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Resumo

RODRIGUES, Matheus T. OTIMIZAQAO AO IMPACTO DE ESTRUTURAS DO TIPO
HONEYCOMB VIA FUNCOES DE BASE RADIAL. 99 f. Dissertacdo — Programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnolégica
Federal do Parand, Curitiba, 2019.

O desenvolvimento de estruturas que possuem elevada capacidade de absorver
energia tornou-se um tépico importante no setor automobilistico devido a crescente
preocupacao com seguranca veicular. Contudo, a utilizacado de absorvedores de im-
pacto ndo pode promover um aumento significativo no peso total do veiculo, visto
gue altos padrbes de eficiéncia energética precisam ser atendidos. Nesse contexto,
este trabalho propde um método de otimizacdo de estruturas honeycombs submeti-
das a cargas de impacto no sentido transversal. Honeycombs sdo materiais celula-
res, conhecidos por sua excelente capacidade de absorver energia e baixo peso.
Devido ao alto custo computacional de simulagfes de impacto, o método proposto
faz uso de técnicas de metamodelagem para aproximar a resposta de um modelo
detalhado de elementos finitos construido no pacote comercial ABAQUS. Na busca
da configuracdo otima do honeycomb, o metamodelo € sequencialmente refinado
com novos resultados de simulacdes (pontos de preenchimento), utilizando dois cri-
térios: minimizacao do preditor do metamodelo e maximizacdo da melhoria esperada
(El). Historicamente, o critério El foi desenvolvido para ser utilizado com o metamo-
delo Kriging, porém, essa técnica foi adaptada neste trabalho para ser empregada
com fungBes de base radial (RBF). Tamanho da célula do honeycomb, espessura
das paredes e um parametro associado com o formato da célula sdo as variaveis de
projeto. Os resultados do processo de otimizacdo demonstram uma melhoria signifi-
cativa em termos de energia especifica absorvida comparada ao projeto inicial, en-
guanto que os valores de forca maxima sdo mantidos em niveis baixos. Além disso,
o formato de célula hexagonal indica possuir um desempenho superior, no sentido
transversal, aos formatos do tipo auxético reentrante e retangular. Em termos do mé-
todo proposto, o algoritmo utilizado resolveu de maneira satisfatéria diferentes pro-
blemas de otimizacdo mono-objetivo, a partir de um reduzido nimero de simulacdes
do modelo de elementos finitos. Isso demonstra a vantagem de se utilizar RBF com
pontos de preenchimento em problemas computacionalmente caros, como aqueles
gue envolvem impacto. Por ultimo, é realizada uma otimizacdo multiobjetivo utilizan-
do somente o preditor do metamodelo RBF (sem refinamento sequencial) a fim de
obter solucbes que simultaneamente maximizem a energia especifica absorvida e
minimizem a for¢ca maxima.

Palavras-chave: Honeycomb. Impacto. Otimizacdo. Metamodelagem. Funcdes de

Base Radial. Melhoria Esperada.



Abstract

RODRIGUES, Matheus T. CRUSH OPTIMIZATION OF HONEYCOMB-TYPE
STRUCTURES USING RADIAL BASIS FUNCTIONS. 99 p. MSc Thesis - Postgradu-
ate Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal University of Tech-
nology - Parana. Curitiba, 2019.

Crashworthiness design has become an important topic in automotive industry due to
growing concerns with vehicle safety. However, the use of impact energy absorbers
should not increase significantly the vehicle weight, because of the high standards of
fuel consumption that must be satisfied. Within this context, this thesis proposes a
method to optimize the out-of-plane crush behavior of honeycombs, well-known
structures for their high-energy absorption capacity and low weight. Due to high com-
putational costs involved in crush simulations, the method proposed employs meta-
modeling techniques to approximate the response of a finite element model built us-
ing the commercial software ABAQUS. In order to find optimal honeycomb configura-
tions, the surrogate model is sequentially improved from the outcome of new impact
simulations (infill points), using two approaches: the minimization of a surrogate
model predictor and the expected improvement method (EI). The expected improve-
ment method was initially developed to be used in combination with Kriging, but it is
applied with radial basis functions (RBF) in the present work. Honeycomb’s cell size,
cell shape and thickness are the design variables. The optimization results show a
significant improvement compared to the initial design in terms of specific energy ab-
sorbed, while peak force values are maintained at low levels. Moreover, the hexagon
cell shape seems to have a higher out-of-plane performance compared to rectangle
and reentrant auxetic cells. Concerning the proposed surrogate-based optimization
method, the algorithm shows a satisfactory performance, solving different single-
objective optimization problems from a reduced number of finite element simulations.
This demonstrates the benefit of applying RBF with infill strategies when dealing with
large computational time problems, such as crush simulations. Lastly, a multi-
objective optimization using only the RBF predictor (without sequential sampling) is
carried out to seek simultaneously for optimal solutions with maximum specific ener-
gy absorption and minimum peak force.

Keywords: Honeycomb. Crush. Optimization. Metamodeling. Radial Basis Func-

tions. Expected Improvement.
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Capitulo 1: Introdugéo 18

1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A seguranca no transito tem sido motivo de preocupacdo de governos e Or-
gaos internacionais devido ao aumento do numero de vitimas. Mundialmente, o tran-
sito representa uma das principais causas de morte, sendo a principal entre jovens
na faixa etaria de 15 a 29 anos (OMS, 2015), conforme diagrama mostrado na Figu-
ra 1. A fim de tentar reduzir o nimero de morte e lesdes, a Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) lancou a campanha Década de Acdo Pela Seguranca no Transito
2011-2020, na qual convoca paises a adotarem medidas de combate a violéncia no

transito.

Nesse cenario em gque o transito passou a ser uma questao de saude publi-
ca, pode-se notar a existéncia de varias acdes que buscam, de alguma maneira, tor-
nar as vias e os veiculos mais seguros. A agéncia estadunidense National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) teve, por exemplo, como meta investir mais de
152 milhdes de dolares em seguranca veicular no ano de 2018 (NHSTA, 2018), on-

de uma grande parte desse investimento se destinaria a pesquisa.
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Figura 1 — As dez principais causas de morte entre 0s jovens entre 15 e 29 anos em termos
mundiais (2012).

Fonte: OMS (2015).
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Em relacdo a seguranca veicular, os absorvedores de impacto sdo compo-
nentes responsaveis por reduzir ou evitar danos provocados por uma colisdo ao vei-
culo e aos seus ocupantes. Com intuito de desenvolver absorvedores de impacto
cada vez mais eficientes, o uso de estruturas do tipo honeycomb tem crescido na
indUstria automotiva e aeronautica uma vez que materiais honeycombs sédo conheci-
dos pela alta rigidez na direcao transversal, baixa densidade, bom controle de de-
formacéao e elevada capacidade de absorver energia.

Honeycombs fazem parte da classe dos materiais celulares, formados por
“vazios” separados por paredes solidas, 0s quais se destacam por possuirem baixa
densidade relativa. Um honeycomb é formado pela repeticdo bidimensional de uma
estrutura celular (GIBSON; ASHBY, 1997), conforme mostrado na Figura 2. Nor-
malmente, o material base (material das paredes) é metal, polimero ou compésito. O
tipo de célula mais comum de honeycomb € aquela de formato hexagonal, como po-
de ser visto nos favos de mel. Contudo, a célula de um honeycomb para aplicacoes

de engenharia pode assumir diversos formatos.

Figura 2 — Estrutura honeycomb hexagonal.
Fonte: Yamashita e Gotoh (2005).

A capacidade de absorver energia de um honeycomb é fortemente influenci-
ada ndo so pelas propriedades mecanicas do material que compdem o honeycomb e
pela espessura de suas paredes, mas também pela configuracdo da célula (YA-
MASHITA; GOTOH, 2005).



Capitulo 1: Introdugéo 20

Os honeycombs sdo muito utilizados na forma de sanduiche, onde sua parte
externa se encontra protegida por outro material, como mostrado na Figura 3. Os
sanduiches de honeycomb podem ser encontrados, por exemplo, em estruturas de
aeronaves. Além disso, pode-se também preencher espacos vazios de uma estrutu-
ra ja existente com material honeycomb a fim de aumentar a capacidade de absorver
energia dessa estrutura. Desse modo, tubos de parede delgada refor¢cados interna-
mente por honeycomb sao preferiveis a tubos com paredes mais espessas, pois ab-
sorvem mais energia e sdo mais leves (ZAREI; KROOGER, 2008).

Placa Sanduiche
fabricado

Honeycomb

g ‘ﬂ/_.

Placa

Figura 3 — Tipica configuracdo de um sanduiche de honeycomb.
Fonte: adaptado de Nayak (2012).

No estudo da resposta de estruturas submetidas a cargas de impacto, dois
fatores precisam ser analisados. O primeiro fator se trata da energia especifica ab-
sorvida, que representa a relacdo entre a energia absorvida durante o impacto e a
massa da estrutura. O segundo fator corresponde ao pico de for¢ca ou forca maxima.
Em testes de colisdo realizados na indastria automobilistica, € importante, por
exemplo, conhecer o pico de forga, pois este esta associado diretamente a desacele-
racao que os passageiros do carro sofrem durante a colisdo. Nesses casos, deseja-
se que uma estrutura possua uma alta energia especifica de absorcéo e apresente
um baixo pico de forca. Esses indicadores de desempenho sao, contudo, conflitan-
tes. Estruturas que possuem boa capacidade de absorver energia apresentam ge-
ralmente valores elevados de forca maxima durante o impacto. Por isso, em muitas

situacdes, busca-se maximizar a energia especifica absorvida por uma estrutura,
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respeitando um determinado valor limite de forca (BAROUTAJI; SAJJIA; OLABI,
2017).

Em relacéo a andlises estruturais, o emprego de técnicas de otimizacao tem
crescido progressivamente a fim de obter uma estrutura que possua a melhor res-
posta para uma determinada situacdo. No entanto, a andlise de impacto trata de um
problema complexo, que envolve nao linearidade de material, grandes deformacdes
e contato. Esses fen6menos fazem com que o tempo computacional para simulacéo

do problema seja muito alto, dificultando o processo de otimizagao.

Nesse contexto, uma alternativa € utilizar modelos substitutos (metamode-
los) a fim de diminuir o nimero de acessos a funcao objetivo e, consequentemente,
reduzir o custo computacional. Um metamodelo consiste na aproximag¢ao de um mo-
delo de alta fidelidade e, uma vez construido, é utilizado em substituicdo ao modelo
original. O uso de técnicas de metamodelagem apresenta varias vantagens, como
diminuicao do tempo de otimizacdo, tratamento de “ruido” de funcdo e possibilidade
de estimar derivadas. Entre as classes tipicas de metamodelos, pode-se citar: re-
gressdes polinomiais, Kriging, funcdes de base radial, redes neurais artificiais, entre
outros (RYBERG; BACKRYD; NILSSON, 2012).

Funcdo ou metamodelo de base radial (objeto de estudo do presente traba-
Iho) consiste na combinacéo linear de funcfes radialmente simétricas. Essa técnica
se baseia em um processo de interpolacdo a partir de pontos experimentais ou
amostrais. Em aplicacfes recentes, esse método tem se mostrado eficiente para

resolver problemas altamente néo lineares (YANG et al., 2018b).

Como o modelo substituto (ou metamodelo) € uma aproximacdo de um mo-
delo de alta fidelidade, experimento ou fenémeno fisico, construido a partir de um
conjunto finito de amostras iniciais, ele ndo sera preciso necessariamente na regiao
em que se encontra o minimo global (FANG et al., 2017). Para contornar esse pro-
blema, métodos de refinamento sequencial podem ser utilizados. Essas técnicas
consistem na constru¢cdo de um metamodelo inicial a partir de um pequeno nimero
de amostras, seguido do aumento de pontos amostrais na regido de interesse (por

exemplo, regido do minimo global), obedecendo a algum critério de melhoria.
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1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e aplicar um método
de otimizacdo de estruturas honeycombs submetidas a cargas de impacto fora do
plano. Diferentes casos sao analisados, onde a energia especifica absorvida € ma-
ximizada e a forca maxima pode ser ou ndo uma restricdo de projeto. A espessura
da parede da estrutura, a geometria e o tamanho da célula s&o as variaveis de proje-
to. Apesar do formato hexagonal regular ser o mais encontrado, diversos trabalhos
mostram que, dependendo da aplicacdo, honeycombs com outras configuracdes de
célula podem apresentar bom desempenho.

O método de otimizacdo proposto é baseado em metamodelagem para di-
minuir 0os custos computacionais. Os modelos de alta fidelidade s&o construidos em
um programa comercial de elementos finitos. Duas diferentes técnicas de refino do
modelo substituto sdo empregadas: maximizacdo da melhoria esperada e minimiza-
¢éo do preditor do metamodelo. O critério da melhoria esperada foi originalmente
desenvolvido para ser utilizado com Kriging. Porém, € demonstrado que esse méto-
do pode ser combinado com o metamodelo de base radial. A aplicacdo de técnicas
de refinamento sequencial tem o intuito melhorar a qualidade de predicdo do meta-
modelo na regido de interesse e assim reduzir o numero de avaliagdes do modelo de
alta fidelidade durante processo de otimizagao.

Por fim, a pesquisa também possui como objetivo realizar uma otimizacao
multiobjetivo, em que se busca maximizar a energia especifica absorvida e minimizar
a forca maxima. Nessa etapa, nenhum método de melhoria do metamodelo é aplica-
do, pois o intuito € somente analisar o comportamento do material honeycomb e a
utilizacdo de técnicas de refino sequencial aumentaria substancialmente o tempo

computacional durante o processo de otimizacdo multiobjetivo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto esta dividido em cinco capitulos. O primeiro corresponde a intro-

ducdo, onde a relevancia e os objetivos do presente trabalho sdo apresentados.

O segundo e o terceiro capitulos tratam da fundamentacao teérica. No Capi-
tulo 2, conceitos sobre estruturas do tipo honeycomb e sobre analise de impacto séo
apresentados. Entre os temas expostos estdo: comportamento mecanico de ho-

neycombs, plasticidade e flambagem progressiva. No Capitulo 3 sdo explicados fun-
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damentos de otimizacao, otimizagdo baseada em metamodelagem, projeto de expe-
rimentos, funcdo de base radial. Além disso, 0 método de otimizagcdo proposto €
apresentado nesse capitulo.

O quarto capitulo corresponde a parte dos resultados. A primeira parte do
capitulo se destina & demonstracdo do método proposto em funcdes testes ampla-
mente empregadas na validagdo de algoritmos de otimizagdo. Na segunda parte,
sédo apresentados os resultados da otimizacdo do honeycomb, bem como a valida-
¢cdo do modelo numérico utilizado neste trabalho.
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2 IMPACTO EM ESTRUTURAS DO TIPO HONEYCOMB

2.1 CONCEITOS NO ESTUDO DE IMPACTO

Segundo Goldsmith (2001), impacto pode ser definido como a colisdo entre
dois ou mais corpos por um curto espaco de tempo. Quando dois corpos colidem
entre si, uma forca resultante e sua reacdo atuam em sentidos contrarios na interfa-
ce entre esses elementos para cada instante de tempo, conforme mostrado na Figu-
ra 4. Essa forca de contato que existe durante a colisdo € resultado da deformacéo
local necessaria para conformar as superficies que estdo em contato e evitar a inter-

penetracdo entre os corpos (STRONGE, 2004).

O trabalho realizado pela for¢ca de contato é responséavel por diminuir a velo-
cidade de aproximacéo dos corpos até zero. A energia armazenada durante a fase
de compressao faz com que os elementos se separem com uma determinada velo-

cidade relativa.

— X

F(t) -F(t)

Figura 4 — Instante inicial da colisdo entre dois corpos.

Em termos de energia, as colisdes entre dois corpos podem ser classificadas
em elasticas e inelasticas. Nas colisfes elasticas, as forcas de interacao existentes
na regido de contato entre 0s corpos sao conservativas. Desse modo, a energia Ci-
nética total antes e depois da colisdo é igual. Em colisdes inelasticas, ndo ha, por
sua vez, conservacao de energia. Segundo Stronge (2004), a perda de energia se
deve, entre outros motivos, ao comportamento elastico-plastico irreversivel do mate-
rial, a dependéncia da taxa de deformacédo do material e a ondas elasticas geradas

nos corpos pela colisao.

Com relagéo a aplicacdo de absorvedores de energia, a produgédo de defor-

magdao plastica durante a colisdo funciona como meio de dissipacdo de energia. No
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estudo de situacdes envolvendo impacto, o termo crashworthiness se refere a capa-
cidade de uma estrutura em transformar energia cinética em energia de deformacgéo
plastica. No caso de colisdes veiculares, um veiculo possui maior crashworthiness
guanto menor for o dano causado aos seus ocupantes durante o impacto. Assim,
crashworthiness corresponde a uma caracteristica importante no desenvolvimento

de elementos absorvedores de impacto (ALVES, 2009).

2.1.1 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

O ensaio de tracdo é o meio mais convencional para caracterizar o compor-
tamento mecanico de um material. O diagrama tensédo-deformacao para diferentes
materiais sob tracdo esta ilustrado na Figura 5. Nesta figura, as curvas tenséo-
deformacé&o para um ac¢o doce, para uma liga de aluminio e para um compaosito téxtil

estao representadas.
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Figura 5 — Diagrama tensé@o-deformacao para ensaio de tracdo para (a) aco doce, (b) ligade
aluminio e (c) compadsito téxtil.
Fonte: adaptado de Lu e Yu (2003).

Grande parte dos materiais de engenharia possui uma fase de deformacéo
elastica para tensdes relativamente pequenas. Este estagio de deformacdo com
comportamento linear pode ser caracterizado por duas constantes: o moédulo de
elasticidade (E), que corresponde a inclinacdo da curva durante esta fase linear, e o
coeficiente de Poisson (v), que é dado pela razdo entre a deformacdo negativa na

direcao transversal e a deformagéo na direcao longitudinal.
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Quando o carregamento atinge certo nivel para metais e polimeros, o0 mate-
rial comecga a escoar, dando inicio a fase de deformacgéo plastica. Nessa fase, os
acos doces continuam a se deformar para uma tensdo aproximadamente constante,

denominada tensao de escoamento (dy), conforme mostrado na Figura 5a. Entretan-

to, para outros materiais, deformagdes maiores exigem esforcos maiores. Esse fe-

némeno é denominado de encruamento.

A fase de deformacéo plastica prossegue até que haja a fratura do material.

Antes que ocorra a fratura, a tensdo atinge seu valor maximo, denominada tenséo
ultima (o). Na Figura 5, a deformac@o em que ocorre a fratura é representada por
&, esse valor de deformagdo esta associado a ductilidade do material. A energia

absorvida pelo material até a sua fratura pode ser calculada pela area sob a curva
tensdo-deformacdo. Essa habilidade de absorver energia durante o carregamento
esta relacionada a tenacidade do material. Deve-se ressaltar que a maioria dos ma-
teriais de engenharia apresenta em compressao e em cisalhamento puro 0 mesmo
comportamento em tracdo, embora os valores das propriedades mecanicas possam

mudar.

A partir da andlise do comportamento tensao-deformacéo dos materiais para
o estado uniaxial de tensdes, diversos modelos analiticos foram elaborados. Alguns
desses modelos sdo apresentados por Lu e Yu (2003). Para a fase elastica, onde as
deformacfes sédo pequenas, o modelo linear, conhecido por lei de Hooke (o = E¢), é
adotado. Apds o escoamento, diferentes tipos de modelos podem ser utilizados, de-

pendendo do material estudado.

Quando o encruamento do material é desprezado, o modelo elastico—
perfeitamente plastico pode ser empregado. Esse modelo, ilustrado na Figura 6a,
estabelece que o material se deforma continuamente apds o escoamento para um

valor fixo de tensao, que € igual a tensdo de escoamento:

eL¢
O_={E£, y (1)

O-yx EyS£<£f

onde ¢, representa a deformagao em que se registra o escoamento do material.
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Figura 6 - Curvas tensdo-deformacéo idealizadas para materiais sob tracado: (a) elastico-
perfeitamente plastico, (b) elastico-encruamento linear, (c) elastico-encruamento potencial.
Fonte: adaptado de Lu e Yu (2003).

Quando o encruamento apés o escoamento inicial € significativo, os modelos
elastico-encruamento linear (Figura 6b) e elastico-encruamento potencial (Figura 6c)
podem ser considerados, dependendo do material. Estes modelos estdo, respecti-

vamente, descritos pela equacao (2) e pela equacéao (3):

Ee e<¢

. e Y (2)
o, +E(e—¢,) & <e<eg
Ee, ES &y

o= 3
O-y+K(£_£y)n1 EyS£<£f ()

sendo E; o modulo de encruamento e K e n (expoente de encruamento) constantes
determinadas experimentalmente. Para o caso do modelo elastico-encruamento li-

near, pode-se adotar que K = E; en = 1.

Em situacBes envolvendo grandes deformacdes, como casos de impacto, a
deformacéo plastica € muito maior que a deformacao elastica. Nessas situacdes, a
deformacéo elastica pode ser desconsiderada. Nesse contexto, existem, entre outros

exemplos, os modelos rigido-perfeitamente plastico, rigido-encruamento linear e ri-
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gido-encruamento potencial para descrever o comportamento do material. Estes
modelos, que estdo representados na Figura 7, consideram que o material possui
comportamento rigido antes do escoamento, ou seja, possui médulo de elasticidade

infinito.

(a) (b) (c)

Figura 7 - Curvas tensdo-deformacdo idealizadas para materiais sob tracdo: (a) rigido-
perfeitamente plastico, (b) rigido-encruamento linear, (c) rigido - encruamento potencial.

Fonte: adaptado de Lu e Yu (2003).

A relacdo entre tensdo e deformacdo para o modelo rigido-perfeitamente

plastico é dado por:

< =0
a={“:“” (4)
g = 0y, O<e<ef

O modelo rigido-encruamento linear é descrito como:

o =

(5)

o < gy, e=0
og=o0y,+Ee 0<e<eg

O modelo rigido-encruamento potencial é, por sua vez, dado por:
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o= o = Oy, e=0 (6)
B a=ay+K€”, 0<e<eg

Além do comportamento plastico que um material pode apresentar, confor-
me os diferentes modelos discutidos, a resposta ao impacto de estruturas depende
da velocidade relativa de colisédo e da taxa de deformacdo. Desse modo, existem
materiais que podem ter suas propriedades mecanicas influenciadas pela taxa de
deformacédo. A influéncia da taxa de deformacdo em um aco doce é mostrada na

Figura 8.

100

80

60

40

20

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
€

Figura 8 — Diagrama tensé@o-deformacao para ensaios de tragdo realizados com diferentes ta-
xas de deformac&o para um aco doce A: é= 106s™; b: &= 55s%; C: &= 2s%; D: &= 0,22s; E:
£=0,001s™. Fonte: adaptado de Jones (1997).

Analisando a figura, nota-se que tanta a tensdo de escoamento quanto a
tensao Ultima aumentam com a taxa de deformacdo. Também se observa a diminui-

¢cdo da importancia do encruamento do material para taxas elevadas (JONES, 1997).
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2.1.2 FLAMBAGEM PROGRESSIVA

Em estruturas de paredes finas, a flambagem é um meio eficiente de absor-
¢ao de energia durante o impacto. Desse modo, absorvedores de impacto sao proje-
tados de forma que sejam submetidos a flambagem e que possuam elevado grau de
compressibilidade a fim de utilizar esse meio de dissipagcédo de energia de deforma-
¢do (AUERSVALDT, 2014). Entre os diferentes modos de flambagem existentes,
destaca-se a flambagem progressiva. Segundo Karagiozova e Alves (2004), o de-
senvolvimento de absorvedores de impacto otimizados assume que a estrutura ira

se deformar através da flambagem progressiva.

Conforme Auersvaldt (2014), flambagem progressiva consiste no surgimento
de sucessivas dobras que podem se iniciar no topo ou na base e se desenvolver ao
longo da estrutura de paredes finas. A formacéo dessas dobras se deve a criacdo de
um momento fletor local. Um tubo circular que se deformou através desse tipo de

flambagem estéa representado na Figura 9.

Figura 9 — Tubo deformado através de flambagem progressiva.
Fonte: Jones (1997).

A flambagem progressiva também apresenta diferentes modos de deforma-
¢cao, que estdo relacionados com a geometria da estrutura. Esses modos podem ser
do tipo axissimétrico (concertina) e nao axissimétrico (diamante). O modo do tipo
axissimétrico esta ilustrado pelo tubo a esquerda nas Figura 10 e Figura 11, enquan-
to que o modo do tipo axissimétrico esta representado pelos tubos ao centro e a di-
reita nessas mesmas figuras. Segundo Karagiozova, Alves e Jones (2000), o modo

axissimétrico corresponde ao mais eficiente mecanismo de absor¢éo de energia.
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Figura 10 — Diferentes modos de flambagem progressiva (vista superior).
Fonte: Jones (1997).

Um tubo que sofre um carregamento axial quase-estatico apresenta o com-
portamento mostrado pelo diagrama forca-deslocamento na Figura 12. Inicialmente,
a estrutura se deformara elasticamente por compresséao até atingir um valor de forca
critico (F.,), representado pelo ponto “A” (Figura 12). Apés esse ponto, inicia-se uma
instabilidade até a formacgédo da primeira dobra no ponto “B”. A seguir, sucessivas
dobras aparecem seguindo o0 mesmo padréo. Cada dobra do tubo mostrado na Figu-
ra 13 corresponde a um pico e um vale sucessivos apresentados pela curva forca-
deslocamento da Figura 12.

Figura 11 - Diferentes modos de flambagem progressiva (vista lateral).
Fonte: Jones (1997).
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Figura 12 — Diagrama forga-deslocamento de um tubo submetido a um carregamento axial
guase-estatico (JONES, 1997).

1l

Figura 13 — Registro fotografico do desenvolvimento das dobras em tubo durante carregamen-
to axial quase-estatico. As fotografias da esquerda para direita se referem aos pontos 1 e 9da
Figura 12. Fonte: Jones (1997).

Em termos de projeto, os projetistas dividem o pico de forca por um coefici-
ente de segurancga. Além disso, utiliza-se um valor de carregamento médio (F,,) e se

ignora a flutuacéo existente no diagrama forca-deslocamento.

2.1.3 EFICIENCIA AO IMPACTO

Diversos critérios de projeto ja foram utilizados no desenvolvimento de ab-
sorvedores de impacto, tais como energia absorvida, energia especifica absorvida,

forca média, forca maxima, maximo deslocamento e eficiéncia a forca de impacto.
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Desse modo, essa se¢do tem como objetivo apresentar alguns desses parametros

usados para medir o desempenho na absorcéo da energia durante o impacto.

A energia absorvida pela estrutura durante o impacto (E,) € dada por:

Sméx

E,(8) = f F(8)ds (7)

0

sendo F(6) a forca instantanea para um certo deslocamento § e §,,4, O desloca-
mento maximo sofrido pela estrutura. Da energia absorvida é determinada a energia

especifica absorvida (SEA, do inglés specific energy absorption):

SEA = E.(9) (8)
m

onde m representa a massa da estrutura. A partir da Equacéo (7) é possivel calcular

a forca média (F,¢q4iq) durante o impacto:

Eq
Finédia = 5 (©)

6méx

Outro fator importante é o pico de forca (F,,s,) registrado durante o impacto.
A partir de F,,4, € de F,,¢4iq, define-se a eficiéncia da for¢ca de impacto (CFE, do in-

glés crushing force efficiency):

CFE = Finédia (10)

F max
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Dentre todos os parametros apresentados, SEA e F,,;,, SA0 0s mais adota-
dos atualmente como critérios para avaliar o desempenho de estruturas durante o
impacto (BAROUTAJI; SAJJIA; OLABI, 2017). No desenvolvimento de absorvedores
de impacto, deseja-se que a estrutura dissipe a maxima energia possivel sem que
ISSO aumente significativamente a massa total da estrutura. Dessa maneira, procura-
se maximizar a energia especifica. Por outro lado, a desaceleracdo sentida pelos
ocupantes de um veiculo ndo pode ser elevada a fim de evitar lesdes e, desse mo-

do, deve-se procurar manter a forca maxima em niveis baixos.

2.2 ESTRUTURAS DO TIPO HONEYCOMB
2.2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

Honeycombs pertencem a classe de materiais celulares e séo formados pelo
arranjo bidimensional de células abertas. A principal caracteristica dos materiais ce-
lulares é a sua baixa densidade relativa (p*/ps), em que p* é a densidade do mate-
rial celular e ps representa a densidade do material base, utilizado para produzir as

paredes das células do honeycomb.

Estruturas do tipo honeycomb sdo empregadas em setores como o da avia-
¢cao, o espacial e o automotivo por apresentarem uma elevada capacidade de absor-
ver energia e uma excelente relacdo entre resisténcia mecanica e peso (BITZER,
1997).

Segundo Bitzer (1997), o honeycomb pode ser produzido por qualquer tipo
de chapa fina. Dois métodos podem ser usados para fabricar um honeycomb. O pri-
meiro processo consiste em unir chapas, sobrepondo-as para criar um bloco, e ex-
pandir esse bloco. O segundo processo consiste em produzir chapas corrugadas e,
posteriormente, uni-las. Existem varias técnicas utilizadas nesses processos para
unir as chapas, tais como colagem com adesivo, soldagem, brasagem e fusao térmi-
ca. Os materiais metalicos mais comuns utilizados na fabricacdo sdo aluminio, aco
inoxidavel e titanio, enquanto que a fibra de vidro, papel Kraft e a aramida se tratam

dos materiais ndo metalicos mais empregados.
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Geralmente, as células do honeycomb sdo hexagonais, porém elas podem
assumir diferentes formatos. A célula hexagonal de um honeycomb esta representa-
da na Figura 14.

-
~

mmmmm Espessura 2t
——— spessura

Figura 14 — Propriedades geométricas de uma estrutura honeycomb.

Nessa figura, t, h, [, 6 representam, respectivamente, a espessura da pare-
de do honeycomb, a altura da célula, o comprimento e o angulo da célula. Como
consequéncia do processo de fabricacdo, paredes de espessura dupla (2t) sao ge-
radas na regidao em que as chapas séao unidas. O formato da célula varia com o an-
gulo, uma célula hexagonal regular tera um angulo de 30°, um honeycomb com célu-
las retangulares possuird 6 igual 0° e uma estrutura auxética’ do tipo reentrante
apresentara um angulo negativo. A densidade de um honeycomb é diretamente pro-

porcional a relacdo entre a espessura das suas paredes e o comprimento da célula
/D).

Em geral, estruturas do tipo honeycomb sdo anisotropicas. Considerando a
estrutura mostrada na Figura 15, verifica-se que a rigidez no plano (plano X;X,) &
muito menor que aquela no sentido transversal (eixo X3). Isso ocorre, pois, ao se

aplicar cargas no plano (direcdo X; ou X,), as paredes se deformam sob flexdo com
certa facilidade, enquanto que sédo necessarios esforcos maiores para alongar ou

comprimir as paredes das células na diregédo transversal (diregdo de X;) (GIBSON;

! Estruturas auxéticas ou materiais auxéticos so denominados aqueles que possuem coeficiente de Poisson negativo.
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ASHBY, 1997). Este trabalho investiga somente o comportamento ao impacto fora
do plano.

Figura 15 — Dire¢éo transversal (eixo X3) e direcBes no plano (eixos X; e X,) para uma estrutu-
ra honeycomb.

O diagrama tensdo-deformacéo para um teste de impacto no sentido trans-
versal esta mostrado na Figura 16. Analisando o diagrama, observa-se inicialmente
uma regido de deformacao elastico-linear, onde as paredes das células estédo sujei-

tas a deformacdes axiais e cisalhantes.

Apés um pico, nota-se que a tensdo atinge um plateau a medida que a de-
formacdo aumenta. Nessa regido, materiais metalicos se deformam plasticamente
devido a flambagem. Considerando que a energia absorvida pela estrutura é dada
pela area sob a curva no diagrama, constata-se que a maior parcela da energia ab-
sorvida se da quando o honeycomb se deforma por flambagem. A Figura 17 retrata
uma estrutura honeycomb apés um ensaio de impacto, as dobras caracteristicas da

deformacéo por flambagem progressiva podem ser observadas nessa figura.

Por fim, registra-se o fenbmeno de densificacdo no diagrama tenséo-
deformacéo, caracterizado pelo aumento abrupto da tensdo (DEQIANG; WEIHONG;
YANBIN, 2010). Durante a densificacdo, ocorre o processo de colapso da estrutura

pelos processos de esmagamento ou de rasgamento.
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Figura 16 - Diagrama tensdo-deformacéo para um teste de impacto no sentido transversal de
um honeycomb.

Figura 17 — Estrutura honeycomb deformada apds um teste de impacto.
Fonte: adaptado de Xu et al. (2005).

2.2.2 ANALISE DA EFICIENCIA AO IMPACTO DE ESTRUTURAS DO TIPO HO-
NEYCOMB

No desenvolvimento de absorvedores de energia, deseja-se que a estrutura
consiga absorver a maior quantidade de energia com a menor massa possivel, ou
seja, que possua elevados valores de SEA. Além disso, € importante que durante o
impacto a forca maxima nao seja muito elevada e que a estrutura possua um alto
valor de CFE (BAROUTAJI; SAJJIA; OLABI, 2017).

Diversos fatores podem afetar a resposta ao impacto de estruturas do tipo

honeycomb. A densidade relativa de um honeycomb, dada em funcédo de t/l, € um
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dos fatores mais estudados. A influéncia da densidade relativa no comportamento
desse tipo de estrutura é apresentada na Figura 18. Nessa figura, o diagrama ten-
sdo-deformacdo é mostrado para diferentes densidades relativas. Analisando a figu-
ra, constata-se que, para maiores valores de densidade relativa, maior serd a tensao
durante o plateau no diagrama. Para o caso quase-estatico, Wierzbicki (1983) de-
monstrou teoricamente que tensdo média durante o plateau (g,,) para honeycombs

hexagonais regulares pode ser dada por:

£ 5/3

Om = 6,630, (Z) (11)

onde t,l, o, representam, respectivamente, a espessura das paredes do ho-

neycomb, o tamanho da célula e a tensdo de escoamento do material de base, utili-

zado para produzir as paredes da estrutura celular.

Para problemas dinamicos, ha um aumento na tensdo média devido a efei-
tos de inércia durante o processo de dobra das paredes da estrutura (KARAGIOZO-
VA; ALVES, 2017):

£5/3
Om = 6,63 (7) (ay +V ’psEt) (12)

sendo V a velocidade de impacto, p; a densidade do material de base e E; o modulo

de encruamento do material de base.

Esse aumento da tensdo média provoca uma melhora no desempenho da
estrutura em termos de SEA e CFE, como mostrado por Meran, Tupak e Mugan
(2014). Examinando a Figura 18, pode-se também observar que maiores valores de
t/l provocam a diminuicdo da deformacédo em que se inicia a densificacdo do mate-

rial.
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Figura 18 — Diagrama tens&o-deformagdo em fungdo da densidade relativa.

A velocidade de impacto também é outro fator analisado no comportamento
dinamico de honeycombs. Com velocidades maiores, as dobras que aparecem devi-
do a flambagem progressiva comegam a ndo ser tdo homogéneas. A primeira dobra
formada no processo possui a maior deformacao plastica e sofre densificacdo mais
cedo. Dessa maneira, a estrutura ira apresentar maior rigidez para maiores taxas de
deformacédo (DEQIANG; WEIHONG; YANBIN, 2010). O aumento percentual da re-
sisténcia ao impacto (rigidez) em funcdo da velocidade de impacto para um ho-
neycomb € demonstrado na Figura 19. Este aumento € em relacdo ao caso quase
estatico e o grau de influéncia da velocidade de impacto ir4 depender da densidade
do honeycomb. Segundo Xu et al. (2012), honeycombs que possuem baixa densida-
de relativa serdo aqueles que apresentaram maior aumento percentual na tensao
média ao variar a velocidade de impacto. Quanto a densificacdo da estrutura, ela
acontece para valores maiores de deformacdo quando se aumenta a taxa de defor-

macao, como demonstrado por Xu, Ruan e Beynon (2014).

Um fator que nao foi totalmente explorado ainda € o formato da célula. O
trabalho de Yahamshita e Gotoh (2005) foi um dos primeiros a analisar células com
diferentes formatos. Eles trabalharam com um modelo reduzido de elementos finitos.
Por meio do uso de condi¢cdes de contorno de simetria, a estrutura honeycomb foi
representada por uma coluna com uma sec¢ao transversal “Y” (Figura 20). Constatou-
se que uma célula hexagonal alongada possuia a maior resisténcia ao impacto. En-

tretanto, ao considerar o peso na andlise, a célula hexagonal regular apresentava o
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melhor desempenho. Meran, Tupak e Mugan (2014) também determinaram que a
energia absorvida e o CFE sado maiores para uma célula hexagonal regular. Degiang,
Weihong e Yanbin (2010) estudaram a influéncia do angulo da célula junto a densi-
dade relativa. Eles deduziram uma complicada equacao entre tensdo média e angu-
lo da célula, contudo nao definiram um formato 6timo para célula da estrutura. Apés
uma investigacdo numeérica/experimental, Zhang, Zhang e Wen (2014) notaram que
o formato de célula ndo possui uma grande influéncia no comportamento fora do
plano de estruturas do tipo honeycomb. Segundo o artigo desses pesquisadores, a

existéncia de paredes de espessura dupla diminui o grau de importancia do formato
da célula.

w
o

——Bitzer (1997)

N
(3,]

N
o

-
o

Aumento da resisténcia ao impacto (%)
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Velocidade de impacto (pés/s)

Figura 19 - Aumento percentual da resisténcia ao impacto de um honeycomb em funcéo da
velocidade de impacto (BITZER, 1997).

Efeitos de massa foram estudados por Meran, Tupak e Mugan (2014) e
Wang et al. (2014). Nesses trabalhos, observou-se que a tensdo no plateau era pra-
ticamente constante ao variar a massa de impacto. Nas curvas tensao-deformacao,

foi verificado que para maiores valores de massa a deformacdo em que a estrutura
se densificava aumentava.



Capitulo 2: Impacto em estruturas do tipo honeycomb 41

Placarigida

7

.:7/; Area ocupada l/

/
—— Parede dupla l/%/

— Parede simples \

Figura 20 — Modelo reduzido de elementos finitos, onde uma estrutura honeycomb é represen-
tada por uma coluna com segao transversal “Y”.

Fonte: adaptado de Yin, Wen e Gan (2011).

Em relacdo ao tamanho total da estrutura honeycomb, Degiang, Weihong e
Yanbin (2010) afirmaram que a tensdo media da estrutura ndo se altera para estrutu-
ras que possuam mais de 72 células, que representa uma estrutura composta por
oito linhas e nove colunas. Esse tamanho de estrutura é bem proximo ao encontrado
por Xu et al. (2012). Nesse artigo, tendo como Unico parametro o numero total de
células do honeycomb, foi verificado que a partir de uma estrutura 9x9, a tensdo me-

dia se estabiliza.

Sun et al. (2010) realizaram uma analise de sensibilidade de diversas para-
metros, tanto fatores geométricos quanto propriedades mecéanicas do material. Para
SEA, a ordem do grau de influéncia dos parametros encontrada foi o, >t >v > E >
E,. Para a aceleracdo maxima, que esta diretamente relacionada com a forca maxi-

ma durante o impacto, a ordem foi t >0, > E >v > E,. A partir desse trabalho,

constata-se que SEA e forca maxima néo sao afetadas do mesmo modo.
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3 OTIMIZAGAO

De acordo com Arora (2016), um problema de otimizacao pode ser definido
como a determinagdo de um ponto x que minimiza uma funcao f(x) de n variaveis,
que esta sujeita a p-restricbes de igualdade h; e m-restricdes de desigualdade g;. De

outra forma, o problema de otimizacédo é dado como:

Minimizar f(x)
Sujeito a: h;(x) =0; j=1lap (13)

9gix)<0;i=1am

A funcgéo f(x) & conhecida como fungéo objetivo ou fungéo custo e x é um
vetor de dimenséo n. A regiédo factivel (S) do problema de otimizacdo é formada pelo

conjunto de pontos de tal modo que:

S={xlhi(x)=0,j=1ap; g;(x) <0;i=1am} (14)

A funcao objetivo possuira um minimo global se existir um ponto x* de ma-
neira que f(x*) < f(x) para todo x pertencente a regido factivel. Se a desigualdade
f(x*) < f(x) for verdadeira somente para uma pequena vizinhanca (N) pertencente
a S,onde N = {x|xe S com ||x — x*|| < §} para qualquer § pequeno e positivo, x* se-
ra um ponto de minimo local. Em problemas de otimizacdo em que se deseja maxi-

mizar uma fungdo F(x) ao invés de minimiza-la, pode-se utilizar a transformagéo

f&) = —F(x).

3.1 OTIMIZACAO COM METAMODELOS

Existem problemas cujas funcdes possuem altos custos computacionais e
sdo, até mesmas, desconhecidas. Para esses casos, 0 processo de otimizagdo tor-

na-se complicado e, as vezes, impossivel, pois demandara muito tempo e/ou muitos



Capitulo 3: Otimizagé&o 43

recursos computacionais, que nem sempre estdo disponiveis. A fim de contornar
esses obstaculos e tornar a otimizacao viavel, pode-se construir um modelo substitu-
to (metamodelo) para substituir a funcdo de alto custo. A construcdo desse modelo
se baseia na obtencdo de uma funcéo explicita de baixo custo f cuja resposta é pro-
xima daquela que seria dada pelo modelo original, denominado modelo de alta fide-
lidade. Desse modo, tem-se que:

fOO =FX +e() (15)

sendo que f(x) representa a resposta do modelo para determinado ponto do espacgo
de projeto, f(x) é a resposta do metamodelo para esse mesmo ponto e (x) corres-

ponde ao erro da aproximacao.

Conforme explicado por Forrester, Sobester e Keane (2008) € assumido na
construcao do modelo substituto que f(x) seja uma funcao continua definida por um
vetor de n variaveis x € D ¢ R", onde D representa o dominio ou espaco de proje-
to. Além dessa hipétese, a Unica informacdo conhecida de f(x) compreende a um
conjunto discreto de observagdes ou amostras {x @ —» y® = f(x®)]i =1, ..., k}.
Como a obtencdo das amostras envolve altos custos, elas devem ser usadas com
moderacdo. Dessa maneira, o desafio consiste em construir uma funcdo de baixo
custo a partir de um numero escasso de amostras que consiga realizar predicdes

para qualquer x contido no dominio de projeto.

As etapas do processo de otimizacdo baseado em metamodelagem estao

apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma do processo de otimizacgéo utilizando metamodelagem.

As etapas do processo podem ser explicadas através da descricdo abaixo:

1. Definicdo do problema: as variaveis de projeto, as funcbes que serdo
otimizadas e as restricdes das variaveis de projeto sdo definidas nessa
etapa;

2. Projeto de experimentos: também denominado DOE (Design of Experi-
ments). Trata-se da obtencdo de pontos amostrais para construcao do
metamodelo;

3. Avaliacao da funcéo original: as respostas da funcéo objetivo sédo obtidas
para cada ponto amostral através de simulacbes computacionais ou ex-
perimentos;

4. Construcdo do metamodelo: o modelo aproximado € construido a partir

dos pontos amostrais e das suas respectivas respostas. Existem diversas
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classes de metamodelos, como funcéo de base radial (RBF — Radial Ba-
se Function), Kriging, regressdes polinomiais, redes neurais artificiais
(ANN — Artificial Neural Networks), minimos quadrados moéveis (MLS —
Moving Least Squares) e regressao de vetores de suporte (SVR — Sup-
port Vector Regression);

5. Avaliacdo do metamodelo: a funcao original e as respostas obtidas séo
avaliadas para cada ponto amostral a fim de verificar a qualidade do mo-
delo substituto;

6. Otimizacdo: se a qualidade do metamodelo € satisfatoria, é realizado o
processo de otimizagdo. Caso contrario, € necessario refinar o conjunto

de amostras até melhorar sua acuracia.

3.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

A gualidade de um metamodelo depende do projeto de experimentos. De-
terminado fendbmeno estara melhor representado pelo modelo substituto para a regi-
ao proxima dos pontos amostrais do projeto de experimentos. Desse modo, é impor-

tante distribuir uniformemente os pontos ao longo de todo espaco de projeto.

Existem diversos modos de se realizar o projeto de experimentos. De acordo
com Forrester, Sobester e Keane (2008), a maneira mais direta de obter uma amos-
tra uniforme € por meio de uma malha retangular de pontos. Este € o principio do
projeto de experimentos conhecido como fatorial completo. Essa técnica consiste em
dividir através de pontos o intervalo de cada variavel de projeto de maneira uniforme
e realizar todas as combinacfes possiveis do cruzamento entre esses pontos. A Fi-
gura 22 retrata uma amostragem realizada por meio do fatorial completo para um
espaco de projeto que possui trés variaveis (x4, x,, x3). O eixo da variavel x; é dividi-
do em dois intervalos iguais utilizando trés pontos, enquanto que quatro e cinco pon-
tos igualmente espacados sao usados para dividir, respectivamente, 0s eixos de x, e
de x5. ApGs, sdo realizadas todas as combinacdes possiveis entre as coordenadas

desses pontos, gerando a amostra mostrada na Figura 22.

A técnica do fatorial completo apresenta, entretanto, algumas desvantagens.
O numero de amostras € igual ao produto do numero de pontos usados para dividir

cada dimensdo. No caso da Figura 22, o numero de amostras é igual a 60 (3x4x5).
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Isso pode gerar um grande numero de pontos experimentais. Além disso, 0s pontos
se sobrepdem quando projetados nos eixos das variaveis. A amostragem seria reali-
zada de uma forma mais adequada se essas proje¢cOes fossem o mais uniforme
possivel (FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008).
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Figura 22 — Exemplo de uma amostra criada através do fatorial completo.

Nesse contexto, o hipercubo latino (LHS, do inglés latin hypercube sampling)
€ uma estratégia de projeto de experimentos que faz com que as projecdes dos pon-
tos sejam mais uniformes. O principio dessa técnica se baseia em dividir o dominio
de cada variavel em um numero igual ao total de pontos experimentais e fazer com
gue cada subdivisdo contenha uma uUnica projecao ortogonal dos pontos da amostra.
Um hipercubo no espaco tridimensional com dez amostras (k=10) esta representado
Figura 23. Nota-se na figura que cada eixo é dividido em dez partes iguais. Também
pode ser visualizado no grafico de pares (Figura 23b) que ha somente um ponto em

cada linha e em cada coluna na malha criada.

Apesar de o hipercubo latino garantir a ortogonalidade das amostras, ndo se
pode afirmar que os pontos estardo uniformemente distribuidos no espaco de proje-
to. Quando todos os pontos se encontram dispostos na diagonal principal no domi-
nio de projeto, garante-se, por exemplo, que as amostras sejam ortogonais, embora

0 espaco de projeto ndo se encontre preenchido de maneira uniforme.
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Figura 23 — Exemplo de um hipercubo latino tridimensional com k=10. a) representagdo em
trés dimensdes; b) grafico de pares com a projecdo em cada uma das seis faces.

Baseado nessas circunstancias deve-se adotar um modo de avaliar a quali-
dade dos pontos amostrais. Uma das maneiras mais utilizadas para se analisar se a
amostra € uniforme é a métrica “max-min”. Essa técnica define d,,d,, ..., d,, como
sendo uma lista em ordem crescente da distancia entre todos os possiveis pares de
pontos que compdem uma amostra X. Além disso, /4, /,, ...,J;» S@0 determinados de
tal modo que J; represente o nimero de pares de ponto de X separados por uma

distancia d;. A amostra X pode ser denominada uma amostra “max-min” se, dentre

todas as amostras possiveis, maximize d,, que dentre estas, minimize J/,, que dentre
estas, maximize d,, que dentre estas, minimize J, e assim por diante. Essa distancia

entre os pares de pontos é dada por:

K 1/p
14
d,(x® — x@) = Z|xj(1) _ xj(z)l (16)

Jj=1

A norma retangular é definida para p=1, enquanto que se tem a norma Eu-
clidiana quando p=2. Verificar a distancia entre todos os possiveis pares de pontos
pode exigir um grande tempo computacional. A fim de facilitar o processo de otimi-
zacao de X, Morris e Mitchell (1995) estabeleceram um parametro dado em funcéo
ded; eJ;:
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1/q

k
$q0 = > Jidi ()
j=1

onde guanto menor for o valor de ¢, melhor a qualidade da amostra. Morris e Mit-
chell (1995) recomendam que se maximize ¢, para g=1, 2, 5, 10, 20, 50 e 100 e

aplique o critério de uma amostra “max-min” para estabelecer a melhor amostra (hi-

percubo latino 6timo).

3.3 FUNCAO DE BASE RADIAL

O metamodelo funcdo de base radial foi originalmente desenvolvido por
Hardy (1971), tendo como objetivo a construcdo de mapas topograficos a partir de
dados geogréficos. Segundo Ryberg, Backryd e Nilsson (2012), o metamodelo de
base radial consiste na combinacao linear de funcdes radialmente simétricas. Fun-
¢cOes radialmente simétricas sdo aquelas cuja resposta é funcéo da distancia entre a

coordenada de entrada e o centro da base.
Para uma funcdo escalar que possui 0S pontos amostrais

X={xD x®  x"1T e respostas y = {yD,y@, .., y®}T a predicido do meta-

modelo é dada por:

k
60 = a(lx - x[)) (18)

onde k se trata do nimero de pontos amostrais, ||x — x(?|| é a norma Euclidiana en-

tre o ponto a ser predito x e o ponto amostral x© (centro da base). Além disso, ¢

corresponde a funcao radial, 1; € o coeficiente desconhecido incialmente da funcéo

radial para o ponto x®.
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Cada funcao radial é denominada de base. Geralmente, utiliza-se somente
um tipo de base para todo o modelo aproximado. Os tipos de base mais comuns sao
(FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008):

e linear: ¢p(r) =r;
e clbica: ¢p(r) = r3;
e thin-plate spline: ¢(r) = 2 In(r);

sendo r = ||x —x®||.

Ainda existem as funcfes de base paramétricas que melhoram a flexibilida-

de do modelo substituto. Entre as funcdes de base paramétricas, pode-se destacar:

e Gaussiana: ¢(r) = e "/25%;

e multiquadratica: ¢(r) = (r? + 0%)/?;

e multiquadratica inversa: ¢(r) = (r? + o2)~1/2;

Nestas fungdes, o representa um parametro de forma que € responsavel pe-
la sua suavidade, conforme mostrado na Figura 24. Esse parametro admite somente
valores positivos. Fisicamente, o parametro de forma controla a largura da funcéo e
o grau de influéncia dos pontos amostrais do projeto de experimento na resposta do
metamodelo, sendo que quando menor for o valor desse parametro, maior a influén-
cia dos pontos amostrais. Desse modo, a correta aproximacdo de o garante um me-
nor erro na predicdo do modelo substituto para pontos desconhecidos (RYBERG;
BACKRYD; NILSSON, 2012).

A Figura 25 retrata a aproximacao de uma funcao teste para quatro diferen-
tes tipos de base. As fungcbes aproximadas sdo construidas com auxilio do toolbox
desenvolvido por Jekabsons (2009), a partir de cinco pontos amostrais. Essa fungéo
teste, chamada neste trabalho de funcao “teste-1v”, € uma fungcdo de uma unica va-

riavel dada por:

f(x) = (6x —2)?sen(12x — 4) (19)
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Figura 24 - Exemplos de func8es radiais paramétricas: (a) funcdo Gaussiana, (b) funcdo multi-
guadrética.

Analisando a Figura 25, observa-se que as fun¢des aproximadas passam
exatamente pelos pontos amostrais. Isso acontece porque o metamodelo RBF é
construido a partir da interpolacdo dos pontos da amostra, consequentemente, 0

erro da predicdo nesses pontos € nulo.

A fim de construir o modelo substituto, deve-se inserir a amostra X =
(xM, x@,  xM}T e o vetor das respostas y = {y®,y@, ..,y T na equagio

(18), gerando k equacoes:

k
f(x®) = ) Agp([x® —x@)),
2

k
f(x@) = Z Lig([[x® —xO)), (20)

k
Fx®) = 1o(|]x® —x®])
2

Em forma matricial a equacéo (20) pode ser escrita como:
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f=aoA

51

(21)

onde f = {f(x®), f(x®),...,fx®)}, d; = ¢(|x® —xD||) para i,j =1,2,...k e

A={A,1, ..,4}". Os coeficientes do vetor A sdo determinados resolvendo a equa-

cao (21).
20 | ‘ 20 A
— Funcao original — Func¢éo original
15 —-—-Fungéo aproximada " 15 ~~ ~Fungéo aproximada i

>
-10 : : -10 - ' ' ' ' -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
X X
(@) (b)
20 " " 20 "
— Funcéo original — Fungéo original

15 ——-Fungéo aproximada » 15[ ——-Fungéo aproximada "

>

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
()

0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
(d)

Figura 25 — Aproximac&o de uma funcdo de uma Unica variavel, utilizando quatro tipos de ba-
se: (a) multiquadratica; (b) linear; (c) Gaussiana; (d) multiquadratica inversa. As bases paramé-
tricas possuem o=1.

Dependendo tipo de problema estudado, o metamodelo de base radial pode
ser associado a uma parte polinomial, assumindo a seguinte forma (SUN et al.,
2010):
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k K
£00 = > (Ilx—xO[) + Y ;0 (22)
i=1 =1

sendo p; (x) um termo polinomial, K o nimero de termos polinomiais, geralmente
K <k, e C; o coeficiente do termo polinomial. Caso a parte polinomial for considera-

da, havera mais incognitas (k + K) que equacdes. Para contornar este problema de

indeterminacao, uma condi¢cdo de ortogonalidade € imposta:

k
Zaipj(x@) =0, j=12,..K (23)
i=1

Combinando as equacdes (22) e (23), tem-se na forma matricial:

PN

e olld = [o] @9

ou,

slel = [o @

sendo C = {C,,C,, ..., Cx}". A matriz dos termos polinomiais P é dada pela seguinte

equacao:

[P1(X(1)) p2(x®) - pK(X(l))]
PIX®) pa(x@®) e p(x®)] (26)

pr(x®)  p(x®) o e (x®) kxK
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Na equacao (27), a matriz G € uma matriz simétrica e pode ser positiva defi-
nida dependendo da escolha adequada das funcdes de base. Dessa maneira, uma

Unica solucédo é obtida invertendo a matriz G:
AN _ [f
[c] =G [o] 27)

Finalmente, o preditor do metamodelo RBF € definido, substituindo os veto-

res A e C na equacéao (22).

3.4 METAMODELO DE BASE RADIAL E IMPACTO

O metamodelo de base radial tem sido utilizado com éxito em estudos que
visam melhorar o crashworthiness de diferentes estruturas. Assim, esta secao tem

como objetivo discutir brevemente alguns desses trabalhos.

Os problemas de impacto estudados que utilizaram a técnica RBF envolve-
ram tubos de parede fina (SUN et al., 2017a), estruturas tailor rolled blank (TRB)
(SUN et al., 2017b), tubos de parede fina “bio-inspirados” (ZHANG; BAI; BAI; 2018),
absorvedores de impacto do tipo double-hat (QI; SUN; YANG, 2018), absorvedores
de impacto multicelulares com cantos arredondados (CHEN; YU; FANG, 2018), coli-
sao frontal de veiculo (FANG et al.,2005), estruturas tailored welded blanks (TWB)
(XU et al., 2013), estrutura multicelular preenchida por espuma (YIN et al., 2014),
tubos circulares preenchidos com espuma (DJAMALUDDIN et al.,, 2015), ho-
neycombs puros (SUN et al., 2010; SCHULTZ, 2012), honeycombs “bio-inspirados”
(YANG et al., 2018), tubos corrugados (WU, 2016) e guard rail (HOU et al.,2014).

Nos trabalhos de Xu et al. (2013) e Yin et al. (2014), a qualidade de predicéo
de diferentes modelos substitutos foi comparada. Xu et al. (2013) utilizaram o meta-
modelo de base radial para otimizar estruturas tailored welded blanks (TWB), que
ajudariam a proteger passageiros durante a colisdo lateral de um veiculo. A qualida-

de de predicdo deste modelo substituto se mostrou superior a de outros (Kriging,
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ANN, regressao polinomial). Yin et al. (2014) mostraram, por sua vez, que o método
RBF tem desempenho melhor que Kriging, regressao polinomial e SVR ao otimizar

uma estrutura multicelular preenchida por espuma.

A escolha da funcéo de base possui influéncia na qualidade de predicéo do
modelo substituto, porém somente uma pequena parcela dos autores esclarece qual
foi o tipo de funcao utilizado. Apesar disso, o0 uso da fun¢do multiquadrética foi citado
nos artigos de Xu et al. (2013), Fang et al. (2005), Yin et (2014) e Hou et al. (2014).

Quanto a parte polinomial presente no preditor (equacédo (22)), Fang et al.
(2005) ndo recomendam o0 seu uso para aproximar problemas altamente néo linea-
res quando o tamanho da amostra é pequeno, pois ndo ha melhora na qualidade de
predicdo do metamodelo. Em relacdo ao parametro de forma, foi verificado que ne-
nhum dos trabalhos revisados sobre impacto discute sobre a escolha de ¢ apesar
dele ser de grande importancia na acuracia do metamodelo (FASSAHAUER;
ZHANG, 2007).

3.5 REFINAMENTO SEQUENCIAL DO METAMODELO

Um modelo substituto (ou metamodelo) € uma aproximacdo de um modelo
de alta fidelidade, de um experimento ou de um fenémeno fisico. A qualidade de
predicdo de um metamodelo passa por diversos fatores: grau de néo linearidade do
problema, nimero de variaveis de projeto, técnica de selecdo dos pontos amostrais
e de sua uniformidade ao longo do espaco de projeto, parametros de forma das fun-
¢cOes de base, critério de avaliacdo adotado (FERREIRA, 2016).

Dessa maneira, a construcdo de um modelo substituto se trata de um pro-
cesso complexo. Nesse contexto, o grande desafio da otimizacdo baseado em me-
tamodelagem consiste na geracdo de um modelo preciso e também na determina-
¢do de um ponto de 6timo da funcao objetivo a um custo baixo, ou seja, a partir de

um namero pequeno de pontos amostrais.

Uma das formas encontradas para resolver este problema foi o desenvolvi-
mento de técnicas de refinamento sequencial, as quais consistem na construcdo de
um metamodelo inicial baseado em um DOE, seguida do aumento do numero de
pontos amostrais na direcdo do minimo global ou local, obedecendo a algum critério
de melhoria (FERREIRA, 2016).
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Na etapa de refinamento sequencial, 0S novos pontos experimentais que s&o
adicionados durante o processo de otimizacdo sdo conhecidos como pontos de pre-
enchimento. Segundo Forrester, SGbester e Keane (2008), usar pontos de preen-
chimento em regifes de possivel minimo € uma maneira de fazer com que o algorit-
mo encontre rapidamente um valor 6timo, contudo, o ponto encontrado pode nao ser
necessariamente o minimo global do problema. Desse modo, deve-se geralmente
combinar a técnica de minimizagdo do preditor do metamodelo com outra estratégia

de refino.

Como exemplo, um modelo substituto de base radial € construido para apro-
ximar a fungédo “teste-1v” para o intervalo de x € [0; 0,5], conforme mostrado na
Figura 26. Para este caso, o DOE possui trés pontos amostrais. Uma aproximagao
mais precisa da fungdo original é obtida ao minimizar o modelo substituto inicial
(Figura 26b) e ao colocar um ponto de preenchimento, indicado em vermelho, no
lugar do 6timo encontrado, como ilustrado na Figura 26¢c. Repetindo esse processo
de refinamento, nota-se que a otimizacdo converge para o ponto de 6timo global
(Figura 26d).

Essa estratégia de preenchimento pode, entretanto, ndo resolver adequa-
damente o problema. A Figura 27 ilustra o processo de otimizagao da fungao “teste-
1v”, s6 que agora para o intervalo de x € [0, 1]. Nota-se na figura que 0s novos pon-
tos da amostra (em vermelho) se concentram préximo apenas da regido onde se
localiza o ponto de minimo local. Dessa maneira, 0 uso de pontos de preenchimento
nao melhorou a qualidade de predicdo do metamodelo, ndo sendo possivel determi-

nar o ponto de minimo global.

Devido a esse problema, é necessario utilizar um critério que faca com que
cada novo ponto de preenchimento melhore o minimo valor observado, y,;;,. Um
dos métodos que se pode adotar € o da probabilidade de melhoria (Pl — Probability
of Improvement). Considerando y(x) uma realizacdo randémica de um processo
aleatério Y (x), a probabilidade de melhoria determina a frequéncia de se observar
se essa realizacdo é igual ou menor que a de um valor especifico. A probabilidade

de melhoria I = y,,;, — Y(x) é dada por:
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I-9®]?
28209 dJ (28)

1 0
P[I(X)] =§(x)—m,f_ e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(@) (b)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
X X
(c) (d)
Figura 26 — (a) funcédo “teste-1v” para o intervalo x € [0; 0, 5], (b) constru¢ao de um metamode-

lo RBF; (c) atualizagé@o da func@o aproximada por meio da adi¢cdo de um ponto de preenchi-
mento (em vermelho); (d) convergéncia para o minimo global.

Considera-se que Y(x) obedeca a uma distribuicdo normal centrada em
$(x) e que possua uma variancia $2. O 6timo global é eventualmente encontrado
através do critério de probabilidade de melhoria, pois P[I(x)] = 0 quando §(x) = 0.
Dessa forma, ndo ha probabilidade de melhoria em um ponto que ja foi visitado e,
consequentemente, ndo existe chance desse ponto ser reutilizado (FORRESTER,;
SOBESTER; KEANE, 2008).
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Figura 27 - (a) construgdo de um metamodelo RBF para aproximar a fungao “teste-1v” para o
intervalo x € [0,1]; (b) adicéo de pontos amostrais

Apesar do método da probabilidade de melhoria indicar que havera avanco
ao escolher determinado ponto de preenchimento, essa técnica ndo € capaz de
guantificar essa melhoria. Introduzido a partir dos trabalhos de Schonlau (1997) e de
Jones et al. (1998), o critério da melhoria esperada (El — Expected Improvement) &
um dos métodos de preenchimento mais utilizados atualmente e que consegue esti-
mar o tamanho do progresso esperado para determinado ponto. Originalmente, essa
técnica foi desenvolvida para ser utilizada com o metamodelo de Kriging. A melhoria

esperada é determinada através da seguinte expressao:

~ Vmin — y(X) ~ Ymin — y(X) &
E[I(x)] = { Omin = OQ)W( () ) * S(X)lp( () )'Se SA(X) 70 (9
0, se8(x) =0

em que ¥ e ¥ representam, respectivamente, a funcdo densidade de probabilidade
e a funcéo de probabilidade acumulada de uma distribuicdo normal. y(x) e §(x) séo,

nessa ordem, a média e o erro quadratico médio do metamodelo.

O critério da melhoria esperada € aplicado para otimizar a fungao “teste-1v”.
O processo de preenchimento, combinado com o metamodelo de Kriging, € ilustrado
na Figura 28. Cada novo ponto é posicionado na regido onde a melhoria esperada é

maxima. Observa-se pela figura que o algoritmo necessita de um pequeno ndmero
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de interacdes para encontrar o ponto de 6timo global, o que demonstra a eficiéncia

desse método.

2 Numero de iteragdes: 0 Numero de iteragées: 1 Numero de iteragées: 2

— Fung&o original
Funcgéo aproximada
* Amostras

10

f(x)

R
1

0 0.2 04 , 06 0.8 1.0 0.2 04 . 06 0.8 1.0 0.2 04 , 06 0.8 1
20 Numero de iteragdes: 5 Nimero de iteragées: 6 Numero de iteragées: 8
» »
10
x
Rl 5 4 132 5 4 132 5 4 132
6 6
=-10
)
] 0.2 04 x 06 0.8 1 0 0.2 04 x 06 0.8 1.0 0.2 04 x 06 0.8 1

Figura 28 — Otimizagao da fungao “teste-1v” no intervalo x € [0, 1], utilizando o critério de ma-
ximizacdo da melhoria esperada com Kriging.

Essa estratégia de refinamento possui propriedades relevantes. A melhoria
esperada € nula em pontos ja conhecidos, impedindo assim a busca por regides an-
teriormente exploradas e certificando a convergéncia do algoritmo. Além disso, a
magnitude de El cresce com $(x), valorizando a procura em regiées pouco conheci-
das, e aumenta com a diminuigdo de y (x), privilegiando a busca em regiées em que

o valor predito seja menor que y,,;, (FANG et al., 2017).

Apesar do método EI ter sido inicialmente desenvolvido para ser utilizado
com Kriging, ha estudos disponiveis na literatura que utilizam esse critério com RBF
(SOBESTER; LEARY; KEANE, 2004; HAVINGA; VAN DEN BOOGAARD; KLASE-
BOER; 2017; LI et al., 2010). Com o intuito de aplicar essa técnica de refinamento, a
base Gaussiana é adotada neste trabalho, uma vez que esta funcéo radial facilita a
derivacdo da expressao da melhoria esperada para ser utilizada com o metamodelo
RBF (SOBESTER; LEARY; KEANE, 2004).

Desse modo, assumindo que cada resposta deterministica y(x) se trata de

um processo estocastico Y (x), pode-se utilizar a distribuicdo normal de N respostas
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y para se demonstrar que a média e a variancia desse processo em xy,; Sao, res-

pectivamente:

In1(x) = @ 1y" (30)

0’ ys1(X) =1 - p@ " (31)

onde ¢ = [p(lIxy11 — X411, d(Ixy11 — XD, ..., pUIXy41 —XnID] €0 (X)) =3(X). y e @
séo, respectivamente, o vetor de respostas e a matriz de interpolacdo obtidos na
construgao do metamodelo (Segéo 3.3).

Enquanto que na Figura 28, a técnica da melhoria esperada € aplicada com
Kriging, a funcéo “teste-1v” é otimizada, utilizando o critério El com RBF na Figura
29. Analisando os resultados, nota-se que os dois métodos apresentam desempe-
nho similar, precisando do mesmo numero de iteracdes para encontrar o ponto de
otimo da funcdo. O uso do RBF se justifica pelo fato de se reduzir custos computaci-
onais, pois a formulacdo de Kriging € mais complexa e é necessaria a otimizacao de

parametros na construcao de seu preditor.

Quanto a formulacdo do problema de otimizacdo, deve-se ressaltar que a
expressdo da melhoria esperada (equacao (29)) ndo considera a existéncia de res-
tricdes. Para problemas com restricdo, Schonlau, Welch e Jones (1998) estabelecem

gue EI(x) precisa ser multiplicada pela probabilidade da restricdo ser satisfeita:

c~ g(x)) @)

Plg(x) <c]= ‘P< 5

sendo g(x), ¢ e s, a resposta do modelo substituto da restri¢éo, o limite da restricéo

e o erro de predicdo do metamodelo da restricdo, respectivamente. Dessa maneira,

a melhoria esperada é fornecida por EI(x).P[g(x) < c].
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Figura 29 - Otimizagao da fungao “teste-1v” no intervalo x € [0, 1], utilizando o critério de ma-
ximizacdo da melhoria esperada com RBF (base Gaussiana).

3.6 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Em muitas aplicacdes praticas, € comum que o projetista tenha que otimizar
dois ou mais objetivos simultaneamente. Geralmente, essas condi¢cdes sdo conflitan-
tes entre si, de modo que a melhoria de um determinado obijetivo influencie negati-
vamente o outro ponto de interesse. Nesse contexto, o desafio do projetista € encon-
trar o equilibrio entre esses critérios divergentes a fim de propor uma solucdo que

atenda as demandas de projeto de maneira satisfatoria.

O conceito dos conjuntos de Pareto € usualmente adotado em abordagens
de otimizacdo com mudltiplos critérios. De acordo com Arora (2016), um ponto x* lo-
calizado no espaco de projeto factivel S é dito ponto de Pareto 6timo se e somente
se ndo exista outro ponto x no dominio S, tal que f(x) < f(x*) em pelo menos um
ponto que f; (x) < f;(x*). Em outras palavras, Forrester, Sobester e Keane (2008)
definem que um conjunto de Pareto € formado por projetos que séo suficientemente
otimizados de modo que, para melhorar o desempenho de qualquer projeto perten-
cente ao conjunto em relacdo a qualquer objetivo, seu desempenho em pelo menos

em um dos demais critérios é prejudicado.

Um conjunto ou frente de Pareto é usualmente representado por um grafico,

em que o0s eixos correspondem as respostas das funcdes objetivos, que devem ser
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minimizadas. A Figura 30 retrata o exemplo de um problema que possui dois crité-
rios (Objetivo 1 e Objetivo 2). Nessa figura, as respostas de 13 projetos estéao repre-
sentadas. Os pontos em vermelho (pentagramas), classificados como “ndo domina-
dos”, fazem parte da frente de Pareto (linha sélida), enquanto que os pontos em
branco (circulos) ndo fazem parte do conjunto de Pareto e sdo denominados “domi-
nados”. A regido sombreada escura representa o espago onde podem existir mais
pontos de Pareto, sem descartar nenhum ponto em vermelho. A regido sombreada
clara se trata do espaco onde poderia existir um ponto que dominaria pelo menos
um ponto do conjunto de Pareto representado.

% Pontos ndo dominados
(O Pontos dominados

Objetivo 2

Objetivo 1

Figura 30 - Frente de Pareto com cinco pontos “ndo dominados” para um problema com dois
objetivos.

3.7 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO

O procedimento de otimizacdo aqui proposto utiliza, alternativamente, dois
critérios de preenchimento: maximizacdo da melhoria esperada e minimizagdo do
preditor do metamodelo RBF. As etapas do processo de otimizacdo, denominado

RBF-EI, estado descritas abaixo:

1. Gerar um conjunto inicial de N amostras para representar as variaveis de
projeto, através da técnica do hipercubo latino 6timo;
2. Determinar o parametro ¢ “6timo” do modelo substituto RBF (método lea-

ve-one-out) e construir o preditor do metamodelo;



Capitulo 3: Otimizagé&o 62

3. Obter um ponto de preenchimento. Nessa etapa, o ponto de preenchi-
mento é determinado alternativamente através de duas diferentes manei-
ras. A primeira consiste em minimizar o metamodelo, utilizando um algo-
ritmo genético. A segunda realiza a maximizacdo da melhoria esperada,
através de algoritmo do tipo simulated annealing. As duas técnicas de re-
fino sdo aplicadas alternativamente, de modo que, em cada iteracao, so-
mente um método é utilizado e um ponto de preenchimento é adicionado
ao conjunto de amostras;

4. Atualizar o metamodelo com o ponto de preenchimento obtido na etapa 3
e com o respectivo valor da funcdo obijetivo. ¢ é recalculado;

5. Prosseguir com o procedimento de otimizacdo até que o numero limite de

iteracOes seja atingido.

Em relagéo a escolha dos métodos de busca, foram realizados alguns estu-
dos iniciais com fungdes analiticas, onde diferentes métodos de busca foram combi-
nados com as técnicas de refinamento (maximizacdo da melhoria esperada e mini-
mizacao do preditor). Dessa maneira, optou-se por utilizar nesse trabalho um algo-
ritmo simulated annealing para maximizar a melhoria esperada e empregar um algo-
ritmo genético para determinar o minimo do preditor, pois essa configuracao se mos-
trou mais eficiente para resolver os problemas analisados inicialmente, ou seja, fo-
ram necessarios menos pontos de preenchimento para encontrar o ponto de 6timo.
Quanto os parametros adotados no procedimento de otimizacdo proposto, um nime-
ro maximo de 50 temperaturas € adotado para a técnica simulated annealing, en-
guanto que, para o algoritmo genético, sdo utilizadas 100 geracdes e cada popula-

¢ao tem um tamanho de 50 projetos (solucdes) diferentes em cada iteragéo.

Na etapa de criacdo do modelo substituto, € determinado o parametro o
“6timo” do modelo aproximado RBF, utilizando validacdo cruzada (método leave-
one-out). Para isso, vinte valores de ¢ distribuidos em escala logaritmica no intervalo
de [1071,10! ] sdo utilizados para busca apds a normalizagdo dos dados amostrais.
Conforme apresentado por Fasshauer e Zhang (2007), a formula de Rippa € aplica-

da a fim de reduzir a complexidade do método leave-one-out:
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e = (33)

sendo 1, 0 k-ésimo coeficiente da interpolacdo e @, * 0 k-ésimo elemento da dia-
gonal principal da matriz inversa de interpolacéo, obtidos na constru¢ao do preditor
RBF (equacéo (21)). e, representa a estimativa do erro para o k-€simo ponto amos-
tral. O parametro de forma ¢ é obtido pelo menor elemento do vetor e = [ey, ..., ey]”.
Esse método se baseia na interpolacao, utilizando todos os pontos amostrais. Dessa
maneira, ao aplicar a formula de Rippa, € preciso realizar somente uma Unica inter-

polacao, reduzindo custos computacionais.

As etapas do processo de otimizagcao de estruturas do tipo honeycomb estéo
mostradas na Figura 31.

Projeto de experimentos
(DOE)
(MATLAB - LHS)

}

Avaliagao da fungéo
objetivo nos pontos do DOE
(MATLAB)

‘ Y
Constru¢do do metamodelo
. RBF Estrutura honeycomb

(MATLAB) modelada no ABAQUS

'

Busca pelo étimo do
metamodelo (GA) ou

Acrescenta o ponto maximizagao da El
aos demais ‘

4

Valores de forga e
deslocamento

1 Avaliagdo da fungéao
objetivo no ponto de
preenchimento

N3o (MATLAB)

'

.- Sim

satisfeito?

Figura 31 - Etapas do processo de otimizagdo para o caso de impacto de estruturas do tipo
honeycomb.
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O desenvolvimento e a implementacéo do algoritmo sao realizados na plata-
forma MATLAB. O projeto de experimentos (hipercubo latino 6timo) é gerado através
da funcéo lhsdesign do MATLAB e a constru¢cdo do metamodelo RBF também é
executada nesse mesmo software, com auxilio do toolbox desenvolvido por Jekab-
sons (2009). Gerada a partir de um codigo escrito em Python, a simulacdo do com-
portamento da estrutura honeycomb é realizada no software ABAQUS® 6.14-1, que
utiliza o método de elementos finitos. A plataforma de programacao Python também
€ utilizada para extrair as forcas e deslocamentos resultantes da simulacédo realizada
no ABAQUS.

3.8 OTIMIZACAO AO IMPACTO DE ESTRUTURAS DO TIPO HONEYCOMB

Varios trabalhos publicados recentemente mostram a preocupacgéo em de-
senvolver estruturas honeycombs otimizadas, visando o uso desse tipo de material
em situacdes que envolvam impacto. Esta secao tem o intuito de revisar alguns des-

ses trabalhos e salientar, portanto, a relevancia do tema de pesquisa.

Estruturas ja estudadas foram honeycombs puros (YANG et al., 2018b; LI et
al., 2014; HE et al., 2015; XI; ZHOU; 2015; YIN; WEN; GAN, 2011; SUN et al., 2010;
CACCESE; FERGUSO; EDGECOMB, 2013; SCHULTZ et al., 2012), honeycombs
com varias camadas de material (YANG et al.,, 2018a; FAZIKATI; ALISADEGHI,
2016), tubos preenchidos com material honeycomb (PAZ et al., 2014; PAZ et al.,
2015; ZAREI; YIN et al., 2001; KROGER, 2006), sanduiche de honeycomb (HOU et
al., 2012) e coluna sanduiche de honeycomb (EBRAHIMI; VAHDATAZZAD 2015).

Alguns estudos comparam o desempenho de diferentes geometrias de célu-
las, tais como os artigos de He et al. (2015) (hexagonal regular, tetraquiral e flexco-
re) e Li et al. (2014) (hexagonal regular e quadrado). Nesses estudos, 0s autores
analisaram separadamente as diferentes geometrias e compararam os resultados.
No trabalho de He et al. (2015), a geometria flexcore teve geralmente a maior SEA
para uma mesma tensdo maxima. No trabalho de Li et al (2014), o honeycomb qua-
drado apresentou os melhores resultados para SEA. Entretanto, menores valores

para o pico de forca foram encontrados para o honeycomb hexagonal. Os autores
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deste estudo afirmam que ndo € possivel concluir que tipo de estrutura seria mais

eficiente como absorvedor de impacto.

Trabalhos onde o formato da célula é uma variavel de projeto estdo presen-
tes na literatura. Yin, Wen e Gan (2011) empregaram uma coluna em formato de “Y”
para simular a estrutura honeycomb, enquanto que Paz et al. (2015), Schultz et al.
(2012) e Yang et al. (2018b) utilizaram um modelo numérico completo do ho-
neycomb. Analisando os resultados das fronteiras de Pareto de todos esses estu-
dos, nota-se que a solucao 6tima pode ser dada por diferentes formatos de célula.

Inicialmente no artigo de Paz et al. (2015) foi avaliado o formato da célula
através do processo de otimizacdo, onde a Unica fungdo objetivo foi a energia espe-
cifica de absorcéo. Para um problema sem restricdes, uma célula hexagonal regular
foi a solucéo otima. Entretanto, impondo uma restricdo de forca maxima, uma célula
hexagonal com angulo de célula menor que 30° apresentou o melhor resultado. Na
pesquisa de Yang et al. (2018b), as paredes dos honeycombs tinham formato senoi-
dal. O numero e a amplitude das ondas que formavam a parede da estrutura eram

variaveis de projeto.

A grande parte dos estudos publicados utiliza uma aproximacao do tipo poli-
nomial, contudo, outras classes de metamodelos ja foram utilizadas, como, por
exemplo, o RBF (SUN et al., 2010; SCHULTZ, 2012; YANG et al., 2018b) e 0 MLS
(Paz et al.,2015). Além disso, alguns autores analisaram o desempenho de diferen-
tes métodos. Paz et al. (2014) compararam Kriging e MARS (Multivariate Adaptive
Regression Splines). Nesse artigo, MARS apresentou uma fronteira de Pareto mais
estavel no caso de otimizagcdo multiobjetivo. Xie e Zhou (2015) confrontaram Kriging
e regressdo polinomial ao otimizar SEA para uma material honeycomb. O modelo
substituto construido a partir de polinbmios de quarto grau foi 0 que apresentou o
resultado mais préximo do modelo de alta fidelidade. Verificou-se que a superficie de
resposta criada por Kriging ndo é tdo suave, uma vez gque este metamodelo se ba-
seia na interpolacdo dos pontos amostrais. Yin, Wen e Gan (2011) construiram mo-
delos substitutos para a tenséo de pico e SEA, utilizando diferentes técnicas (regres-
sdo polinomial, RBF, Kriging, MARS, SVR). Em termos de acuracia do metamodelo,
funcdes polinomiais cubicas e quarticas obtiveram as melhores respostas, respecti-

vamente, para tensdo maxima e energia especifica absorvida.
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Quanto aos problemas de otimizacédo, as funcdes objetivos mais comuns en-
contradas nos trabalhos analisados foram SEA, forga maxima, aceleragdo maxima e
energia total. As variaveis de projeto mais adotadas foram espessura da parede do
honeycomb e comprimento da célula. Entre as publica¢cdes mais diferentes em rela-
cdo a formulacédo do problema de otimizacao, destaca-se a de Fazikati e Alisadeghi
(2016). Nesse artigo, estruturas com varias camadas de material honeycomb foram
analisadas. Foi demostrando que estruturas com varias camadas sao mais eficientes
em reduzir o pico de forca durante o impacto do que estruturas com um Unico nivel.
Além disso, os autores otimizaram o volume total da estrutura, impondo restricdes de
forca maxima e de energia total. Resultados mostram que a energia absorvida ndo
muda ao aumentar o numero de camadas de dois para trés, desde que o volume da

estrutura seja mantido constante.

Muitas das publicacdes encontradas tratam sobre impacto na direcao fora do
plano. Entretanto, Ebrahimi e Vahdatazzad (2015) e o Schultz et al. (2012) se preo-
cuparam, por exemplo, em estudar o comportamento de estruturas no plano. Além
disso, Zarei e Kroger (2006) analisaram a resisténcia ao impacto obliquo de tubos
com honeycomb. Observou-se neste trabalho que um aumento na resisténcia a fle-
xao provoca uma diminuicao da eficiéncia ao impacto da estrutura em termos de pe-

SO.

O tipo de método de otimizacdo mais empregado entre as pesquisas citadas
€ o algoritmo genético. Nenhum dos trabalhos encontrados sobre otimizacédo ao im-
pacto de estruturas do tipo honeycomb utiliza alguma técnica de refinamento se-
guencial e somente Sun et al. (2010) propuseram um método de otimizacdo basea-
do em metamodelagem diferente do tradicional. Nessa publicacdo, o metamodelo
nao foi construido diretamente a partir de um modelo de alta fidelidade. No método
proposto, o0 modelo de alta fidelidade gera um modelo de baixa fidelidade, que € uti-
lizado para construir a superficie de resposta. O grau de fidelidade do modelo é de-
terminado pelo refinamento da malha de elementos finitos. Os autores mostraram
gue, combinando modelos de alta e baixa fidelidade com RBF é possivel obter resul-
tados melhores do que ao usar o método convencional com um metamodelo polino-

mial para um mesmo custo computacional.
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4 RESULTADOS

Este capitulo divide-se em duas partes. A primeira corresponde a aplicacao
do método proposto neste trabalho em funcdes testes amplamente empregadas na
validacdo de algoritmos de otimizacao. Nessa etapa, sao utilizadas funcdes analiti-
cas com uma, duas e trés variaveis. A segunda parte trata da resolucéo de diferen-
tes problemas de otimizagcdo ao impacto fora do plano de estruturas do tipo ho-

neycomb.

4.1 OTIMIZACAO DE FUNCOES TESTE

Na otimizacdo de funcbes teste, o RBF-El € aplicado primeiramente para
otimizar uma funcéo de uma unica variavel. A funcéo escolhida se trata da “teste-1v”
para o intervalo de x € [0,1] (Secéo 3.3). O DOE inicial possui trés pontos amos-
trais X = {0; 0,5; 1}. A evolugdo do processo de otimizacao, utilizando alternadamen-

te a maximizacao de EIl e minimizacéo do preditor RBF, esta mostrada na Figura 32.

Numero de iteragbes: 0 20 Numero de iteragbes: 2 20 Numero de iteragbes: 4

—Funcéo original
Fungéo aproximada

* Amostras 10 10
2 1 ) 2 1
0 0 8
-10 10 -10
0 0.5 10 05 10 0.5 1
X X X
Numero de iteracdes: 7 Numero de iteracdes: 8 Numero de iteracdes: 9
20 20 20
p > 3
10
1 10 10
3 0 76 4532 1 1
[ 4 L
0 76 4532 0 76 4532
10 g
-20 10 -10
0 0.5 10 0.5 10 0.5 1
X X X

Figura 32 — Otimizagao global da fungao “teste-1v”, utilizando o algoritmo eficiente de otimiza-
¢ao proposto (maximizacdo da melhoria esperada e minimizacédo do preditor do metamodelo).
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Observando o comportamento do algoritmo de otimizagcéo, nota-se que nas
primeiras sete iteracfes a busca se da na direcdo da regido de um minimo local,

contudo, o ponto de 6timo global é encontrado com apenas nove iteragoes.

Outra funcéo testada é a six-hump camel back, que possui duas variaveis
(YANG; XUE, 2015):

x 4
fx) = (4 —2,1x.% + %) X2 + x1%, + (=4 + 4x,%)x,2 (34)

A funcéo é avaliada no dominio x ; € [-2,2] e x , € [-1, 1], onde possui dois
minimos globais, conforme ilustrado pela Figura 33. Os minimos globais estéo locali-
zados em x* = (0,0898; —0,7126) e em x* = (—0,0898; 0,7126). O valor da funcéo
objetivo para esses pontos € o0 mesmo e vale f(x*) = —1,0316. O resultado da otimi-
zacao esta ilustrado na Figura 34. A fim de se determinar os pontos de 6timo global
do problema, adota-se uma razéo de 1:2 entre a quantidade de pontos do DOE e a
guantidade de pontos de preenchimento, conforme orientacdes de Forrestes, Sobes-
ter e Keane (2008). Dessa maneira, sdo usados 60 acessos a funcao obijetivo origi-
nal, onde 20 acessos desse total sdo destinados a construcdo do modelo inicial e os

demais séo dispendidos no seu refino iterativo.

f(x1 ,x2)

(@) (b)
Figura 33 — (a) Func¢ao six-hump camel back no intervalo de [-2, 2]x[-1, 1]; (b) indicacdo em
vermelho dos pontos de 6timo no grafico de isolinhas para o intervalo avaliado.



Capitulo 4: Resultados 69

Na Figura 34, os pontos do DOE estéo representados em preto, enquanto
gue os pontos de preenchimento estdo em vermelho. Nota-se que quase todos o0s
pontos de preenchimento se encontram nas regides onde se localizam os pontos de

minimo global.

(@) (b)
Figura 34 — Resultado da otimizac&o para a funcéo six-hump camel back. (a) aproximacao ini-
cial da funcéo; (b) aproximacéo da funcdo apés utilizar pontos de preenchimento.

Finalmente, analisa-se o desempenho do algoritmo RBF-EI com a fungéo de
trés variaveis Hartmann 3D. Essa funcdo é dada por (VIANA; HAFTKA; WATSON,
2013):

4

3
fxX)=-> aexp| — ) A;(x— Pl--)2 (35)
Z ; j\Xj j

i=1

onde,
a = (1,0;1,2;3,0;3,2)7

3,0 10 30
0,1 10 35
3,0 10 30
0,1 10 35

A=
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3689 1170 2673
4699 4389 7470
1091 8732 5547
381 5743 8828

P=10"*

Essa funcdo é usualmente avaliada no dominio x; € [0,1] para i =1,2,3,
tendo um Unico ponto de minimo global e quatro minimos locais. Esse ponto locali-
za-se em x* = (—0,114614; 0,555649; 0,852547) e f(x*) = —3,86278. No processo
de otimizacao, utilizam-se 100 acessos a funcéo objetivo. Desse total, 30 pontos se
destinam ao DOE inicial, enquanto que 70 sdo para os pontos de preenchimento. O
gréfico de evolucdo do valor minimo da funcao objetivo, & medida que se acrescen-
tam pontos de melhoria, em razdo do niumero de pontos de preenchimento esta
mostrado na Figura 35. Nota-se, pelo gréafico, que é necessario somente um peque-

no numero de iteracdes para se determinar o ponto de 6timo da funcéo.

-2
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0 10 20 30 40 50 60 70
n° de pontos de preenchimento

Figura 35 — Evolucgéo do valor minimo da aproximacéo da func¢do Hartmann 3D.

Nos casos apresentados até agora, ndo é verificado o desempenho do RBF-
El para problemas com restricdo. Para estudar esse tipo do problema, € escolhida a

funcdo Branin-Hoo, cuja expresséo é fornecida por (YANG; XUE, 2015):

51 5 2 1
125 - _ v 36
o 6) +10 (1 Sﬂ) cos(x,) + 10 (36)

0 = (%, -
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Geralmente, a fungdo Branin-Hoo é avaliada no retangulo x; € [-5,10],
X, € [0,15]. Neste trabalho, as varidveis sdo normalizadas para 0 espago x €
[0,1]. Desse modo, aplicam-se as transformacdes x; = 15x; — 5 e X, = 15x,. Nes-
se espaco normalizado, a funcdo possui trés pontos de 6timos, localizados em
x* = (0,12389; 0,81833), (0,54277; 0,15166) e (0,96165; 0,16500). O valor minimo
da funcéo é f(x*) = 0,397887 para os trés minimos globais. Para o problema, adota-
se uma restricdo arbitraria dada por x;x, = 0,2. De maneira concisa, o problema de

otimizag&o pode ser definido como:

encontrar:  {x;,x,} € [0,1]?
gue minimiza: fungao Branin — Hoo (x4, ;) (37)

sujeitoa: 0,2 —x;x, <0

A funcao de Branin-Hoo e seus trés pontos de 6timo, sem considerar a res-
tricdo, estdo representados na Figura 36a. A Figura 36b retrata o espaco factivel da
mesma funcdo apos a imposicado da restricdo. Nota-se, pela Figura 36b, que a fun-
¢cao passa a ter somente um ponto de minimo global, localizado proximo ao canto

direito, na fronteira do espaco factivel.

O resultado da otimizacdo esta apresentado na Figura 37. Para a funcéo
Branin-Hoo também sao utilizados 60 pontos (20 para o DOE e 40 de refino), de
maneira idéntica ao caso de otimizacdo da funcdo six-hump camel back. Os pontos
do DOE estdo representados em preto na Figura 37, enquanto que os pontos de
preenchimento estdo em vermelho. Constata-se que a grande maioria dos pontos de
refinamento se concentram proximos ao ponto de 6timo do problema. Também pode
ser observado que existem pontos de preenchimento que estéo fora da regido facti-
vel do problema. Duas raz6es podem explicar por que pontos fora da regido factivel
sao obtidos pelo processo de otimizagdo. Primeiro, o0 metamodelo da funcdo objetivo
e/ou o0 modelo aproximado da restricdo nao € suficientemente preciso e, consequen-
temente, um ponto considerado factivel pelo metamodelo pode nédo ser factivel pela

funcéao original. Segundo, o ponto inicial gerado pode estar localizado no espaco nao
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factivel e 0 método de busca (simulated annealing ou algoritmo genético) pode per-
manecer preso nessa regiao.

1 g
Regiéo factivel
0.8
061
N
x
047
02
Regido nao
factivel
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
X X
(@) (b)

Figura 36 — Gréfico de isolinhas da fung&o Branin-Hoo no espacgo normalizado x € [0,1]? antes
(a) e ap6s (b) aimposicao darestricdo. Os pontos de 6timo estdo indicados em vermelho.

(@) (b)
Figura 37 - Resultado da otimizac&o para a funcdo Branin-Hoo para o caso com restri¢do. (a)
aproximacéao inicial da func¢éo; (b) aproximacéo da func¢ao apos utilizar pontos de preenchi-
mento.

O grafico de evolucdo do valor minimo da funcéo objetivo, & medida que se
acrescentam pontos de refino, em razdo do numero de pontos de preenchimento
estd mostrado na Figura 38. Observa-se, pelo gréfico, que € necessario menos de

dez iteracBes para se determinar o ponto de 6timo da funcéo.
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Figura 38 — Evolucao do valor minimo da aproximacao da funcao Branin-Hoo.

Apoés aplicar o procedimento proposto na otimizacédo de diferentes funcdes
teste, constata-se que este apresenta desempenho bastante satisfatério. O proximo
passo consiste em verificar a eficiéncia desse método em relagéo a outro algoritmo
de otimizacéo ja existente. Para isso, comparam-se os desempenhos do RBF-EIl e
do algoritmo de programacao quadratica sequencial (SQP) para as mesmas quatro
funcdes analisadas anteriormente. Na Tabela 1 esta apresentado, para os dois algo-
ritmos, o numero meédio de acessos a funcao objetivo que é necessario para encon-
trar, mesmo que aproximadamente, 0 mesmo ponto 6timo das fun¢cdes. Cada pro-
blema é resolvido dez vezes por cada um dos dois algoritmos e, para o caso do
RBF-EI, os pontos do DOE estdo contabilizados na tabela. Analisando os dados,
observa-se que o RBF-EIl se mostra mais eficiente que o SQP, uma vez que exige
um menor orcamento computacional. Para o caso da fungao “teste-1v”, o numero de
acessos a funcao obijetivo realizado pelo algoritmo SQP €, por exemplo, oito vezes
maior que o do método proposto.

Deve-se ressaltar que nao se justifica o uso de um algoritmo com um maior
grau de complexidade para funcées ou modelos analiticos, uma vez que esses sao
faceis e rapidos de serem avaliados. Porém, em situa¢cdes onde a avaliacdo da fun-
cao custo dependa de simulacGes computacionais demoradas ou de testes experi-
mentais, a utilizacdo de técnicas de metamodelagem com refino sequencial (isto €,
inclusdo de pontos de preenchimento segundo um dado critério), pode proporcionar

uma consideravel economia de tempo devido a reducdo do nimero de acessos a
funcao objetivo.
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Tabela 1 - Nimero médio de avaliagdes da funcéo objetivo.

Algoritmo “teste-1v”  six-hump camel back Hartmann 3D  Branin- Hoo
SQP 98 216 260 83
RBF-EI 12 38 65 33

4.2 OTIMIZACAO AO IMPACTO DE ESTRUTURAS DO TIPO HONEYCOMB
4.2.1 DESCRICAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Como a presente pesquisa ndo envolve andlise experimental de estruturas
do tipo honeycomb, é utilizado o trabalho de Zhang, Zhang e Wen (2014) para vali-
dar o modelo numérico construido. Apesar de existirem varios estudos disponiveis
na literatura sobre estruturas honeycombs, o artigo de Zhang, Zhang e Wen (2014) é
escolhido por dois motivos: primeiro, porque é uma das poucas investigacdes que
fornecem dados suficientes para ser reproduzida; segundo, as dimensdes da estru-

tura analisada pelos autores sao proximas daquelas aqui estudadas.

Deve-se ressaltar que a analise numeérico-experimental realizada por Zhang,
Zhang e Wen (2014) foi para o caso quase-estatico e ndo para um carregamento
dindmico. A validacdo do modelo numérico a partir do caso quase estatico € comum
em trabalhos que estudam impacto em estruturas do tipo honeycomb devido, princi-
palmente, a dificuldades experimentais. Essa pratica foi adotada, por exemplo, em

trabalhos como os de Sun et al. (2016) e Meran, Tupak e Mugan (2014).

A estrutura usada na validacdo do modelo numérico possui 25 células (5 x
5), conforme mostrado na Figura 39. O comprimento () da célula € de 6 mm, a es-
pessura da parede (t) € 0,075 mm e a altura do modelo é de 20 mm. O material das
paredes do honeycomb é a liga de aluminio AA3003 H18. Esse material possui mo-

dulo de elasticidade (E) de 69 GPa, tensdo de escoamento (o,) de 115,8 MPa, ten-

sdo ultima (o,) de 154,5 MPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,33.

A curva tensdo-deformacdo do material obtida através do ensaio de tracéo
realizado por Zhang, Zhang e Wen (2014) é mostrada na Figura 40. Os pontos em
destaque na figura representam os dados do material utilizados na construcao do

modelo numérico.
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Na simulacdo numérica, o honeycomb encontra-se posicionado entre duas
placas rigidas. A placa inferior esta completamente engastada, enquanto que se
admite somente o deslocamento axial da placa superior, conforme mostrado na Fi-
gura 39. Nessa figura, U,, U, e U, representam os deslocamentos nas diregoes x, y
e z, respectivamente, e UR,, UR,, e UR, as rotagdes. O honeycomb € modelado no

software ABAQUS® 6.14-1 que utiliza o Método de Elementos Finitos (MEF).

U=Ty=10

Placa superior
UR, = URy, = UR,=0

/

l U , livre

(\ Placa inferior

Us= Uy = U =6
UR. = URy = UR,=0

Figura 39 - Representacéo das condi¢cBes de contorno para a simulagédo de impacto do ho-
neycomb (validagdo do modelo numérico).

Na modelagem da estrutura celular via elementos finitos, sao utilizados ele-
mentos do tipo casca, de 4 nos e 6 graus de liberdade por né: elemento SR4 do
ABAQUS, que utiliza integracédo reduzida e se destina a problemas que envolvem
grande deformacfes. Esse tipo de elemento permite deformacdes cisalhantes no
sentido transversal. Quando a espessura € maior que 1/15 do comprimento caracte-
ristico da superficie da casca, o elemento S4R é definido como sendo do tipo casca
semi-espessa, na qual se adota a teoria de Mindlin e aplica-se o principio variacional
de Hu-Washizu. Quando o valor de espessura diminui, sdo adotadas as suposi¢cdes
de Kirchhoff e se define o elemento S4R como sendo do tipo casca fina (ABAQUS,
2010). O tamanho médio de elemento adotado na simulacdo € de 0,25 mm, como

sugerido por Zhang, Zhang e Wen (2014).
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Um auto contato é considerado para evitar a interpenetracdo das paredes do
honeycomb durante o processo de dobra tipico da flambagem progressiva e o conta-
to entre o honeycomb e as placas é definido através da técnica Superficie-
Superficie, onde um coeficiente de atrito dindmico de 0,2 é aplicado (SUN et al.,
2016).

180

Tensédo (MPa)

30+ — Zhang et al. (2014)
® Pontos utilizados
0 1 1 !
0 04 08 1.2 1.6

Deformacéo (%)

Figura 40 - Diagrama tensado-deformacéo da liga de aluminio AA3003 H18 sob tracéo.

Em relacdo ao modelo de elementos finitos, o método de solucdo da equa-
cao de equilibrio dindmico do sistema adotado € o de integracdo explicita (ABA-
QUS/Explicit). Esse método utiliza uma matriz agrupada (diagonal) de massa (ABA-
QUS, 2014), gerando equacdes diferenciais desacopladas. Entre os métodos de in-
tegracao direta no tempo existentes, o ABAQUS utiliza o método de diferencas cen-
trais. O algoritmo dinamico explicito € robusto, € mais rapido e requer menos memo-
ria que o algoritmo implicito. Contudo, o algoritmo é condicionalmente convergente e
pode necessitar de passos extremamente pequenos para evitar problemas de con-
vergéncia. O ABAQUS/Explicit é utilizado no presente trabalho para resolver tanto o

caso quase-estatico quanto o problema dinamico.

O resultado obtido esta mostrado na Figura 41. Nessa figura também estéo
representadas as curvas forca-deformacdo experimental e numérica apresentadas
por Zhang, Zhang e Wen (2014) para o mesmo problema e o modo de deformacao

da estrutura. Os resultados estdo apresentados em termos de deformagdo média e
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ndo em fungcéo do deslocamento, porque 0os modelos numeéricos possuem uma altura
(h) de 20 mm, enquanto que a amostra utilizada no experimento de Zhang, Zhang e

Wen (2014) possuia uma altura de 100 mm.

Analisando o diagrama, observa-se que a resposta obtida é satisfatéria, pois
tanto os valores de forca maxima quanto o valores de forca média das curvas sao
bem préximos. Quanto as divergéncias entre 0s resultados numéricos e o experi-
mental, nota-se que as curvas das solu¢cdes numéricas apresentam uma oscilacéo
maior no comec¢o e que a densificagcdo da estrutura se inicia para uma deformacao

menor quando comparadas a curva experimental.

Presente trabalho
Zhang et al. (2014) - Exp.
Zhang et al. (2014) - Num.

Forga (kN)
w £

N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformacéo (%)

(a) (c)
Figura 41 - Validagdo do modelo de elementos finitos: (a) curvas de validacdo (b) modo de de-
formacdo numeérico (presente trabalho) e (¢c) modo de deformacéo experimental (ZHANG,
ZHANG, WEN, 2014).

A fim de avaliar a validade da andlise quase-estatica realizada, duas condi-
¢cOes precisam ser verificadas, conforme Santosa et al. (2000). Como primeiro requi-
sito, a energia cinética total deve ser desprezivel em comparacdo com a energia in-
terna durante toda a simulacdo. O segundo ponto se trata da curva forca-
deformacéo, que precisa ser independente da taxa de carregamento utilizada para

acelerar a simulacéo.

A variacado das energias cinética e interna para o caso da validacdo do mo-
delo numérico estd apresentada na Figura 42. Analisando o diagrama, constata-se

gue a energia cinética do honeycomb é pequena quando comparada com sua ener-
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gia interna. Como a curva forga-deformacao da estrutura ndo variou com taxas de
carregamento menores durante testes realizados neste trabalho, pode-se afirmar

gue a simulacao realizada é vélida.

w
[4,]

Energia interna
Energia cinética

Energia (J)
= = N N w
o [$,] o (3, o

(3]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformacgéo (%)

Figura 42 - VariacGes das energias cinética e interna do honeycomb durante caso quase-
estético de compressao.

4.2.2 OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO

O problema de otimizacdo analisado tem como objetivo maximizar a absor-
cdo de energia na direcdo transversal. Nessa direcdo a capacidade de um ho-
neycomb absorver energia € superior em relacédo as dire¢cdes no plano e, geralmen-
te, considera-se, em termos de projeto, que a estrutura sera submetida a carrega-
mentos no sentido transversal. No caso analisado, um honeycomb do tipo 5 x 5 (23

células) se encontra entre duas placas rigidas, como mostrado na Figura 43.

A placa inferior € fixa, enquanto que a placa superior possui uma massa de 5
kg e comprime a estrutura com uma velocidade inicial de 10 m/s no sentido transver-
sal (direcdo z). Muitos trabalhos publicados utilizam um valor igual ou proximo a 10
m/s, sendo este a maxima velocidade atingida ocasionalmente por maquinas de tes-
tes experimentais (XU et al., 2012).

O material de base das paredes € o mesmo que foi utilizado na validacdo do
modelo numérico. As variaveis de projeto sdo a espessura da parede da estrutura
(t), o comprimento da célula (I) e um parametro de forma (CS). Essas variaveis estado

representadas na Figura 44. O parametro CS controla o formato da célula do ho-
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neycomb e seu efeito € ilustrado na Figura 45. Quando CS = 1, a célula possui for-
mato retangular (overexpanded). A célula se torna auxética reentrante se o valor
desse parametro diminuir ou hexagonal se o valor de CS aumentar. A célula tem
formato hexagonal regular caso CS = 2 ou hexagonal alongada (underexpanded) se
o valor desse parametro for maior que dois (CS > 2). Os limites de cada variavel es-

tdo apresentados na Tabela 2.

Placa rigida

/

‘\ Placa rigida

fixa

Figura 43 - Representacdo do problema de otimizacdo ao impacto fora do plano de um ho-
neycomb.

Figura 44 — Variaveis de projeto para o problema de otimizacdo ao impacto.
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~T17" /\’

CS<1 CS=1 CS=2 CS>2
Auxética Retangular Hexagonal regular Hexagonal alongada

Figura 45 — Influéncia do paradmetro de forma CS.

Tabela 2 — Limites das variaveis de projeto

L Limites
Variével . .
Inferior Superior
[ (mm) 2 5
t (mm) 0,02 0,1
CS 0,4 2,73

O critério a ser otimizado (maximizado) € a energia especifica absorvida
(SEA). Trés casos sao analisados: um sem restricdo e dois com imposicdo de uma
condicao de forca maxima. O pico de forca para a configuracédo inicial (F,) é adotado
para definir o valor limite de forca (Fjynite). O projeto inicial possui [ = 3,5 mm, t =
0,06 mm e CS = 2. Para um caso com restricao, o limite de forca maxima representa
50% do valor de F,, enquanto que para o outro problema com restricdo esse limite
equivale a 30% do pico de forca para a configuracao inicial. Essa condi¢cdo de forca

maxima é representada por:

Fméx - Flimite <0 (38)

Note que na equacdo (32), a restricdo é dada por g(x) < c. Portanto, deve-
se reescrever essa expressao como g(x) = Fsx — Fiimite,» fazendo com que ¢ = 0.

Desse modo, a melhoria esperada é calculada por EI(x).P[g(x) < 0].

Na solucdo dos problemas de otimizacado, utiliza-se uma malha que varia
com o tamanho da célula e que possui um grau de refinamento diferente daquele

aplicado no caso da validagdo do modelo numérico. Como a presente investigacao
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esta preocupada em uma andlise qualitativa e ndo quantitativa de estruturas ho-
neycombs, é adotada uma malha mais grosseira durante o processo de otimizacéo a
fim de reduzir custos computacionais. Nessa malha, mostrada na Figura 46, cinco
elementos sdo utilizados em cada aresta da célula do honeycomb. No sentido longi-
tudinal, ha 80 elementos, de maneira idéntica ao artigo de Zhang, Zhang e Wen
(2014). Apesar de ser mais grosseira, observa-se que a malha ainda apresenta um

grau de refinamento consideravelmente alto.

Figura 46 — Malha de elementos finitos da estrutura honeycomb utilizada no processo de oti-
mizacgao.

No caso de otimizacdo mono-objetivo ao impacto do honeycomb, adota-se
como critério de parada 50 acessos a funcao objetivo (isto €, 50 simula¢cdes do mo-
delo de elementos finitos). O projeto de experimentos inicial, gerado pela técnica do
hipercubo latino, possui 10 pontos e sédo utilizados 40 pontos de preenchimento para
melhoria iterativa do metamodelo. O tempo computacional médio de cada simulacéo,
para um conjunto fixo de variaveis de projeto, é de 30 minutos em um computador
com processador Intel® Core i5-7400 CPU de 3.00 GHz e meméria RAM de 16 GB.
Desse modo, cada problema de otimizacdo demanda pouco mais de um dia para ser

resolvido.

Os resultados, em termos de forca maxima e energia especifica absorvida,

sdo avaliados para um deslocamento na direcdo z de 8 mm, o0 que representa uma
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deformacdo média de 40%, ja que a estrutura possui uma altura (h) igual a 20 mm.
Os resultados para a configuracao inicial da estrutura estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 - Valores dos parametros e resultados para a configuragéo inicial.
1 (mm) t (mm) Cs SEA (kJ/kg) F s = Fpy (KN)
3,5 0,06 2 8,97 2,95

4.2.2.1 CASO DE OTIMIZAGAO | — SEM RESTRIGAO DE FORGA MAXIMA

O Caso | corresponde a situacdo em que nao ha restricdo de forca maxima.

De forma compacta, o problema de otimizacéo é definido como:

min {—SEA(t,1,CS)}
0,02<t<01mm (39)
sujeito a: 2<1<5mm
04<CS<273

Os resultados e as variaveis de projeto 6timas para esse caso estao repre-
sentados na Tabela 4. O método de otimizacdo proposto € influenciado por proces-
sos aleatorios, tais como geracao do projeto de experimentos, desempenho dos al-
goritmos de busca e critério de escolha dos pontos de refinamento do metamodelo.
Dessa maneira, 0 caso de otimizacdo € repetido trés vezes a fim de verificar possi-

veis variacdes nos resultados.

Analisando a Tabela 4, nota-se que para as estruturas 6timas encontradas
h& um aumento significativo na energia especifica absorvida em relacdo ao projeto
inicial. Esse ganho é em torno de 73%. Além disso, ha uma reducao de forca maxi-

ma mesmo ndo sendo imposta uma restricdo, diminuindo de 2,95 kN para 2,71 kN.

Tabela 4 — Resultados da otimizacgéo (Caso I).

Execucéo Variaveis de projeto 6timas SEA ) S
[ (mm) t (mm) CS (kJ/ka) (KN)

#1 2,00 0,100 2,14 15,5 2,71

#2 2,00 0,100 1,96 15,5 2,71

#3 2,00 0,100 1,90 15,5 2,71




Capitulo 4: Resultados 83

Em relacéo as varidveis de projeto, observa-se que as configuracbes otimas
possuem o menor valor de tamanho de célula permitido (Tabela 2) e a maior espes-
sura possivel, o que estd de acordo com o que foi apresentado por outros autores
(p.- ex., MERAN; TUPAK; MUGAN, 2014; XIE; ZOU, 2015). Quanto ao formato da
célula, observa-se que o formato hexagonal apresenta o melhor desempenho. As
solucdes obtidas encontram-se préximas ao formato hexagonal regular (CS = 2).
Analisando os resultados, constata-se que a variacdo no formato de célula nao alte-
ra os valores de energia especifica absorvida e forca maxima. De acordo com
Zhang, Zhang e Wen (2014), a existéncia de paredes de espessura dupla faz com
gue a influéncia do formato da célula no desempenho de estruturas do tipo ho-
neycomb em situacdes de impacto fora do plano seja pequena. Desse modo, para
condic¢des similares ao do Caso |, recomenda-se utilizar honeycombs com células do
tipo hexagonal regular, uma vez que esse formato de célula é o mais comum de ser

encontrado e ndo ha prejuizos em termos de projeto.

A Figura 47 ilustra a evolugcédo da funcéao objetivo em funcdo do numero de
pontos de preenchimento para o Caso |. Observa-se, pela figura, que o RBF-EI en-

contra o ponto de 6timo em apenas duas iteracoes.
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Figura 47 — Evolucgao da func¢éo objetivo (Caso I).
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4.2.2.2 CASO DE OTIMIZAGAO Il = RESTRICAO NA FORGA MAXIMA DE 50% DE F,

Uma restricdo de forca é aplicada no Caso Il, de modo com que a for¢ca ma-
xima n&o pode ser superior a 50% que do pico de forca registrado pela configuracéo
inicial. De forma compacta, o problema de otimizacdo € definido como:

( min {—SEA(t,1,CS)}
Fa(t,1,CS) —0,5F, <0
{Sujeito . 0,02 <t <0,1mm (40)
2<1<5mm
\ 0,4 <CS <273

Os resultados para esse caso estdo apresentados na Tabela 5. Da mesma
maneira que é realizado para o Caso |, repete-se 0 processo de otimizacao trés ve-
zes a fim de confirmar sua repetibilidade. Analisando a Tabela 5, nota-se que o pro-
jeto 6timo possui 0 menor tamanho de célula possivel e formato hexagonal, como
obtido para o Caso | e se observa que a espessura das paredes € menor comparado
ao problema sem restricdo de forca. Em relacdo do projeto inicial, ha um ganho de

25,5% em termos de energia especifica absorvida.

Tabela 5 — Resultados da otimizacgéo (Caso II).

Execucdo Variaveis de projeto 6timas SEA ) S
L (mm) t (mm) cs (kJ/ka) (kN)

#1 2,00 0,053 1,86 11,2 1,45

#2 2,00 0,054 1,91 11,3 1,47

#3 2,00 0,053 2,21 10,9 1,46

A evolucado da funcéo objetivo ao longo das iteracdes esta mostrada Figura
48. Nessa figura, o ponto em azul (circulo cheio) representa o valor de SEA para o
melhor ponto factivel do projeto de experimentos, enquanto que o ponto em verme-
Iho (pentagrama) representa o valor de energia especifica absorvida para o ponto
6timo. Nota-se, nessa figura, outros pontos com SEA superior, mas sdo pontos que
violam a restricdo. A Figura 49 demonstra, por sua vez, o valor da forca maxima em
cada iteracdo, podendo-se observar quais deles estdo na regido factivel (que nao

violam a restricao).
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A Figura 48 mostra que ocorre um aumento significativo de SEA (acima de
50%) em relacdo ao melhor ponto factivel do DOE. Observando a Figura 49, nota-se
gue 16 dos 40 pontos de preenchimento se localizam na regido nao factivel. Apesar
disso, a solucdo 6tima é determinada ap6s somente sete iteracbes (simulacbes do

modelo de elementos finitos) e satisfaz a restricao de forga.
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Figura 48 — Evolucéo da funcao objetivo (Caso II).
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Figura 49 — Evolucgao da restri¢ao (Caso Il).
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Conforme discutido anteriormente, a existéncia de pontos de preenchimento
fora da regido factivel pode ser explicada pela baixa precisdo do modelo aproximado
da funcdo objetivo (SEA) e/ou do metamodelo da restricdo (F,,;,) € pelo fato do mé-
todo de busca (simulated annealing e algoritmo genético) ndo conseguir gerar pon-
tos factiveis. Além disso, observa-se que solucdes ruins sdo obtidas mesmo apos
adicionar varios pontos de refino, o que sugere que o problema é multimodal com a

presenca de multiplos minimos locais.

4.2.2.3 CASO DE OTIMIZAGAO Il - RESTRICAO NA FORGCA MAXIMA DE 30% DE F,

Uma restricdo de forca € aplicada no Caso Ill, de modo que a forca maxima
nao seja superior a 30% do pico de forca registrado pela configuracao inicial. De
forma compacta, o problema de otimizacao € definido como:

( min {—SEA(t,[,CS)}

| Fnax(t,1,CS) = 0,3F, < 0

4 . 0,02<t<01mm (41)
| sujeito a > <] <5mm

\ 0,4 < CS < 2,73

Os resultados para esse caso estdo apresentados na Tabela 5. Do mesmo
modo que nos Casos | e I, o projeto 6timo para o Caso Il possui 0 menor tamanho
de célula possivel e formato hexagonal. Observa-se também que ha uma diminuicéo
no valor de espessura Otima em relacdo aos outros dois casos. Dessa maneira,
constata-se que a reducédo do valor de forca maxima permitido exige o uso de estru-

turas com paredes mais delgadas.

Tabela 6 — Resultados da otimizacgéo (Caso llI).

Execucéo Variaveis de projeto 6timas SEA ) S
[ (mm) t (mm) CS (kJ/ka) (KN)

#1 2,00 0,032 1,76 8,76 0,88

#2 2,00 0,032 1,97 8,89 0,88

#3 2,00 0,032 1,95 8,80 0,88
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A Figura 50 ilustra a evolucdo de SEA para o Caso lll, enquanto que a Figura
51 representa a evolucdo da restricdo (valor da forca maxima). Para esse caso, to-
dos os pontos gerados pelo DOE néo séo factiveis. Contudo, o projeto 6timo € de-

terminado apos poucas iteracoes.
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Figura 50 — Evolucao da funcao objetivo (Caso llI).
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Figura 51 - Evolucéo da restricdo (Caso llI).
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Observa-se que o numero de pontos fora da regido factivel para o Caso Il é
maior do que para o Caso Il. Isso ocorre porque a restricdo € mais rigorosa para o
Caso llIl. A dificuldade em se determinar solugfes factiveis demonstra a vantagem
em se aplicar critérios mais elaborados para a escolha de pontos de preenchimento.

4.2.3 OTIMIZAGCAO MULTIOBJETIVO

No desenvolvimento de absorvedores de impacto, normalmente deseja-se
maximizar a energia especifica absorvida pela estrutura e fazer com que a forca ma-
xima durante a colisdo seja a menor possivel, por questdées comumente relacionadas
a seguranca (YANG et al., 2018b). Nesse contexto, € realizada neste trabalho uma
otimizacdo multiobjetivo, onde SEA e F,,;, sao as funcbes objetivos. De maneira

concisa, o problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido como:

min {—SEA(t,l,CS), Fp4,(t,1,CS)}
0,02<t<01mm (42)
sujeito a: 2<1<5mm
04<CS<273

Nesta etapa, a frente de Pareto € gerada a partir somente dos metamodelos
RBF criados para forca maxima e para SEA. Nao se utiliza técnicas de refino se-
guencial, pois o tempo computacional seria demasiadamente alto devido ao niumero
de pontos de preenchimento (acesso ao modelo de elementos finitos) necessario em
uma otimizacdo multiobjetivo. Os modelos aproximados sédo construidos a partir de
35 pontos, onde 32 amostras sdo obtidos pela técnica do hipercubo latino e os ou-
tros trés pontos restantes correspondem a um ponto 6timo encontrado em cada caso
de otimizacdo mono-obijetivo. A fim de verificar a acuracia dos metamodelos antes
da realizacdo da otimizacdo multiobjetivo, 10 pontos adicionais sdo gerados pelo
hipercubo latino e o erro relativo (ER) é calculado para cada ponto teste. O erro rela-

tivo é dado pela seguinte expressao:

fuer (6,1, CS) — frpr(t,1,CS)
ER = X 100% 43
fMEF (t, l' CS) 0 ( )
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onde fyer(t,1,CS) e frr(t, 1, CS) representam, respectivamente, o resultado forneci-
do pela simulacdo numérica de elementos finitos da estrutura honeycomb e a res-
posta do modelo RBF para os mesmos parametros. A Figura 52 apresenta 0s erros
relativos em termos de SEA e F,,;, para cada um dos dez pontos de validacdo. Ob-
serva-se que o maior erro relativo registrado € inferior a 6,5%. Dessa maneira, pode-
se afirmar que os modelos substitutos séo suficientemente precisos e que é possivel
prosseguir com a analise multiobjetivo.
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Figura 52 — Erros relativos (para 10 pontos de validagdo) dos metamodelos RBF utilizados na
otimizagdo multiobjetivo.

A frente de Pareto estimada do problema de otimizacdo multiobjetivo esta
apresentada na Figura 53. Ela é obtida pela avaliacdo dos metamodelos de forca
maxima e energia especifica absorvida em uma malha de 125000 pontos igualmente
espacados dentro do dominio das variaveis de projeto. Na Figura 53, trés configura-
¢cOes de estrutura honeycomb estdo representadas. Para cada configuragcdo mostra-
da, estdo indicados entre parénteses, da esquerda para a direita, os valores de es-

pessura de parede, tamanho de célula e parametro de forma.

A fim de verificar a acuracia da frente de Pareto obtida, calcula-se o erro re-

lativo para alguns pontos que pertencem a esse conjunto. Os pontos em azul (circu-
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los cheios) na Figura 53 sdo projetos que pertencem a frente de Pareto estimada, e
gue sdo determinados através dos metamodelos, enquanto que 0s pontos em ver-
melho (pentagramas) representam a resposta do modelo de alta fidelidade (modelo
de elementos finitos) para as mesmas varidveis de projeto. Para essas amostras, 0s

erros relativos maximos encontrados séo 3,61% (SEA) e 1,65% (Fpsx)-

(0,020; 2,0; 2,73) |

i

0 1 1
160 -140 -120 -100  -8.0 -6.0
-SEA (kJ/kg)

(0,040; 2,0; 1,45)

Figura 53 — Frente de Pareto construida a partir dos metamodelos RBF.

Observando a Figura 53, constata-se que os dois objetivos sdo conflitantes.
Se o requisito de projeto mais importante for a energia especifica absorvida, deve-se
escolher a regido localizada no canto superior esquerdo da frente de Pareto. Entre-
tanto, somente uma configuracdo que se encontra na parte inferior direita € capaz de

manter a forca maxima em niveis reduzidos.

Quanto as variaveis de projeto, observa-se que todos os pontos da frente de
Pareto possuem o menor tamanho de célula (I =2 mm) e somente os valores de
espessura e parametro de forma mudam. Para baixos patamares de forca maxima, o
parametro de forma varia consideravelmente, indo de uma célula hexagonal alonga-
da com CS = 2,73 até uma célula proxima ao formato retangular (€S = 1,21). Contu-
do, para altos valores de SEA, essa variacao de CS nao é tdo acentuada e as confi-

guracoes de célula estdo mais proximas ao formato hexagonal regular (CS = 2)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento e aplica-
¢cdo de um método de otimizacdo de estruturas do tipo honeycomb submetidas a
cargas de impacto no sentido transversal, visto que problemas de impacto, por se-
rem dindmicos e néo-lineares, envolvem simulacdes que demandam muito tempo.
Esse método se baseia na juncao do metamodelo de func¢des de base radial com o
refino sequencial através do critério da melhoria esperada (El), que foi inicialmente
desenvolvido para ser utilizado com Kriging. Dessa maneira, foi necessaria uma ana-
lise detalhada sobre o metamodelo RBF e sobre sua constru¢do. No método de oti-
mizagao proposto, o critério El é utilizado junto a técnica de minimizagéo do preditor
do modelo substituto, de forma que, em cada iteracdo, somente um dos dois critérios

de preenchimento seja aplicado para refinar o modelo aproximado.

Inicialmente, o RBF-EI é testado em diferentes problemas de otimizagcao
com funcgdes teste. Nessas analises iniciais, o algoritmo demonstra ser eficiente, re-
solvendo todos os problemas adequadamente a partir de um pequeno numero de
acessos a funcéo original. Esse primeiro estudo é importante para mostrar a vanta-
gem de se utilizar critérios de preenchimento em situacées onde a avaliagdo do mo-
delo de alta fidelidade envolva altos custos, uma vez que o uso dessas técnicas de

refino sequencial permite reduzir o niumero de acessos a funcéo objetivo.

Em seguida, é realizada a otimizagdo mono-objetivo de estrutura honeycomb
para trés problemas distintos: um caso sem restricdo e dois casos com restricdo de
forca maxima. Com relacdo ao desempenho do método de otimizacdo, o RBF-EI &
capaz de encontrar a solucéo rapidamente a partir de um pequeno orcamento com-
putacional. Em relacdo aos resultados numéricos, as solucdes 6timas encontradas
para os Casos | e Il melhoraram o projeto inicial em termos de energia especifica
absorvida. Nos problemas com restricdo (Caso Il e lll), a solu¢do 6tima respeitou o
limite de forca maxima. Quanto as variaveis de projeto, nota-se que todas as solu-
¢Oes possuem o menor tamanho de célula permitido e que o parametro de forma
possui pouca influéncia no comportamento do honeycomb. Além disso, os resultados
obtidos indicam que células hexagonais apresentam um desempenho melhor ao im-

pacto na direcdo transversal do que células retangulares e auxéticas reentrantes.



Capitulo 5: Considerac6es Finais 92

Esta pesquisa também busca realizar uma analise multiobjetivo de estrutu-
ras honeycombs, a partir do emprego de metamodelos RBF, porém sem a utilizagédo
de técnicas de refinamento sequencial. Analisando esse estudo, constata-se que 0s
objetivos (SEA e F,,4,) sao fortemente conflitantes. Em relaco as variaveis de proje-
to, nota-se que é preferivel utilizar estruturas com células com formato proximo ao
hexagonal regular (CS = 2) quando se deseja obter altos valores de energia especifi-
ca absorvida.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sdo sugeridos para serem abordados em futuros traba-

Ihos, em continuidade da presente pesquisa:

e Adaptar e aplicar o método proposto, com refino sequencial, para otimi-
zacao multiobjetivo. Para isso, é necessario estudar diferentes técnicas
existentes para resolver problemas com multiplos critérios.

e Aplicar o RBF-EI na otimizacdo de outras estruturas celulares, uma vez
gue o presente trabalho analisou apenas honeycombs com formato he-
xagonal ou variacbes desses, como retangular e auxética reentrante.
Nesse sentido, existem analises recentes sobre novos tipos de materiais
honeycombs com resultados relevantes para a area de desenvolvimento
de absorvedores de impacto. Entre essas novas estruturas estudadas,
podem-se citar os honeycombs “bio-inspirados” (XIANG; DU, 2017) e os
honeycombs hierarquicos (WU et al., 2018).

e Analisar honeycombs fabricados com outros tipos de material base a fim
de estudar a influéncia do comportamento na regido plastica no desem-
penho da estrutura.

e Investigar o desempenho do RBF-EI para problemas de engenharia que
envolvam um namero maior de varidveis, uma vez que um pequeno nu-
mero de parametros é adotado nos casos de otimizacao estudados.

e Utilizar o método proposto no estudo de impacto no plano. Quando com-
paradas a estruturas honeycombs com células do tipo hexagonal, confi-
guracles auxéticas reentrantes apresentam, para cargas de impacto no

plano, desempenho superior em termos de energia especifica absorvida
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e uma melhor capacidade de amortecimento. Apds o pico de forca inicial,
honeycombs auxéticos exibem uma curva de desaceleracdo mais suave,
proporcionando mais conforto aos passageiros do veiculo durante uma
coliséo de baixa intensidade (LEE et al., 2019).
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