituir-se a
parte interativa com o usudrio por um sistema especialista,
capaz por sua vez, de tomar decisdes ao longo do processo
de otimizacdo sem intervengdo direta deste.

(d) Em estégios futuros, existird a necessidade de
acoplar-se um modelo matemdtico para determinacdo do
coeficiente de pelicula na superficie da galeria de
refrigeracéo,' uma vez que este demonstrou ser um fator
importante a ser considerado ao longo do ciclo de
otimizac3o, em funcdo de sua sensivel influéncia sobre o
calculo de temperaturas e, consequentemente tensdes,
atuantes spbre o pistdo. Um trabalho, exatamente com este
propbsito, porém mais abrangente, encontra-se em
desenvolvimento na presente data, por um aluno de mestrado
deste departamento e, poderd brevemante ser incorporado a
este sistema de otimizacdo de galerias.

(e) Mdbdulo interativo para ajuste e calibracido do
modelo mecédnico 2D do pist3o, com simetria axial, para
tornar a resposta da estrutura & solicitag3o de carga
mecanica o mais proxima possivel da estrutura 3D (o apoio
da seccdo 2D analisada n8o é axialmente simétrico).

(f) Embora originalmente desenvolvido em plataforma
DIGITAL (DecStation 5000/200), o sistema poderd ser

utilizado em rede de microcomputadores (PC-386/486) rodando

em ambiente WINDOWS.
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APENDICE I

Y"FLUXOGRAMA DE OPERAGQAO DA ROTINA DE OTIMIZAGAO

DISPONIVEL NO PROGRAMA ANSYST REV.5,0"



Input trial design
vector (min. of 1)

;

20.1 Introduction to Design Optimization

Run preprocessing, solution, |l
and postprocessing

'

Are there
sufficient inital
designs?

Evaluate feasibility of design
and changes in the design
vector and objective function

Are all
convergence criteria
' satisfied?

Generate new
random design
vector

Calculate new design vector based
on a combination of best design to
date with the best design deter-
mined from last minimization

1

Formulate approximate sub-
problem to determine best de-
sign vector by minimization of
the objective function, based
on current information (see
Figure 20.1-2 for more detail)

Figure 20.1-1 Optimization Flow Chart

Volume IV Theory

20-3



Chapter 20 Design Optimization

Previous best
design vector

Determine coefficients of approximate
objectives (F) and state variable functions
by a least squares best fit of all data to date.

Evaluate penalized approximate function ¢
(also termed “response surface”) at best design
vector to date

(PBEST) starT = F + Z (PENALTIES)

il
R

[ '}
Find a2 minimum of ® by a series of searches

in design variable, state variable tangent, or Increase penalty

steepest descent of the objective function strengtt};. tighten

directions : state variable
®ppst = MINIMUM tolerances

DREST)START-PREST<TOLERANC (PBEST)START = PBEST

Has strongest

penalty been used? —1 (PBEsT)sTART = PBEST [

Best design vector based
on above minimization

Figure 20.1-2 Approximate Subproblem

20-4 ANSYS User's Manual



APENDICE II

"ROTINA PARA CONTROLE DE FORMA E POSICIONAMENTO DA GALERIA

DE REFRIGERAGAO DO EXEMPLO NUMERICO APRESENTADO NO CAP. (6)"

(Elaborada em linguagem de programac¢io APDL, disponivel no

programa ANSYSY REV.5.0)



H

-------------------

11! [
11 OTIMIZACAO E O MEF APLICADOS A0 PROJETO DE PISTOES !
1 PARA MOTORES A DIESEL !
1 !
11 1

-------------------

-------------------

NOME DO MACRO g CONTROL
MACRO ELABORADO POR
DATA DE CRIACAQ
VERSAO DE ATUALIZACAO : VER 2.0
DATA DE ATUALIZACAO : 23/MAY/1993

OSWALDO URBANI FILHO
g 07/ABR/1993

........................

...................................

! DOMINIO DE PARAMETRIZAO (JANELA FIXA) IR
!

oooooooooooooooo

PFWX =CCORD. X DO CENTRO DO DOMINIO DE PARAMETRIZACAO
PFWY =COORD. Y DO CENTRO DO DOMINIO DE PARAMENTRIZACAQ
LFWH =LARGURA DO DOMINIO DE PARAMETRIZACAO

LFWV =ALTURA DO DOMINI DE PARAMENTRIACAO

XFWR =COORD. X DO LIMITE SUP. DO DOM. DE PARAMETRIZACAO
XFWL =COORD. X DO LIMITE INF. DO DOM. DE PARAMETRIZACAO
YFWT =COORD. Y DO LIMITE SUP. DO DOM. DE PARAMETRIZACAO
YFWB =COORD. ¥ DO LIMITE INF. DO DOM. DE PARAMETRIZACARO
ATFW =AREA DO DOMINIO DE PARAMETRIZACAO

--------

RCGlL =RAIO DA PARTE SUPERIOR DA GALERIA

RCG2 =RAIO DA PARTE INFERIOR DA GALERIA

DCRG =DISTANCIA ENTRE CENTROS DOS RAIOS DA GALERIA
ALFA =ARG. DE INCLINACAO DA GALERIA COM HOR, (SENT.ANTT)
CALFA =COSSENO DE ALFA

SALFA =SENO DE ALFA

RMAX =MAX (RCG1l,RCGZ2)

RMIN =MIN (RCG1l,RCG2)

RSUM =SOMA DOS RAIOS

RSUB =DIFERENCA DOS RAIOS

FATOR =FATOR PARA DETERMINACAO DA POSICAO DO MAIOR RAIO
MDCR =DISTANCIA ENTRE CENTROS MEDIA DOS RAIOS

BETA =ANG. DE INCLIN. DA RETA DE TANG/TO ENTRE OS RAIOS
CBETA =COSSENO DO ANG. BETA
SBETA =SENO DO ANGULO BETA
X(20) =COORD., X DOS KEYPOINTS DA GALERIA
Y (20) =COORD. Y DOS KEIPOINTS DA GALERIA
A (20) =VARIAVEL AUXILIAR

B (20) =VARIAVEL AUXILIAR

DMAX =DIAMETRO REFERENTE A RMAX

DDUMMY =VARIAVEL FICTICIA

ooooooooooooooooooooooooo

---------------

-----------------

-------------------

.......................................

...............

----------------

------------------------------------------------

---------------------

nnnnnnnnnn

------



t |
! PCWX =COORD. X DO CENTRO DA JANELA DE CONTROLE !
! PCWY =COORD., Y DO CENTRO DA JANELA DE CONTROLE !
! LCWH =LARGURA DA JANELA DE CONTROLE !
! LCWV =ALTURA DA JANELA DE CONTROLE !
| XMIN =COORD. X DO LIMITE INF. DA JANELA DE CONTROLE !
! XMAX =COORD. X DO LIMITE SUP. DA JANELA DE CONTROLE !
! YMIN =COORD. ¥ DO LIMITE INF. DA JANELA DE CONTROLE !
! YMAX =COORD. ¥ DO LIMITE SUP. DA JANELA DE CONTROLE !
! PCWX1l =COORD. X DO CENTRO DA JAN. CONTROLE NO CSYS1 !
! PCWYl =COORD. Y DO CENTRO DA JAN. CONTROLE NO CSY¥YSl !
! DTCX =DELTA X ENTRE CSYS1l E CSYSO0 !
! DTCY =DELTA Y ENTRE CSYS1 E CSYSO !
! ATCW =AREA DA JANELA DE CONTROLE !
! !

!

RN R RN RN R R RN RN R R RN R RN R RN RN R R R RN RN R NN
Py SISTEMAS DE COORDENADAS DEFINIDOS CSYS (n) RN
R R R R R R R R N R R NN R RN RN RN AR RN RN
\ \
| CSYS(0) =SISTEMA DE COORDNADAS GLOBAL DO PISTAO !
| CSYS(1l) =SISTEMA DE COORDENADAS LOCAL PARAL. GLOBAL !
| CSYS(2) =SISTEMADE COORDENADAS LOCAL ORTOG,EIXO GAL. !
! |
R R R R R RN RN RN R R RN RN RN AR R R RN RN RN RN NN
1111 et
BEE DETERMINAAO DOS LIMITES DA DOMINIO DE RN
RN PARAMETRIZAAO (JANELA FIXA) R
RN Ph
RN RN RN R R RN RN R RN RN R AR RN R RN R AR RN R RN RN RN RN
]

XFWR=PFWX+LFWH/2
XFWL=PFWX-LFWH/2
YFWT=PFWY+LFWV/2
YFWB=PFWY~-LEWV/2

RN R R RN RN R R R NN RN R AR N R RN
11y DETERMINAAO DA AREA DEFINIDA PELOS RN
RER! LIMITES DO DOMINIO DE PARAMETRIZAAO BER
vine (JANELA FIXA) P
NN N S NS N NN NN
! !
ATEFW=LEWH*LEWV

1 |
N RN RSN RN
11y 111y
RN CONSTRUCAO DA GALERIA DE REFRIGERAAO AR
ERE NO SISTEMA DE COORDENADAS CSYS (1) P
1y et
REREERER R R R RN R R RN RN R R R R R R R RN R R RN R RN NN RN R R RN RN
! !
*DIM, X, ARRAY, 10

*DIM, Y, ARRAY, 10

*DIM, A, ARRAY, 10

*DIM, B, ARRAY, 10

! !
N N NN
EER! CALCULO DAS COORD. DOS PONTOS DA GALERIA DE !!!!1!]
RN REFRIGERAAO (P1 A P6) NO SISTEMA CSYS(2) Prne
(I T T T O 0 O O O
! !
! !
R N N N NN NN RN
111! DETERMINAO DO RAIO MAXIMO E MINIMO (RMAX E RMIN) !!!!
111! E DO FATOR DE ROTAO DO SISTEMA DE COORD. CSYS(2) !!!!
R N NN



RMIN=RCG1

RMAX=RCG2

FATOR=1
*IF,RCGl, GT, RCG2, THEN
RMAX=RCG1

RMIN=RCG2

FATOR=-1

*ENDIF

1

--------

!1! DETERMINAO DO RAIO MAXIMO E MINIMO (RMAX E RMIN) !
'l E DO FATOR QUE VIABILIZA A CONSTRUCAO DA GALERIA
111

PERC=0.115

*IF, (1- (RMIN/RMAX)) ,LT, PERC, THEN
RMIN=RMAX

RCG1=RMAX

RCGZ2=RMAX

FATOR=1

*ENDIF

!

1t (RSUM E RSUB)

------------------------------

RSUM=RMAX+RMIN
RSUB=RMAX-RMIN

.............................

(R CONTROLE DA VIABILIDADE GEOMETRICA PARA
R CONSTRUCAO DA GALERIA DE REFRIGERACAO
11

DCRGOLD=DCRG
DCRGMIN=2*RSUB
DCRGFAT=0.0
*IF,DCRG, LT, DCRGMIN, THEN
DCRG=DCRGMIN

DCRGFAT=1.0

*END IF

..................................

*AFUN, DEG
ALFAOLD=ALFA
SALFA=SIN (ALFA)
CALFA=COS (ALFR)
ALFAFAT=1.0
*IF,CALFA,LT, 0.0, THEN
ALFAFAT=- (1.0)

*ENDIF

------------------------------------

111! CALCULO DAS DIMENSOES HORI. E VERT. DA JANELA DE
11 CONTROLE
1

----------------

---------------------

..........................

-----

trnt DETERMINAO DA SOMA E, DIFERENA DOS RAIOS tet



!
LCWH=RSUM+ (DCRG*ABS (CALFA) )

LCWV=RSUM+ (DCRG*ABS (SALFA) )
*IF, LCWH, LE, DMAX, THEN

LCWH=DMAX

*ENDIF

*IF, LCWV, LE, DMAX, THEN

LCWV=DMAX

*ENDIF :
' .
N e NN
11y CONTROLE DE VIABILIZACAO DA CONSTRUCAO DA RN
1y DA GALERIA DE REFRIGERACAO OU POR MUDANCA RN
RN DE DCRG OU ANGULO ALFA Pind
[ 1 0 T 0 N O T T T T T T T T T T T Y T T T T T O T T U T T T T O T O 1O O O IO O T O OO |

............................................................

*IF, LCWH, GT, LFWH, THEN

*IF, DCRGFAT,EQ, 1.0, THEN
ALFA=ACOS (ALFAFAT* (LFWH-RSUM) /DCRG)
SALFA=SIN (ALFA)

CALFA=COS (ALFA)

LCWH=LFWH

LCWV=RSUM+ (DCRG*ABS (SALFA) )

*ELSE

DCRGNEW= (DCRG) - ( (LCWH-LFWH) /ABS (CALFA) )
LCWH=LEFWH

LCWV=RSUM+ (DCRG*ABS (SALFA) )

*IF, DCRGNEW, LT, DCRGMIN, THEN
ALFA=ACOS (ALFAFAT* (LFWH-RSUM) /DCRG)
SALFA=SIN (ALFRQ)

CALFA=COS (ALFA)

*BELSE

DCRG=DCRGNEW

LCWV=RSUM+ (DCRG*ABS (SALFA) )

*ENDIF

*ENDIF

*ENDIF

! !
NN NN NN R RN R NN RN RN RN R R SRR R RSN RR AR
111!  DETERMINAAG DOS COS E SIN DOS ANGULOS BETA RN

N RN NN N N R R N RN R N R R R R RN R RN R RN RN R R
! !
SBETA=RSUB/DCRG

BETA=ASIN (SBETA)

CBETA=COS (BETA)

1 1
N N NN NN NN NN AN RN AR N NRRRREE|
1111  CALCULO DA DISTANCIAO MEDIA ENTRE CENTROS DOS 11y
Prty RATIOS DA GALERIA !
N NN N NN NN NN NN NN AN RR R RN
! !
MDCR=DCRG/ 2

i |
NN NN NN NN R NN RN RN RN R AR RRRRR R
RN POSICAO DOS CENTRO DE RCGl (P1) b1y
RN NN R NN R R RN R RN R SRR RN R RN EE
| !
A(1)=0

B (1) =MDCR

! !
NN N N N NN NN N R RN RN NN RN RN
RN POSICAO DOS CENTRO DE RCG2 (P2) BEE
RN N N N NN N NN R R RN RN RN R RE R R REE
|



! !
Prrrrrrrrrrneprer e rrr e r e rr e er i nn et
L1t POSIAO DOS PONTOS DE TANGENCIA (P3 A P6) tryd

N e R A
! !
A (3)=RCG1*CBETA

B (3) =MDCR+ (FATOR*RCG1 *SBETA)

A (4) =RCG2*CBETA

B (4) =-MDCR+ (FATOR*RCG2*SBETA)

A(5)==2A(3)

B(5)=B(3)

A(6)==-A(4)

B(6)=B(4)

! !
L0 0 T O T O T T O O
111! TRANSFORMAAO DE COORDENADAS DOS PONTOS DA GALERIA !!11!

I DO SISTEMA CSYS(2) PARA O SISTEMA CSYS(1l) (NN
NN N
! !
*D0O,I,1,6

X(I)=A(I)*SALFA+B(I)*CALFA

Y(I)=A(I)* (-CALFA)+B(I)*SALFA

*ENDDO

y !
e Rl
e it
bt DETERMINAAO DA POSICAQO DO CENTRO DA JANELA et

11y DE CONTROLE EM RELACAO AO CSYS (1) 11t
1y b
N A N N
| !
L NN
11y DETERMINAAO DA AREA DEFINIDA PELOS 11

Pt LIMITES DO DOMINIO DE PARAMETRIZAZO NN

byt (JANELA DE CONTROLE) 11
LI T T T T T T T O O O N A I
0 f
ATCW=LCWH*LCWV

! q
I N NN NN
111 IDETERMINAAO DAS COORDENADAS DO CENTRO DO RETANGULO !1it!

11y DE CONTROLE PCW NO CSYS (1) tr i
N N NN RN
! i
I N NN
11y DELETANDO AS MATRIZES AUXILIARES A(I) E B(I) 11
NN NN
! !
A(l)=

B(l)=

*DIM,A,ARRAY, 10

*DIM, B, ARRAY, 10

\ f
N N NN
11 CALCULO DAS COORDENADAS X E Y MAXIMAS E MINIMAS t!11
[0 DA JANELA DE CONTROLE NO CSYS (1) 1
LI T T T O T T T O T O O O I
¢ )
A(1l)=X (1) +RCG1l

A(2)=X (1) -RCG1

A (3)=X(2) +RCG2

A(4)=X(2) ~RCG2

! !
N N NN NN
! !
B{(l)=Y (1) +RCG1



(1) -RCG1
(2) +RCG2
(2) ~RCG2

:!!!!!!!!!!!!!!!!!!lI!lll|llllllll!llllllllllllllllllllll!H

----------------------------------------

*VLEN, 4,1
*VSCFUN, XMIN, MIN, A (1)

*VLEN, 4,1

*VSCFUN, XMAX, MAX, A (1)

*VLEN, 4,1

*VSCFUN, YMIN, MIN, B (1)

*VLEN, 4,1

*VSCFUN, YMAX, MAX, B (1)

! ]
N N NN NN Y|
11 CALCULO DAS COORDENADAS X E Y DO CENTRO (NN
NN DA JANELA DE CONTROLE NO CSYS (1) 11t
N AN e N N RN
! !
PCWX1= (XMAX+XMIN) /2

PCWY1l= (YMAX+YMIN) /2

] |
L N NN NN NN
L1y CALCULO DAS COORDENADAS X E Y MAX. E MIN. DA Py
111y JANELA DE CONTROLE NO CSYS (0) 1t
N N N NN NN RN
! !
XMIN=PCWX-LCWH/2

XMAX=PCWX+LCWH/2

\ t
N NN
i !
YMIN=PCWY-LCWV/2

YMAX=PCWY+LCWV/2

{ ]
U R e e e NN NN RN
(NN CALCULO DO FATOR DE CORREAO PARA MANTER O (NN
11 POSICIONAMENTO DA JANELA DE CONTROLE NO INTE- (NN
Pt RIOR DO DOMINIO DE PARAMETRIZACAO (EEN!
N N N NN RN NN
[ |
DTCX=0

*IF, XMAX, GT, XFWR, THEN

DTCX=XFWR~XMAX

*ELSEIF, XMIN, LT, XFWL

DTCX=XFWL-XMIN

*ENDIF

! !
L NN RN NN
! !
DTCY=0

*1F, YMAX, GT, YEWT, THEN

DTCY=YFWT-YMAX

*ELSEIF, YMIN, LT, YFWB

DTCY=YFWB~-YMIN

*ENDIF

1 1
L N N RN RN AR RN RN
1 CALCULO DAS COORDENADAS CORRIGIDAS DO CENTRO DA !!1!
1 JANELA DE CONTROLE NO CSYS (0) 11
R e N N N N R RN RN RN
! !
PCWX=PCWX+DTCX

PCWY=PCWY+DTCY

}



B B e R
] CALCULO DAS COORDENADAS X E Y MAX. E MIN. L
Y CORRIGIDAS JANELA DE CONTROLE NO CS¥S (0) RN
B e e N R
! !
XMIN=PCWX-LCWH/2

XMAX=PCWX+LCWH/2

! !
L N i S B S S R e TR N AR
! !
YMIN=PCWY-LCWV/2

YMAX=PCWY+LCWV/2

! !
AR S 1 ! ST TR A T 1 B R AT T S U R
f11! - CALCULO DAS COORDENADAS DOS PONTOS Pn DA GALERIA !!!!
It EM RELACAO AO SISTEMA DE COORD.CSYS (0) 1y
S e R e T e
! !
*DO, I,1,6

X (I)=X(I)+PCWX-PCWX1

¥ (I)=Y(I)+PCWY-PCWY1

*ENDDO

i !
I I B o S P P R
1 DELETANDO AS MATRIZES A(I) E B(I) el
B o B e U R MR T B
! !
A(l)=

B(l)=

) :
0L B DR L G e TR R AR B )
RN FIM DO MACRO I
(30 100 T T T T O T O I

.................................

LI



APENDICE IIX

"CONDICOES DE CONTORNO TERMICAS UTILIZADAS PARA A
ANALISE DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS DO PISTAO DO

EXEMPLO DO CAP. (6)"

(Obtidas através de um simulador de ciclo termodindmico

para motor diesel - MLCYCLEY)



i

prog

O T NS e o

=4200e~-06 W/

20, &
mm C%

&
¢

16
20 0
REGION h [W/mm® ") T ['C]
1 0.40 * hm Ty
2 0.70 * hm Tg
3 1.20 * hm Tg
4 1.25 * hm Tg
5 1.20 * hm Ty
6 1.12 * hm Tg
7 0.75 * hm Tg
8 600 E-06 160
) 5000 E-06 160
10 9000 E-06 160
11 600 E-06 140
12 2750 E-06 140
13 600 E-06 130
14 1250 E-06 130
15 600 E-06 120
16 2470 E-06 120
17 1000 E-06 120
FULL LOAD NO LOAD

hm [w/mm? ¢

795.1 E-06 [ 309.1 E-06

Tg [0C]

962.6

532.2




APENDICE IV

"ROTINA PARA CALCULO DOS COEFICIENTES DE SEGURANCA A
FADIGA DEVIDO AS TENSOES DE ORIGEM TERMICA E MECANICA
ATUANTES NA SUPERFICIE DA GALERIA DE REFRIGERACAO DO PISTAO

DO EXEMPLO DO CAP. (6)"

(Elaborada em linguagem de programagdo APDL, disponivel no

programa ANSYSY REV.5.0)
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1
!
! OTIMIZACAO E O MEF APLICADOS A0
! PARA MOTORES A DIE
|
1

------------------------------------------

...................

1 ]
! NOME DO MACRO : FADIGA !
! MACRO ELABORADO POR : OSWALDO URBANI FILHO !
! DATA DE CRIACAO : 23/ABR/1993 !
! VERSAO DE ATUALIZACAO : VER 1.0 !
i . |
1 1}
1

...............

DATA DE ATUALIZACAO

---------------------------------------
---------------------------------

..............................

ooooooooooooooooooooooooooooooooo

|

|

!

!
! 1
! NNVSG=NUMERO DE NOS DE VERTICE NA SUPERFICIE DA GALERIA !
! SAT=TENSAO ALTERNADA TANG. NA SUPERFICIE DA GALERIA !
! SAH=TENSAO ALTERNADA HOOP NA SUPERFICIE DA GALERIA !
! SMT=TENSAO ALTERNADA HOOP NA SUPERFICIE DA GALERIA !
! SMH=TENSAO ALTERNADA HOOP NA SUPERFICIE DA GALERIA !
! FFT=FATIGUE FACTOR DEVIDO A TENSAQ TANGENTE !
! FFH=FATIGUE FACTOR DEVIDO A TENSAO HOOP !
! TVG=NUMERO DOS NOS DE VERTICE DA SUPERFICIE DA GALERIA ;
! T=TEMPERATURA DOS NOS DE VERTICE DA SUPERFICIE GALERIA !
! SN=TENSAO LIMITE DE FADIGA DO MATERIAL A TEMP. T !
! SY=TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO DO MATERIAL A TEMP. T !
! FFTMIN=FATIGUE FACTOR MIN. NA SUP. DA GAL. DEVIDO A !
! TENSAO TANGENTE. !
! FFHMIN=FATIGUE FACTOR MIN. NA SUP. DA GAL. DEVIDO A !
! TENSAO TANGENTE. :
i |

*DIM, SAT, ARRAY, NNVSG
*DIM, SAH, ARRAY, NNVSG
*DIM, SMT, ARRAY, NNVSG
*DIM, SMH, ARRAY, NNVSG
*DIM, FFT, ARRAY, NNVSG
*DIM, FFH, ARRAY, NNVSG
[}

ooooooooooooooooooooooooooo

-----------------

TMT (I) /2
TMH (I) /2
TTT (I)+SAT (I)
TPH (I) +SAH (I)

-----------------------------

2Pw
= g +3
e
St St s

d 1 u

_._%mmm._



Lo DO PONTO ANALISADO TMAX=380C 1111

----------------------------

!
T=TVG (I)

Al=1.0

B1=97.09840

Cl=(+0.2633035) *T
Dl=(~-0.7548961E~2) *T*T
El=(0.822486E-4) *T*T*T
Fl=(~0.4702686E-6) *T*T*T*T
Gl=(+0.1218864E~8) *T*T*T*T*T
Hl=(~0.1149414E-11) *T*T*T*T*T*T

SN=A1l* (B1+Cl+D1+E1+F1+G1l+H1)
!

!
:

-------------------------------------------

1111 CALCULO DA TENSAO LIMITE DE FADIGA NA TEMPERATURA !!
11l DO PONTO ANALISADO TMAX=380C '
RN 11

------------------------------

Al=1.0

B1l=187.2178 .

Cl=(+1.847879)*T
D1=(~0.4489363E~-1) *T*T
El=(0.465449E-3) *T*T*T
Fl=(-0.2390668E~-5) *T*T*T*T
Gl=(+0.568958E-8) *T*T*xT*T*T
Hl=(-0.5034471E-11) *T*T*TXxT*TxT
SY=Al1* (B1+Cl+D1+E1+F1+G1+H1)

! |
R RN NN NN RN R RN RN RN RN NN NN R RN RN RRRRERER
R CALCULO DOS FATIGUE FACTORS PARA TENSOES 11t
R TANGENTES AO CONTORNO DA GALERIA UTILIZANDO Ll
11y O CRITERIO DE GOODMAN MODIFICADO 11
R R RN N R RN N R N N R RN R NN R R R R RN RN R R R R ERR RN ERRER
} |
*IF, ABS (SMT (I)),GE, (SY-0.1) , THEN

SATMAX=0.0

SAT (I)=1.0

*ELSEIF, ABS (SAT (I)),LE, 1E-2, THEN

SATMAX=10. 0

SAT (I)=1.0

*ELSEIF, SMT (I),LT,0.0,AND, ABS (SMT(I)),LE, (1L.0* (SY-SN) ), THEN
SATMAX=SN

*ELSEIF, SMT(I),LT, 0.0, THEN

SATMAX=SY-ABS (SMT (I))
*ELSEIF,SMT(I),GE,0.0,AND,SMT(I),LE,(1.7391*(SY-SN)),THEN
SATMAX= (SN~ (.425*SMT (I)))

*ELSE

SATMAX=SY=~SMT (I)

*ENDIF

!

-------------------------------------

-------------------------------------------

*IF,FFT(I),GT, 10, THEN
FFT (I)=10
*ENDIF

RN R NN N NN R RN RN AR R SRR RRRRRRRRIINEEE
CALCULO DOS FATIGUE FACTORS PARA TENSOES BN
HOOP NO CONTORNO DA GALERIA UTILIZANDO 11
111
1)

oms pum Sem S Gmm sam

!

!

! O CRITERIO DE GOODMAN MODIFICADO
R R NN RN RN RN RRERY

---------------------------

e em tmw S bum Gum



]

*IF,ABS (SMH (I)),GE, (SY-0.1) , THEN

SAHMAX=0.0

SAH(I)=1.0

*ELSEIF, ABS (SAH (I)),LE, 1E-2, THEN

SAHMAX=10.0

SAH (I)=1.0

*ELSEIF, SMH (I), LT, 0.0,AND, ABS (SMH(I)) ,LE, (1.0* (SY~SN)) , THEN
SAHMAX=SN

*ELSEIF, SMH(I),LT, 0.0, THEN

SAHI_ _i=SY~ABS (SMH (I))

*ELSEIF, SMH (I),GE, 0.0,AND, SMH (I) ,LE, (1.7391* (SY-SN) ) , THEN
SAHMAX= (SN~ (.425%SMH (I)) )

*ELSE

SAHMAX=SY-SMH (I)

*ENDIF

]

------------------

*IF,FFH(I), GT, 10, THEN
FFH(I)=10
*ENDIF

---------------------------------------

LI
llllllllllllll!llllllllllllllllllllll!lllllllllllll
................ LI N H LI I

oooooooooooooooooooooooo

-

IFE'T (I)=10

! *IF,ABS (SAT (I)),GT, lE-2, THEN

IFET (I)= (SN~ (.425%SMT (I))) /ABS (SAT (1))
| *ENDIF

|

i!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!'
[}

|FFH (I)=10

! *IF,ABS (SAH (I)),GT, 1E~2, THEN

'FFH (I)= (SN~ (.425*SMH (I) ) ) /ABS (SAH (I))
| *ENMDIF
|

!
SRR R R RN S N RN NN RN NN RN NN SR RR RN NE
! !
*ENDDO
1 |
R R R R R R NN S NN NN RN NN NN RN RRRRRRRRRE RN E
! !
*VLEN, NNVSG, 1
*VSCFUN,FFTMIN,MIN,FFT(1)
*VLEN, NNVSG, 1
*VSCFUN,FFHMIN,MIN,FFH(1)
! '
N N N NN NN N NN RN RR RSN NE
1141 FIM DO MACRO NN
NN R NN NN N RN AR R RS RRRRRE RN EE



