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Resumo

SANTOS, V. C.(2009) Uma Proposta de Metodologia para Otimizacdo emffabilidade
de Blindagem Aeronautica a partir de Simulacfes Quiacionais,ltajuba, 135p. Tese
(Doutorado em Projeto e Fabricacéo) - Institutdedgenharia Mecanica, Universidade
Federal de Itajuba.

Neste trabalho é abordado um problema de confialoi¢ét de uma blindagem de uso
aeronautico, modelada a partir de simulacdes usatglmentos finitos. O trabalho de
pesquisa visa aspectos tecnologicos dos matengisegados e a modelagem numérica da
dinamica projétil-blindagem. Esta blindagem é pexgja para ser colocada no piso da
aeronave para proteger a tripulacdo. A confialdidaa blindagem estd associada a sua
capacidade de néo falhar sob impacto, para cit@@desempenho previamente definidos.
Por outro lado, o aumento de peso associado angaeska blindagem pode afetar restricoes
operacionais da aeronave, como, por exemplo, oclslento maximo admissivel para o seu
centroide, que, se excedido, poderia desestabdéizagronave. Assim, é essencial modelar
uma blindagem confiavel, mas que ndo atinja agigést impostas de projeto. Para a
blindagem otima obtida uma analise de confiabikdddi realizada para trés diferentes
critérios de desempenho, supondo suas variaveigeks como normais. O primeiro critério
esta relacionado ao desempenho do restante dddazlecdo projétil apds algum tempo de
simulagdo. Neste caso, uma velocidade aceitaved apte tempo de simulagdo ndo deve
exceder 3o da velocidade inicial do projétil. O segundo cridéesta relacionado com o
deslocamento maximo da ultima camada oposta aeétprajue foi assumido ndo exceder 2
mm. Finalmente, o terceiro critério de desempenbta eelacionado com o numero
remanescente de camadas do material compdsito @pdgacto. Para este critério foi
assumido que duas camadas restantes € um numeté@velcpara a nao perfuracdo da
blindagem. A confiabilidade da blindagem foi avddiacom base nos trés critérios de
desempenho e comparada nos pontos 6timo e médipadametros de projeto. O melhor
resultado para a confiabilidade da blindagem faoidobno ponto 6timo, o qual foi encontrado
utilizando uma técnica de otimizagcédo, com funcdgstvo e equacdes de restricdo obtidas a

partir de metamodelos construidos através de sgdetacomputacionais.

PALAVRAS-CHAVE: materiais compositos; otimizagdo; confiabilidade



Abstract

SANTOS, V. C. (2009) A Proposal of Methodology for Reliability Optimime of
Aeronautical armor from Computer Simulationtgjuba, 135p. Tese (Doutorado em
Projeto e Fabricacdo) - Instituto de Engenharia 8aa, Universidade Federal de

Itajuba.

In this work is approached the reliability optimiba problem of an aeronautical
armor modeled using finite elements simulationse Tésearch work aims the technological
aspects of the materials employed and the numendeting of the projectile-armor
dynamics. This armor is designed to be placed eraittraft’'s floor in the way to protect the
crew’s lives. The reliability of the armor is asgded to its capacity to not fail under impact,
for failure criteria previously defined. On the etthand, the weight increasing associated to
the presence of the armor can affect operationgtficdons of the aircraft, such as, the
acceptable maximums limit for its centroid, thakeXceeded, could destabilize the aircratft.
Thus, is essential to model a reliable armor, Ihat doesn't reach the imposed design
constraints. For the optimum design point obtairgecgliability analysis was performed, for
three different performance criteria. The firstfpanance criterion is related to the remaining
velocity of the projectile after some simulatiomé. In this case, an acceptable velocity after
a certain simulation time should not exceed 3 %hefinitial velocity of the projectile. The
second performance criterion is related to the marn displacement of the last layer
opposed to the projectile, which was assumed noexteed 2 mm. Finally, the third
performance criterion is related to the numbereofiaining layers in the composite plate after
the projectile impact. In this work, was assumedaaneptable number of two remaining
layers. Armor reliability was evaluated based ore¢hperformance criteria mentioned. For
these criteria were compared reliability taken e ptima and middle points of design
rameters. The better reliability results were duteed in optima point, through an
opmization method, with objetive function and coaist equation obtainded by a metamodel

generated from computational simulations.

KEYWORDS: composite materials; optimization; reliability
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O uso operacional de aeronaves militares e daipdalivil requer sua exposicao a
situacGes envolvendo alto risco, com o perigo dasnmas serem atingidas por projéteis de
armas de fogo. Nesse contexto, uma blindagem pardetiszada para preservar a vida da
tripulacdo. Atualmente utiliza-se para blindagemmageriais compdsitos em conjunto ou
ndo com os materiais ceramicos dependendo do déverotecdo. Existem dois fatores
principais no interesse do estudo de materiais ésitgs: econdémico e desempenho. O
primeiro, se relaciona ao peso do material, sersdmateriais compdsitos mais leves que
0S materiais metalicos. Mesmo assim, deve-se aimgigta blindagem, que é um excesso
de peso para a estrutura da aeronave. Enquantuondeeinteresse procura por um melhor
desempenho de componentes estruturais, sobretudoendiz respeito as caracteristicas
mecanicas (resisténcia a ruptura, resisténcia aeateb agressivos, etc) (Mendonca,
2005).

A modelagem do problema de impacto entre o ptagét placa de blindagem
inclui analise dindmica via método de elementogosnou MEF utilizando o programa
ANSYS/LS-DYNA admitindo deformacdes ndo lineares. No modelo, sfergs e
deformagBes que o material da blindagem suportar&spondem a absorcdo da energia
cinética de impacto do projétil, tensdo e deformag@éxima admissivel. MEF é um
caminho para extrair as informacfes necessarigea@esso de impacto balistico visto o
custo do ensaio experimental. As condi¢cdes da agaol como velocidade e massa do
projétil seguirdo a norma Ballistic Resistant Pectte Materials NIJ STANDARD
0108.01 1981).

Com os dados vindo dMEF foram geradas superficies de respostas. Estas

superficies de respostas foram utilizadas na odigdia e na predicdo da confiabilidade.



Como parte da modelagem, s&o utilizados algoritdeostimizagdo buscando o material
de maxima resisténcia com o menor peso, considergne € possivel produzir mantas de
composito de mesma espessura total com propriediifgesntes, por meio de diferentes
arranjos das varias camadas a depositar. A setkxsialgoritmos de otimizacao, constitui
um elemento chave na formulagdo do problema, catafiaicdo apropriada de funcdes
objetivo e de equagbes de restricdo (Goldberg 1884g e Kim 2005; Vanderplaats

1984).

O acoplamento de processos de otimizacdo comemdie confiabilidade para a
realizacdo de projetos em diversas areas vem acks@e cada dia. Para obter os pontos
otimos foi utilizado o método de otimizacdo Progagao Sequencial Quadrati@QP. A
confiabilidade da blindagem otima foi associadarés fcritérios de desempenho. Os

critérios de desempenho foram:
» velocidade final do projétil ndo ser superior 3 &velocidade inicial deste projétil;

» deslocamento do ultimo elemento oposto ao prajéiil ser superior ou igual a 2

mm;
* numero de camadas nédo perfuradas da placa compésituperior ou igual a 2

depois do impacto.

A confiabilidade da blindagem otima confirmou oulémdo da otimizacdo. Para

estes dois métodos (otimizacao e confiabilidadenfioutilizados multicritérios.

Este trabalho faz uma andlise da confiabilidddeima blindagem em material
compésito e ceramico, incorporada ao revestimeatpisb de aluminio de helicépteros,
com énfase nos modelos de aeronaves hoje em usoEpgeélcito. Sera comparada a
eficiéncia dos materiais compésitos procurando thonedesempenho balistico com os
parametros de impacto e com as propriedades fidecaada material do alvo e do projétil.
O modelo minimiza a velocidade do projétil e agamiequacdes obtidas como: centro de
gravidade CG) da aeronave, numero de camadas impactadas, aeslots do ultimo
elemento oposto ao projétil e massa da blindagemceésideradas como equacdes de
restrigao.



1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICAO DA TESE

Tradicionalmente, as primeiras blindagens geralenéoram de aco de elevada
dureza. Entretanto, a necessidade de blindagem®ul® peso para a protecdo pessoal
conduziram a investigacdo de materiais alternativda atualidade, consideram-se
praticamente esgotadas as possibilidades de metimodesempenho balistico dos acos.
Nas ultimas décadas materiais tais como a cerdnascompaositos, foram incorporadas
cada vez mais em blindagens com otima eficiénciabérdagem deste trabalho sera o
tedrico visando minimizar a quantidade de experioere 0s custos, que tornam
imprescindivel descrever com rigor o problema deaicto balistico. Outras contribui¢cdes

também poder ser citadas como:

* implementacdo de uma metodologia numérica adeca@ageioblema dindmico de
impacto de um projéti em uma blindagem com duasmackas
(ceramica/compasito). Nesta metodologia numériganiorealizadas discussoes
sobre altas taxas de deformacéo, utilizacdo sdbreeatos solidos versus casca,

propriedades dos materiais, etc;

» tratamento da estocasticidade das variaveis basicate entrada obtendo meta-
modelos ou superficies de respostas utilizadas odeln de otimizacdo e no
calculo da confiabilidade. As superficies de resmgeradas pela regressao
simples indicam que os coeficientes de regresstim esal estimados por este

motivo foi procurado um método adequado para agsseges;

* uso de técnicas de otimizacdo colocando uma comacéq objetivo e as outras

como equacdes de restricao;

* 0 célculo da confiabilidade associado a blindaggmadda uma idéia da robustez
da resposta encontrada. As variaveis basicasad#di foram assumidas ter uma
distribuicdo normal. Em futuros trabalhos podermsiderar adequadamente o
problema utilizando, por exemplo, o0 método de @dnilidade de primeira ordem
ou FORM

Os objetivos desta linha de pesquisa de otimizagémnfiabilidade em estruturas

aeronauticas engloba:



1. Compreender os principais modos de falhas de bimdagem de material
compoésito.

2. Pesquisar e analisar os tipos de materiaisupndo aquele que possua uma

melhor caracteristica.

3. Compreender o comportamento dos materiais quaxplasto a alta velocidade

mecanica, analisando a mudanca de suas propriedades

4. Compreender os conceitos de confiabilidade av@drda utilizacdo de métodos

estatisticos, quantificar a confiabilidade de univadagem.
Os maiores desafios no decorrer deste traballaonfor

* a obtencdo das propriedades corretas dos matpeaeasserem comparadas com
trabalhos experimentais. O material compésito faidetado no macro, sem a
definicdo das propriedades da fibra e da matrigmaesta andlise foi considerada
favoravel quanto comparada com outro trabalhotdeatura que sera mostrado no

capitulo de resultados;

» obtencdo de dados tecnoldgicos como por exempboopsiedades dos materiais a

altas taxas de deformacéo;

Este trabalho visa apresentar uma contribuicatesmlsompreenséo do fenémeno
de impacto balistico e a otimizacdo da confiabil@lala blindagem. Para encontrar a
blindagem 6tima foi utilizado o método & QP Com oSQPfoi realizada a minimizacao
da funcdo objetivo sujeita a equacOes de restrig§mstas ao problema. Para esta
blindagem obtida foi realizada uma analise de atilfdade utilizando trés diferentes
critérios de desempenho.

Como sera observado na revisao bibliograficatesta € bastante vasto. Porém a
maioria dos artigos encontrados foca no impactprdgetil sem considerar a otimizacao e
a confiabilidade. Artigos envolvendo otimizacaoanf@bilidade foram encontrados em

outras &reas mas ndo no problema de impacto balisti



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa foi dividida em trés fases: teciodogneta modelo e otimizacéo
da confiabilidade englobada em sete capitulos. @ooonhecimento destas trés fases
facilmente uma mudanca no material da blindagenen@der realizado diminuindo o
custo dos testes experimentais necessarios. Hsteigar capitulo aborda uma introducéo e

objetivos para o presente trabalho.

A parte tecnoldgica descrita nos capitulos 2 e@oba os modos de falha dos

materiais utilizados, conceitos tecnoldgicos e detagem numeérica.

O capitulo 4 descreve o meta-modelo descrevendipoode projeto fatorial

(DOE) e de superficie de resposta utilizado.

No capitulo 5 foi descrito o problema de otimizagada confiabilidade da placa

de blindagem.

O capitulo 6 apresenta os resultados da teseajndiisada em termos das fases
descrita acima (tecnolégico, meta-modelo e corlfidie). Este capitulo mostra a
evolucdo dos resultados que também foram apresen&m congressos (Santet al
(2007), Santo®t al. (2006), Santoset al. (2008) e Santos e Jorge (2008)). Além dos
trabalhos em congressos foi enviado um trabalha parevistaSMO (Structural and
Multidisciplinary Optimization) também descrito rapitulo 6 (Santos e Jorge (2008)). A
descricdo dos resultados caminhou com uma modelagieples das fases citadas

anteriormente até o problema proposto pela tese.

O capitulo 7 consta as consideracdes finais, eptasdo as principais conclusdes

e limitacdes, indicando algumas sugestdes paratmoalade deste estudo.



Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS COM A
PARTE TECNOLOGICA

2.1 INTRODUCAO

Antigamente as blindagens eram consideradas lenédjas e pesadas. As leves
geralmente ndo tinham partes metdlicas, sendo iagae varias camadas de couro e
acolchoamentos. Incluem nesta categoria as blimdaggonesas, feitas de tiras de couro,
bambu e laca. As blindagens médias eram coletesatiea metalica, como peitorais de aco.
Por baixo dos camisdes de malha se usava uma ceomsan de algum tecido macio como
algodao para reduzir a friccdo da malha com a pedeblindagens pesadas eram feitas de
placas de metal, reduzindo assim a mobilidade deisgario. Por baixo dela normalmente se
usava um corselete de couro para reduzir os impaetananeira eficiente. Nos dias atuais as
autoridades e militares utilizam-se de blindagengd e sofisticadas. Os coletes a prova de
bala ttm em sua maioria fibras de aramidakavlar® e também ha algumas versdes

compostas de placas ceramicas.

Nos ultimos anos, o estudo da balistica tem obgdandes éxitos, ja que o
desenvolvimento de fotografias de alta-velocidaata permitido o estudo aprofundado da
movimentacdo de projéteis desde o momento em quelisparados até o instante em que
atingem o alvo. Estes estudos sdo feitos atravésindmsdo destes dados em
supercomputadores que permitem a otimizacdo desagrpeojéteis. Na aeronautica, o Centro
tecnologico Aeronautico QTA homologou em maio de 2002 o desenvolvimento da
blindagem do primeiro avido brasileiro, o turboglide treinamento militaALX, que esta

sendo produzido pela Embraer para a Forca Aéresil@ira FAB). O ALX € uma versao



avancada do treinador EMB-312 Tucano, que a conipjatexportou para 13 forcas aéreas,
num total de 650 unidades. O objetivo da blindageesse caso, € proteger o piloto contra
armamentos calibre 0,50, especialmente nas regié&mdas por conflitos de baixo impacto,
comandados por guerrilheiros. A blindagem usadapadseis é feita do material ceramico
(carbeto de silicio) e tecido de aramida (Jornake®a Mercantil, 2002). No entanto,
blindagem aeronautica ainda precisa ser explorag&ipalmente pela area académica.
Conhecer as fases em que se divide o problemaoléggco, meta modelo e otimizacdo da
confiabilidade), com isso pode-se mudar as caliatitrs e propriedades dos materiais
utilizados na simulacdo. A revisdo bibliografica stna alguns trabalhos na area, porém
divididos em simulagbes computacional ou experialentonfiabilidade.

Primeiramente sera apresentada uma revisao biéliog sobre o assunto, situando o
problema a ser pesquisado dentro do contexto lustoDesta forma buscam-se as
informacgBes necessérias para o entendimento dalliad.ogo apds a revisdo bibliografica,
serdo apresentados alguns conceitos basicos sehmateriais como: definicbes, descri¢cao
dos materiais, interesse e aplicacdo do materi@poésito, processo de fabricagcdo e seus
modos de falha, conceitos tecnolégicos do probléenempacto e propriedades dos materiais

sob altas deformagoes.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um trabalho pioneiro de blindagem com duas camBadakesenvolvido por Wilkins
(1978), utilizando como materiais o ceramico e sdgucamada aluminio. Muitos estudos
depois desta pesquisa foram realizados para igeestidesempenho de blindagem com duas
camadas. O trabalho realizado por Collonddedl. (1997) com o projétil a baixa velocidade
analisou o impacto de placas laminadas de fibrdidi®/Epoxi com orientacdo das camadas
0°/90°/0°/90° com o projétil de 600 mm comprimentensidade 7.800 kghe 25 mm de
didmetro com a ponta semi-esférica. Neste casano dtbcal observado foi a trinca e a
delaminacé&o. A resposta de placas compdsitas cpacim de baixa velocidade foi modelada
com dinamica explicita utilizando o prograPBEXUS . Os eventos fisicos observados neste

estudo foram a quebra da fibra e perfuracdo daplac



O método de elementos finitos é basicamente aditizem todos os trabalhos que
envolve problemas de impacto. Os trabalhos sdoatisenesta area utilizando os programas
comerciais ou formas analiticas. Outros pesquiegdeomo Littlefield (2001) preferem
utilizar um método de elementos finitos, explicdtmmo o r-adaptavel também chamado de
Single-material Arbitrary Lagrangian-Euleria(BALE) O método r-adaptavel foi escrito para
aplicacdo com problemas de penetracdo em altaigatte Independente da movimentagao
dos nos pode-se controlar a distor¢cdo do elemeatonentar drasticamente o tempo exigido
para a estabilidade numérica. A vantagem do métagloe as condi¢des originais de contato
sdo preservadas. O esquema r-adaptavel é muiigoetemntrolando o passo de tempo no
calculo; porém, néo é suficiente para controleogalbgia dos elementos.

Os pesquisadores Horsfadlaal. em 2000 realizaram um trabalho de uma blindagem
para o piso da aeronave C-130 da RAF (Royal Aic&piEste trabalho descreveu um sistema
de armadura balistico estrutural que depois do ¢topainda prové protecdo balistica. Foram
comparados trés tipos diferentes de placas cono dipos de materiais diferentes para a
blindagem, cada material com uma determinada espes® desempenho balistico foi
avaliado com o projétil 7,62 mm com massa de 983gna velocidade de 840 m/s. As
condi¢des de contorno das placas séo fixadas ematmezao de aco rigida. Cada painel foi
submetido a um unico impacto centralmente posidorsujeito a uma baixa velocidade.
Estas placas impactadas foram sujeitas & compresitidando o test6SACMA O resultado
final indicou a melhor placa com adicdo@ERP (polimero reforcado com fibra de carbono)

conservando a integridade estrutural da blindagem.

Ultimamente, os materiais compdsitos vém senddassem estruturas primarias de
aeronave, particularmente em helicopteros, devidgardagem que incluem baixo peso e a
possibilidade de fabricar estruturas complexa deacéJohnsoet al, 2001). As estruturas de
categoria primaria significam aeronaves homologad#gyundo 0s requisitos de
aeronavegabilidade estabelecidos pela legislac&mnatéca. Estes materiais também sé&o
utilizados para blindagem que além do baixo pesthéan sdo resistentes ao impacto. Esta
revisdo faz um apanhado do problema de impactzando materiais compdsitos como

também materiais metalicos que ajudardo na comggieato problema de impacto.

Um exemplo de impacto em placa de aco foi obseread dois artigos divididos em
parte experimental e em simulacdo computaciondizanido oLS-DYNA realizado por
Borvik. et al. (2002a). Na primeira parte foram comparados pegétom trés diferentes

formas (cilindrico, semi-esférico e conico) paragiear uma placa de aco circular com 12



mm de espessura e didmetro de 500 mm lan¢cado ppacma de gas comprimido. A massa
nominal e didmetro do projétil foram 0,197 kg en®® respectivamente. Em todos os casos a
condicéo de contorno da placa foi engastada. Desesd que a forma do nariz no projétil é
significante no mecanismo de absorcdo da energia modo de falha da placa durante a
penetracdo. Para o projétil cilindrico as falhasidantes foram de cisalhamento enquanto os
projéteis semi-esférico e cbnico penetraram naapkmpurrando o material a frente do
projétil. O modo de falha da placa obtinha a fodoanariz do projétil. Deformacdes na placa

Sao maiores para projéteis conicos, seguidos dpesdarico e cilindrico.

Como foi mencionada anteriormente a segunda parteabalho dos pesquisadores
Borvik. et al. (2002b) descreve simulagbes numéricas do problémeestigado
experimentalmente. Foi utilizado o programa de elgos finitos LS-DYNA para as
simula¢cdes computacionais. Foram analisados pr@si@raméricos associados com a malha
do elemento para projéteis cOnicos. Estes problemaséricos aconteceram quando se
utilizaram na malha elementos fixos. Os problemesrreram devido a compressao dos
elementos na frente do nariz do projétil atrasamg@oocesso de erosdo causando um erro no
fim da simulacdo. Uma anélise mais aprofundaddaeavgue os elementos na frente do nariz
de ambos os projéteis semi-esféricos e conicosnfaadidos ao invés de ser empurrado
lateralmente como observado experimentalmente.dassou, entre outros fatores, grandes
perdas de energia que foram inaceitaveis paranaslagjoes. Os e€roding element’séo
elementos que sao eliminados da malha quando atidgeerminado critério de falha, por
isso ha perda de massa e consequentemente pemlzedga. Para evitar este problema,
alterou-se o diametro de nariz dos projéteis. Potdmexame mais detalhado revelou que os
elementos em frente ao nariz de ambos projéteisi-esfBricos e coOnicos eram
principalmente corroidos em vez de serem repelitkdsralmente, como observado
experimentalmente. Isto causou, entre outros fetgrerdas de energia nas simulacfes, a

solucao foi utilizar uma malha adaptavel chegandmaesultado satisfatorio.

Outro trabalho realizado por Fawaz e colaboradares (2004) apresenta o
desempenho da blindagem utilizando ceramica/congp@sijeito a um impacto normal e
obliquo com o projétil 7,6AP (perfurante). Os resultados obtidos com o progra®a
DYNA® foram comparados com dados experimentais. A coiggmsda blindagem é o
material ceramico (alumina) com espessura de 6j85en2° camada de carbono/epdxi com

3,75 mm. As distribuicbes de energia cinética, rirdee total ao longo do tempo sé&o
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semelhantes para impacto normal e obliquo. Tambébsérvado que, no projétil, a erosédo

em impacto obliquo é ligeiramente maior que em otgpaormal.

Em um outro exemplo realizado pelo pesquisadoryBige colaboradores (2005) de
impacto com projétil em baixa velocidade foramizaidlos em estruturas tipo colméia.
Utilizou-se o program@NSYS/LS-DYNApara a simulagcdo computacional comparando 0s
resultados numéricos com 0 ensaio experimentamg@adto foi modelado em um painel de
fuselagem da aeronave #111 O impactador foi um modelo semi-esférico de 25 mm
diametro e a blindagem uma placa de aluminio (150x 25,4) mm. Resultados mostraram
gue para baixa velocidade de impacto,sarfdmeshfoi capaz de predizer o tamanho e
profundidade do entalhe permanente com precisderrAmenta sandmesh’foi usada para
calcular as caracteristicas de impacto destes iaiaterdeterminar os parametros geométricos
como também propriedades de absorcdo de energalt&ios preliminares indicam que a

ferramenta é capaz de representar o dano que eeatd@rtro do compaosito.

Um outro estudo realizado para uma blindagem coas damadas e sem a variagéo
de suas espessuras foi estudado por Shokrieh dpdawa(2007). A blindagem estudada
consiste da camada de carboneto de boro (ceramidegviar 49 (compdsito). Para a
simulacéo utilizou-se o softwakeNSYS/LSDYNA que obedeceu a equacéo de Heterington
para uma Otima espessura das camadas. Neste gatooliedades mecéanicas do Kevlar 49,
sob diferentes taxas de tensdo séo utilizadas cpropbsito de demonstrar que esta taxa é
muito importante para o processo de penetraca@ &istulacdo também confirmou a
validade do modelo analitico de Chocron-Galvez mAfisso, a previsdo da velocidade do
projétil, especialmente em alta velocidade, reweta bom resultado para as simulacdes
numéricas. Finalmente, foram também comparadosdiogale projéteis com a inclinacao
normal e obliqua estes resultados obtidos mostrgrero limite de velocidade da blindagem

aumenta sob condi¢cfes de impacto obliquo.

O trabalho de Hogg (2003) descreve sobre a impaetalos materiais compaositos em
uma blindagem. O autor discute a importancia désrefites camadas que a blindagem
compoésita tem, para melhor agir contra o projéilhabilidade de um material prover
contribuicdo no evento de impacto depende de stezaie da tensdo de falha. No caso de
materiais compdsitos a Ultima absor¢cdo de energianérolada pela tensdo da falha das
fibras. O desempenho do compdsito é melhorado cammtento do volume da fibra dentro

do laminado.
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O trabalho realizado por Cho e Zoh (2006), agoraams de meta-modelo tem o
objetivo de aplicar o delineamento experimentalaimizacdo da degradacao fotocatalitica
em um tipo de corantes. As reacdes foram descntakematicamente em funcédo de
parametros como a quantidade de didéxido de tit§mi®,), concentracdo de corante e
intensidade ultravioletalV), que foram modeladas usando a metodologia deffuipede
respostaRSM). O projeto fatorial utilizado foi o arranjo ceaticomposto €CD) constituido
de 20 experimentos utilizando o fatorial complefoc@m seis pontos axiais e seis pontos
centrais. Foi realizada uma superficie de respqatadratica e 0s valores experimentais
concordaram com o tedrico indicando adequacdo ddelmoutilizado e do sucesso de
otimizar as condi¢Bes de foto catélise.

A aplicacdo da metodologia de superficie de reap®8M e projeto de experimento
composto centralCD) também foi estudado por Aslan em (2008). Aslatizati esta
modelagem e otimizacdo da influéncia de trés vaisdgperacionais sobre o desempenho e
concentracdo de um minério (cromita). Foram redtizge?0 experimentos com trés fatores e 6
pontos centrais e apresentados como graficédSié Este estudo mostrou qu&k&Me CCD
poderia ser aplicada de forma eficaz para a modeiatp concentracdo de cromita sendo um
modo econdmico de se obter a maxima quantidadafdemniacdes em um curto periodo de
tempo e com 0 menor numero de experimentos.

Uma revisao foi elaborada por Soares (1997) peodel formulagbes diferentes para
ser usada para avaliar a confiabilidade da lameandterial composito sob condicbes de
tensdo assumindo que o laminado ndo falha por dedgdo. A confiabilidade da placa
laminada foi avaliada através de um sistema dérizritle falha para cada lamina. A natureza
probabilistica da forca do laminado foi mostradar sezoavelmente conhecida

unidirecionalmente, ndo sendo descrita forcas eéna®direcoes.

Dey e Mahadevan em 1998 combinam duas técnicas comnovo método para o
calculo da confiabilidade. Andlises de confiabitidade sistemas estruturais com ruptura
dactil empregando simulagcdes com amostras moddiaoela técnica de amostra por
importancia. Os autores escolheram uma funcédo gmrtdncia com a mesma forma e

variancia da funcao de densidade original.

Qu et al. (2000) investigaram duas aproximacdes de superieiresposta para um
projeto 6timo de combinagdo de laminas baseado arfiabilidade. O laminado formado
pelo material Grafita-Epoxy foi submetido a um egamento estatico biaxial. A primeira

aproximacdo foi construir uma resposta estocasma@ximada em termos de variaveis
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aleatorias. A segunda aproximacao construiu umarfog de resposta combinada em
termos das varidveis aleatorias. Para o problesta segunda aproximagédo foi mais eficiente,
pois utilizou superficie de resposta combinada eotécnica de simulacdo de Monte Carlo

gerando um baixo custo computacional.

A aproximacdo utilizando a superficie de respéstana ferramenta poderosa para
reduzir o custo computacional e para obter a otigéim baseada em confiabilidade. Para
obter uma resposta de projeto com uma superficregpwsta construida em cima do espaco
de projeto € recomendado menos pontos com maist@an@®r ponto. Com isso a superficie

de resposta tera alta ordem e uma melhor precisao.

Chenet al. (2003) utilizaram os materiais compdsitos em ummaagdo de navios
calculando a forca longitudinal e fazendo uma amatie confiabilidade. As estruturas do
fundo do navio foram modeladas com painéis refmga® método da superficie de resposta
de primeira ordem combinado com o método de caifilale calcula o indice de seguranca
e a probabilidade de falha. Além disso, é discutid®nsibilidade de cada variavel no efeito

da confiabilidade.

Um segundo trabalho utilizando o algoritmo gemétitinimiza o peso de placas e
painéis reforcados com carregamento compressigebeefeito de flambagem. O objetivo
deste trabalho de otimizacdo € obter o peso midanestrutura para uma determinada forca
de projeto. Foi utilizado um programa de elemerftoisos nao-linear chamadG€OSAP
(programa estrutural da analise de Compdésito) aaalisar o comportamento das placas. Para
encontrar 0o ponto o6timo utilizou-se como técnica alenizacdo o0 algoritmo genético
modificado. Neste caso as variaveis de projeto sdimeros e o angulo de cada camada. Nos
painéis reforcados, o tamanho e a posi¢do dos;eefores foram também considerados como
as variaveis do projeto. Os resultados da otimzagastraram desempenhos melhores do que
0S projetos convencionais. Este trabalho introdumia diferente aproximacao probabilistica
utilizada para representar a forca das fibras daenmais compoésitos reforcados e avaliar a
confiabilidade do laminado (Kang e Kim, 2005).

O algoritmo genético simula a evolucdo naturaimmdelo que os pontos multiplos do
projeto evoluam gradualmente em um 6timo globakafstagem € a facilidade de usar os
angulos discretos da camada dos compdésitos conéveer do projeto, pois, pela natureza, o
algoritmo genético usa variaveis discretas de fwoje
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O objetivo do estudo de Onkat al. (2007) é melhorar a eficiéncia de projeto do
material compoésito predizendo a falha de placastrogicas com as propriedades de
materiais e carregamento transversal aleatorioprxamacdo pelo método de elementos
finitos foi validada pela comparacao com resultaalualiticos como Tsai-Wu e de Hoffman,
estes critérios de falha estao descritos no capBtuhs aplicacdes do procedimento proposto
foram demonstradas para diferentes configuracteadanas e condi¢des de contorno. Este
procedimento desenvolvido avaliou o indice da falRade-se também concluir que a

estatistica da falha depende fortemente da esdolhadelo de falha da primeira camada.

Um modelo para estudar a vida da placa de matenmaposito é submeté-la a fadiga
considerando os danos causados por diferentesesalertenséo. A fadiga é predita baseado
no modelo proposto e nos resultados experimengadaininas unidirecionais. A simulagéo
utilizada foi a de Monte Carlo para calcular arthsticdo da fadiga sob amplitudes diferentes
de carga. As observacgOes experimentais e o estidordiabilidade concordam muito bem,
diz os pesquisadores Liu e Mahadevan em 2005.

Para reduzir o esforco computacional requerida @aralise de confiabilidade de
estruturas complexas varias técnicas como supertiei resposta e rede neural artificial,
podem ser usadas. O trabalho de Elhetal. (2006) propde o método de superficie de
resposta polindmio-baseado que é uma funcdo polahonsada dentro do método de
superficie de resposta convencional. O método gtopbaplicado para uma placa ortotropica
submetida a carga axial. Adota-se o critério dedemaxima para definir a falha da placa. A
rede neural artificial é aplicada para estabeleelcao entre contribuicdo de variaveis e
parametros de producdo. O método proposto mostedisente em relacdo ao método de

superficie de resposta convencional.

Os pesquisadores Bjerager e Krenk em 1989 estudaraétodd~ORM que mede a
influéncia de cada parametro estrutural no indeecanfiabilidade por meio de derivadas
parciais. Além dd-ORMum outro método é BORMque estima a probabilidade de falha por
aproximacédo da fungdo do estado limite ndo-lineauma quadratica, (Haldar e Mahadevan,
2000).

As aplicacbes da confiabilidade vem crescendoda cha, utilizando-se cada vez
mais as ferramentas de estatistica e de otimiz&d@alecorrer desta bibliografia, pode-se
observar que todas as informagbes de simulacdoa-rmadelo e otimizacdo em
confiabilidade em um unico trabalho € pouco exmloraOs assuntos dos trabalhos vistos

anteriormente separam as partes de impacto, metalonda otimizacao ou de confiabilidade.
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O objetivo deste trabalho é compreender melhoriraizzicdo em confiabilidade iniciando
com um problema simplificado, que foram apreserstagld congressos até o apresentado
nesta tese. Este trabalho focaliza o contexto deups de uma 6tima espessura que respeite

as exigéncias de projeto das aeronaves determirzacaiafiabilidade da blindagem.

2.3 DEFINICOES

Conforme Mendoncga (2005), “um material compositmrénado pela unido de dois
materiais de naturezas diferentes, combinados ealaemacroscopica, visando obter um
conjunto de propriedades que nenhum dos componémiégdualmente apresenta”. A
blindagem utilizada neste trabalho é formada poa samada de material ceramico e varias
camadas de material compaosito.

Conforme a norma, esta blindagem devera ser tebdticamente por somente uma
amostra com geometria quadrangular do materia, edajde vidro, agco, manta ou ceramica.
As NormasNIJ (National Institute of Justice) EN (European Normalisation) sdo normas
balisticas que classificam os materiais balistd®sacordo com sua capacidade de impedir
uma perfuracdo. Este trabalho segue a nddaO préximo item descreve as caracteristicas
dos projéteis e o seguinte dos materiais utilizadssplacas sendo eles o material ceramico e

compésito.

2.4 PROJETIL

O calibre utilizado neste trabalho é o 7,62 mmstidada a rifle$N-FAL, FN-FALO,
SIG, G3, HKe similares, além de metralhadoFd-MAG, M-60, Rheinmeta similares. As

caracteristicas técnicas gerais do 7,62 mm sao:
» Estojo: latdo 70/30
« Espoleta iniciadora: 9 1/2, tipo Boxer, de acionaimgor percussao.

* Propelente: base simples ou base dupla.
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A Figura 2.1 mostra os tipos de projétil 7.62 moonforme CBC (companhia

Brasileira de Cartuchos) e a utilizacao especifestes projéteis que sao:

1.

2.

Comum: contra alvos ndo blindados.

Tracante: utilizada para o treinamento de pesswal & vantagem de a trajetéria do
projétil poder ser visualizada. O traco apreseutairiosidade total a partir de uma
distancia nao inferior a 100 m até uma distancia s\perior a 800 m da boca da

arma.

Perfurante: contra alvos protegidos por blindagkwves, ndo blindados e alvos

resistentes a projéteis comuns.

Incendiario M77: contra alvos ndo blindados ougmitos por blindagens leves e que

contenham liquidos inflamaveis.

Perfurante com nucleo de metal duro: desenvolvigia @umentar a eficiéncia da
municdo perfurante, tem um poder de perfuracdorsu@guele do projétil perfurante

convencional.
Competicao Match': tiros de alta precisdo e competi¢cdes de tiramesm.

Festim (Longo ou Curto): para o treinamento deqmdss

I ! ] J
Comum  Tragante Perfurante Incendidgric  AP-CH  ETPT “Match”

Figura 2.1: Tipos de projétil 7.62 mm (http://www.cbc.com.buinicoes/muni_fuzimetra).

2.5 CERAMICA

A ceramica € a camada que recebe o impacto inlidte trabalho utilizou-se a

alumina, palavra que define o 6xido de aluminio,@3). Na pratica existe uma grande
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variedade de tipos de alumina que recebem umadadjetivos, tais como calcinada, baixa
soda hidratada, gama, tabular, eletro fundido e@asutDesta forma, uma das etapas
fundamentais do processo de fabricacdo de prodti@snicos é a dosagem das matérias-
primas e dos aditivos, que deve seguir com rigofoesulacbes de massas, previamente
estabelecidas. Por meio de um processo controladmldinacdo do hidroxido de aluminio,
obte-se diversificada linha de aluminas calcinapessdo empregadas em diversas industrias.
Ceramicas para blindagem incluem a aluming@4|, carbeto de boro (&), carbeto de
silicio (SIC) e de diborato de titanio (Ti)B O Al,O3; € considerado um oOxido refratario pela
sua capacidade de resistir a elevadas solicitaédmscas sem sofrer alteracdes significativas
na sua natureza quimica. As placas que recebenpaciminicial devem fraturar o projétil,
que estd com velocidade elevada causando tambéatusafda prépria placa. A camada
seguinte da blindagem deve absorver o restantendggia cinética (§ do projétil por
deformacgdo, além, de conter a penetracdo dos fragmeldo projétil e da ceramica.
Geralmente, nesta segunda camada, sao usadosaisatempodsitos (Callister, 1997).

2.6 COMPONENTES CONSTITUINTES DE UM
MATERIAL COMPOSITO

2.6.1 Fibras

As fibras conferem aos materiais compdsitos saegcteristicas mecanicas: rigidez,
resisténcia a ruptura, tracdo e cisalhamento, Adcfibras podem ser curtas, injetadas no
momento da moldagem da peca, ou longas que saalasrapos a fabricacdo da peca.

Fibras podem ser do mesmo material dentro umantoil varias fibras misturadas
(hibrido). As fibras comercialmente disponiveis: siovidro, de aramid&gvlar®), carbono,
boro, polietileno Dyneemq), etc. O préximo item aborda as fibras de arangdas de

polietileno que s&o os materiais mais utilizadaa pana blindagem.



17

2.6.2 Fibras de Aramida

A fibra de Aramida é o termo genérico para um #gppecifico de fibra de poliamida
aromatica (Gay, 1987). Esta fibra de cor amarelhap#oi introduzida nos anos 60 sendo
considerada nesta época um material de baixo desdtmsendo usada principalmente em
aplicacdes téxteis. As fibras de Aramida podenseparadas em dois tipos: para-aramidas e
meta-aramidas. Comercialmente disponivel para @sasamidas inclui &evlar® fabricada
pela DuPont, @waror?’ fabricada pela Akzo, ®echnord& da Teijin, enquanto para os meta-
aramidas incluem d&Nomex& da DuPont e dleijinconexd da Teijin. As aramidas s&o
termoplasticas, mesmo assim 0s excessos de teomaerat faixa de -200 e 200 °C (-330 e

390 °F) afetam suas propriedades mecanicas.

A fibra organica deKevlar®, revolucionou a tecnologia por causa de sua grande
resisténcia a tracdo e baixa densidade resultandobaixo peso, caracteristicas que a
distinguem do resto das fibras naturais e artiicidcoi desenhada para atender as
necessidades das aplicacdes tecnologicamente waaigsaalas da industria. Atualmente suas
principais aplicacfes para alto desempenho séetesobalisticos, blindagens de automoveis,
reforcos para cabos de fibra Optica, mangueiraseelqy roupas de protecdo contra corte e

calor (vww.dupont.con

2.6.3 Fibras de Polietileno

A fibra organica de polietileno foi descoberta ram®s 70, podendo também ser
chamadas de fibras de polietileno de cadeia estands fibras de polietileno tém as mesmas
desvantagens da aramida modificando suas caréctesia baixa temperatura (Peters, 1998).

Esta fibra é comercializada p&&M patenteada pddyneem3 e Spectr& pela Honeywell.

Os painéis d®yneem& ndo sdo afetados por umidade, sdo altamenteergsista
substancias quimicas e ultravioletbB/]. Os painéis fabricados com este compdésito podem
ter qualquer forma e ser conformado aos contormegulares de veiculos grandes ou
pequenos. Atualmente@yneem& é utilizado em: cordas, redes, tecidos, capacenéstes e

painéis de armadura de veiculo (www.dsm.com).

Conforme catalogo do fabricantd3M), observam-se vantagens de peso do
Dyneem& sobre a aramida. A densidade Digneem& é mais baixo o que é importante em
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blindagem, pois o peso é um fator critico de célcéltenacidade dByneem& é superior ao
da aramida e o alongamento na ruptura é tambéméxte maior. A Tabela 2.1 mostra as
diferencas das propriedades destes dois matedaipdsitos. As propriedades Byneem&

foram obtidas conforme fabricante da fibra e &eldar® pelo trabalho Silvat al (2001).

Tabela 2.1:Propriedades dos materiais compositos (Kevlar@mePma®).

PROPRIEDADES KEVLAR | DYNEEMA
Massa especifica (kg/in 1460 980
Eu (Pa) 76E9 3E9
E,, (Pa) 5.5E9 4.185E10
Eas (Pa) 5.5E9 4.185E10
Vio 0.34 0.061
Vo3 0.2 0.006
Vi 0.2 0.3
o, (Pa) 34E6 2108
X (Pa) 1400E6 1.50E4
X(Pa) 235E6 Falta
Y«(Pa) 12E6 Falta
Y{Pa) 53E6 Falta
S(Pa) 34E6 Falta

onde:

Ei1 (Pa) - modulo de elasticidade na dire¢cédoB};(Pa) - modulo de elasticidade na diregéo
22; E33 (Pa) - médulo de elasticidade na direcdo133: taxa de Poisson na direcdo 12; -
taxa de Poisson na diregdo 23; - taxa de Poisson na dire¢do L3;(Pa) - resisténcia
mecanicaX; (Pa) - resisténcia mecanica na direcédo longitldiedracdoX.(Pa) - resisténcia
mecanica na direcao longitudinal de compres¥d®a) - resisténcia mecanica na direcao
transversal de tracadi(Pa) - resisténcia mecanica na direcdo transveesalompressao -
S(Pa) - resisténcia mecanica de cisalhamento.

Como observar-se pela Tabela 2.1 ndo se encattog Ds parametros necessarios
para o compodsitddyneem&. Os primeiros resultados apresentados em congresso
comparando a performace destes dois materiais @itopéComo dyneem& é um material
novo ndo se conseguiu no decorrer do trabalho@sipdades necessarias para a realizacao
das simulacées computacionais. Por este motivonmpésito utilizado foi oKevlar®. O
capitulo 6 mostra uma evolucéo iniciando com dsalteos apresentados em congresso até 0s

resultados apresentados nesta tese.
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2.6.4 Matrizes

A funcdo principal das matrizes € transferir abcsacdes mecanicas as fibras,
protegé-las do ambiente externo dando forma ao cpemge e resistir aos esforgos de
compressdo. As matrizes podem ser resinosas (eoli€poxi, etc), minerais (carbono) e
metalicas (ligas de aluminio). A escolha entre upo tde fibra e da matriz depende
especificamente da aplicacdo, sendo que o custe amabém ser um fator de escolha. A
ligacdo entre fibras e matriz é criada durante se fde desenvolvimento do material
compoésito tendo uma forte influencia nas propriedatiecanicas (Gay, 1987). A escolha da
resina é outro fator muito importante. Resinas eptethoram as propriedades do material

compésito final do que as resinas de poliésteres.

2.7 INTERESSE DOS MATERIAIS COMPOSITOS

O interesse em se utilizar os materiais compqgstoso ja foi dito na introducéo,
esta ligado a dois fatores: econémico e desempéhinoaterial composito é leve comparado
com outros materiais para a visdo aeronauticargitica em uma economia de combustivel
aumentando a carga util. Esta reducdo da massacpedar a 30 % ou mais, em funcao da
aplicacdo dada ao material compdésito. O custo biectgdo de algumas pecas em material

compdésito pode ser também sensivelmente menomgearado com 0s materiais metalicos.

Além do fator econdmico tem-se também o fator degenho, que esta ligada a
uma melhor eficacia dos componentes estruturaigreecupando com as caracteristicas

mecéanicas.

2.8 PROCESSOS DE FABRICACAO

Muitas pecas ou estruturas em material compoédibogeralmente produzidas por
uma composicdo de laminas sucessivas, chamadadrdaigas estratificadas. Os processos
de fabricagdo sdo inimeros e devem ser seleciosag@amndo requisitos como: dimensoes,
forma, qualidade, produtividade (capacidade deyyéd), etc.



20

As operacgOes basicas para a obtencdo da pecé&efimal seguinte sequéncia:
1. fibras + resina;
2. impregnacéao (mistura);
3. colocacéo da mistura sobre o molde ou mandril;
4. polimerizacao (estufa);
5. desmoldagem,;
6. acabamento.

Para o processo de fabricacdolymeem§ é utilizado um polietileno especial. Este
polietileno vem na forma de um p6 grosso que @idatto na forma de fibras. No processo de
obtencao da fibra de alta resisténcia, as fibrasBahadas e tracionadas. No caso da fibra na
direcdoUD (unidirecional) o produto vendido para blindageoméfilme. Na verdade a placa
€ uma sobreposicdo de fibras que nem se consegualixar, coberta como se fosse um
sanduiche com um filme de polietileno. Bgneem& a trama ou entrelacamento da fibra é
menor, devido a sobreposicdo das camadas de fiilgadas através de um elastdmero
termoplastico. Quando o painel € aquecido e prensde se funde e aglomera, formando um

placa rigida.

O processo de fabricagdo é uma parte importanta paandlise de defeitos
envolvendo risco para a placa. Conforme o modabedacao, por exemplo, pode acontecer

vazios, delaminacao ou bolhas no momento da prensag

2.9 MODOS DE FALHA

A camada que recebe o impacto inicial € o mategegdmico que tem a funcéo de
destruir a ponta do projétil e dissipar a maiotgda energia. A camada seguinte como ja foi
mencionado, sera formado pelo material compdsitga @nalidade é absorver a energia
residual dos fragmentos do projétil e da préprid@méca, transformando a energia cinética
em energia de deformacao plastica (Gong¢atted. 2000), conforme Figura 2.2.
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Material cerdamica

Material Compésita

Figura 2.2: Placa de blindagem: ceramica/compaosito.

Os pesquisadors Borvik e colaboradores em 2002b  encionam em seu
trabalho que a cabeca do projétil influéncia naltado de impacto. No capitulo de resultados
sera realizada uma simulagcdo para comprovar acefick primeira camada em quebrar a

cabeca do projétil, diminuindo assim sua velocidade

Os modos de falha de um material compdsito sdoplexos e dependem do
carregamento, da sequéncia de empilhamento do ddmirda geometria, das propriedades
mecanicas e quimicas das camadas (fibra, matriztegface). Alguns destes fenbmenos
podem ser mais predominantes do que outros, podmrdo uma grande variedade de modos

de falha, levando a falha do compésito.

Os defeitos neste tipo de material podem serdilbmepidas, imperfeicdes na matriz
e deslocamento das interfaces. Costa Junior e Tdtaugo (1995) mostraram a propagacao
de uma trinca em um composito impactado reforcamofipras. Este trabalho indica as
possiveis falhas que podem ocorrer durante o ocee fratura. Somando a estes
mecanismos de falha local, em relacdo a interfacduis laminas em um compdsito, uma

trinca pode separar-se e propagar-se ao longdetéaice, produzindo a delaminagéao.

Outros autores classificam degradacdo de um lalmieen dois tipos: delaminacao e
dano intralaminar. A delaminacéo é a perda de adas#ie duas laminas adjacentes causando
o descolamento das laminas e uma consequentegeeragdez e de resisténcia no laminado.
O dano intralaminar consiste numa trinca na matrz,descolamento entre fibra e matriz ou

uma ruptura da fibra.

Outras visOes para a delaminacdo sdo causaddtamixagem na lamina ou pela
microflambagem na fibra, ou ainda como uma consegdéde impacto que produz uma
delaminagéo local. A maioria dos trabalhos sobtanti@agcéo considera os modos de falha

do material no contexto da mecanica da fraturareOlinha de analise considera modelos
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constitutivos que utilizam variaveis de estado mhrscrever o comportamento da interface
interlaminar. De uma maneira geral, a espessuta d#srface é desprezada, considerando-a
como uma superficie, e avaliando adesdo do conatduas laminas adjacentes (Aragao
Filho e Savi, 2001).

Hull e Clyne (1981) citam que as grandes difererggare as propriedades elasticas
da matriz e da fibra séo interligadas por meiordarface, ou seja, as tensdes atuantes na
matriz sdo transmitidas para as fibras atravésntiExface. Os mecanismos de falha da
interface baseiam-se nos mecanismos ou teoriaded@i@ entre fibra e matriz. A falha pode
ser adesiva (na interface) ou coesiva (na fibragim. Estes podem ocorrer simultaneamente
ou isoladamente, e promovem falhas por descolamantmfluem em outros mecanismos

como a delaminacéo.

Mendonca (2005) menciona que o problema de prewidfalhas numa lamina
ortotrépica é idéntico, até certo ponto, ao obslrvaa lamina isotrépica. Algumas teorias
podem ser vistas como adaptacBes dos critériomlda fisados em materiais isotropicos,
como o caso dos critérios de tensdo e deformac&omaaEstes critérios prevéem a falha
quando as componentes das tensdes ou deformag@esjxos principais de uma lamina,
excedem resisténcias ou deformacgfes criticas. ©utitérios, por outro lado, representam
uma variacdo do critério de Tsai-Hill, Tsai-Wu esHi& estes os mais conhecidos que

contemplam uma combinacdo das resisténcias noentisslhantes.

Normalmente o que é importante para causar a fahgleta de um laminado é
calcular sua resisténcia de acordo com sua apticaigdierminando o método a ser utilizado
na previsao da falha. Um dos métodos considerdha faompleta do laminado quando o
carregamento rompe a primeira lamina (Carvalhogl9aarela (1994) utilizou uma técnica
mais simples que analisa a progressividade da diegia das laminas no laminado. Esta
técnica compara as tensdes (deformacfes) em cadaaléaté o maximo carregamento
permitido, e o laminado falha quando a ultima larfedhar. Uma melhor aproximacéo pode
ser obtida por outra técnica conhecida como anglisgressiva de falha, onde a falha do
laminado ocorre de modo progressivo devido a néoistdo de tensdes que se dao durante o
processo de falha (Silvestre Filho, 2001). Comdaasinas adjacentes, muitas vezes, sao
capazes de suportar as cargas excedentes caustalfallpa de uma Unica lamina o critério
nao prevé a falha do laminado por completo.

No problema de impacto, muitos parametros saoleides (a massa de projeétil,

velocidade, energia cinética, a forma final do @tibj geometria, condicbes de contorno e
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caracteristicas materiais) e dependendo da intedgstas condi¢des induzindo as diferentes
respostas. As dificuldades aumentam quando o rahtgtilizado é o material compdésito

devido a ortotropia e a variedade dos modos da f&bllombett al,1997).

As falhas no material composito podem ocorrer rmxgsso de fabricagdo como ja
mencionado e também com o efeito que o ambientrrexiproduz em suas propriedades
mecanicas. Como exemplos das causas que o ami@rt@mo pode causar tém-se: a
umidade, a luz do sol e a acdo de microorganisniss. materiais compaositos tém
normalmente uma grande facilidade a absorcdo da aggue causa uma modificacdo
indesejada em suas propriedades mecanicas e eestabdidade dimensional. Basicamente,
existem alguns importantes mecanismos de penetdg@gua no composito. O primeiro e
principal mecanismo consiste na entrada da aguas peicro-poros existentes entre as
correntes de polimeros, outros comuns mecanismabstgcdo acontecem devido a retencao
de agua nos vazios existentes na interface entfioras e os polimeros, que resultam do
movimento da agua pelas microtrincas e também elampleta vedacdo do material

compoésito (Kim e Seo, 2006).

2.10 CONCEITOS TECNOLOGICOS DO PROBLEMA DE
IMPACTO

O programaANSY$ com LS-DYNR realiza as simulagbes de impacto balistico. A
balistica € a ciéncia que se preocupa em estudexvonento de corpos lancados ao ar livre,
0 que geralmente esta relacionado ao disparo dét@spor uma arma de fogo. Ao se
estudar um projétil disparado por uma arma de fpgde-se separar seu movimento em trés
partes distintas: a balistica interior, balistiggegor e a balistica terminal. A balistica interio
fica encarregada de estudar o que ocorre desdenemo do disparo até o instante em que o
projétil abandona a arma. Este estudo se basesmpetatura, volume e pressdo dos gases no
interior da arma durante a explosdo do materialbemtivel, assim como no formato da arma
e do projétil. A balistica exterior trata de estudague ocorre a partir do instante em que o
projétil abandona a arma e o instante em que &stgea alvo. Neste estudo considera-se a
aerodinamica, analizando os efeitos entre o areguelve o movimento do projétil. Calibre,

formato, massa, velocidade inicial e rotagdo s&mrda determinantes para a constru¢ao de
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um projétii com grande poder de destruicdo. Nastiedi terminal consideram-se o0s
fenbmenos envolvidos no momento do impacto do fir@ém o alvo (Greenwooet al,
1987). Apesar de envolver muitas formas empirieasjdos tedricos permitem avaliar a
maxima penetracao, a condicdo de fragmentacaoajétipao atingir o alvo, a utilizacdo ou
ndo de apetrechos explosivos nos extremos do ibrogétmentando desta forma sua
capacidade de destruigcéo, etc. Este critério n&éostdo aplicado em compositos laminados.
Portanto, os modelos de balistica terminal e daAmea da fratura com critérios de tenséo

sdo mutuamente excludentes.

Outro conceito importante para a area de impacto lénite balistico que é a
velocidade critica da qual o projétil ndo destr@lindagem. Esta definida como a média de
duas velocidades notaveis, a mais alta, onde hétrpeéo parcial do projétil, e a mais baixa

perfuracao.

2.11 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS SOB ALTAS
TAXAS DE DEFORMACAO

A avaliacdo de impacto em painéis compositos mreguea compreensao das
propriedades de material sob condi¢cdes alto imp&otistem varios modelos que descrevem
0 impacto em placas compdsitas, no entanto, mddassstudos sdo para baixa velocidade de
impacto. A onda de choque é mais do que uma ordgicdl ou uma onda plastica, € uma
onda compressiva supersonica composta de uma oeclargora elastica e uma onda plastica,
com velocidades muito proximas. Por isso, formana firente de onda Unica que delimita a
regido que nao sofreu os efeitos do choque e @aegie os sofreu. Também ocorrem
aumentos subitos na tensdo e na temperatura (Goedret al, 1987). Além disso, a
interacdo entre ondas se propagando em sentidagosppode gerar campos de tensao

trativos, que promovem a abertura de trinspal{ing) como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Efeitospalling na placa de aluminiavivw.wikipedia.org.

As propriedades dos materiais variam em condiddesentes das normais, e como
no caso de impacto, impossibilitando assim o usiabelas e graficos de tensao-deformacéao,
obtidos em experimentos onde a taxa de deformag@wia de maneira bem lenta. Devido a
isso diversos testes foram desenvolvidos para Miganta mudanca dessas caracteristicas.
Como exemplo destes testes pode citar o ensaicaglerTou split Hopkinson bar testing
(teste Hopkinson de barras separadas), que fondelsedo para determinar novos valores de

tensao-deformacédo de materiais quando submetinmgaztos de grande dimensao.

No ensaio de split Hopkinson bar testing, Figusa @ma pequena amostra cilindrica
€ colocada entre duas longas barras elasticasa(barrentrada e saida), todas elas com
dimensdes padronizadas e com suas extremidadedletas para aumentar a aderéncia
entre as partes. Além disso, sédo colocadosdli@s-gagesas barras para efetuar a medicéo
da deformacdo. Entdo um projétil € atirado sobptaaa de entrada, gerando uma grande
onda de choque, que se propaga através dela agraedmar da sua extremidade. Nesse
momento, parte dessa onda é refletida e voltaplataa enquanto a outra se propaga para a

amostra e para a placa de saida (Kaiser, 1998).

Amasira

Frajeel Barra da emtrada Earra da raida
— |

] | ] = i
|

Strain gage A Strain gage B

Figura 2.4: Esquema do ensaio de Split Hopkinson bar (Kai€98).
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Desde que a tensdo nao tenha ultrapassado a tdeséscoamento do material,
pode-se calcular com os valores da deformagéo,dexdeformacgéo e tensdo no material. A

tensdo de material pode ser calculada usando a&m@dal.:

7,(t) = E- £ (1) (2.1)

dp

onde:

E - modulo de resisténcia elastica da placa de $Baja

A - &rea da seccéo transversal da placa de saffla [m
Acap - &rea da secgdo transversal do corpo de prop [fd;

&, (t) - deformagéo transmitida.

A deformacéo do corpo de prova pode ser calculadeoc

£.(t) =—2—f° "E_(f)dt (2.2)

0

onde:

Co - velocidade do som [m/s];

p — massa especifica [kdfin

L - comprimento do corpo de prova [m];

E, - deformagéo da barra de entrada devido a refldadmda.

O diagrama de tenséo versus deformacdo ndo éamelegutilidade se usado de
forma isolada, para se obter as amplitudes dassatelahoque serd necessario a obtengéo de

um diagrama dinamico que envolvesse a tenséao ®araEao.

Recentemente, tais testes foram extensivamentdosispara a simulacdo de
deformacéo plastica. Em um trabalho realizado morelfee (2005) compara varios modelos
de materiais para o cobre OFHC, liga de alumin&léD6, e 0 aco 4340 submetido as vérias
temperaturas e taxas de tensdo. A Figura 2.5 mostradelo Johnson Cook, para o material
OFHC.
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OFHC Copper (Johnson-Cook)

700
0175, 296K (Expt.)
.1/ 8, 296K (Sim.)
600 4 8000/ s, 206K (Expt.)
e 8000/ s, 206K (SIm.)
500 #  2300/s, 873K (Expt.)
i — 2300/ s, 873K (SIm.)
400 v 1800/s, 1023K (Expt.)
— 1 800/s, 1023K (Sim.}
ig o 0L066/s, 11723K (Expt.)
w 200 — (.066/s8, 1173K (Sim.)
E ¢ 960/s, 1173K (Expt.)
™ s — 960/s, 1173K (Sim.)
100k~
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Defarmardo
(a} Varias taxas de defarmagio
OFHC Copper (Johnson-Cook)
0 e & 4000/s, T7TK (Expt.)
g’ H — 4000/, 77K (Sin.)
600 w7 4000/ s, 496K (Expt.)
4000/ 5, 496K (Sim.)
-, D00 4000/ s, 696K (Expt.)
{# 4000/ s, GIBK (Sim.)
% 400 4000/ s, 896K (Expt.)
5 4000/ s, 896K (Sim.)
i . 4000/3, 1096K (Expt.)
E 300F 4000/ 3, 1096K (Sim.)
] /
B
200
100
OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deformardo

(&) Varias Temperaturas

Figura 2.5: (a) e (b) mostram valores da tenséo para vaas @e tenséo e temperaturas
(Banerjee, 2005).

As linhas solidas das Figuras 2.5 (a) e (b) mosianvalores de tensao previstos
para varias taxas de deformacdo e temperaturasiaetogque os simbolos pontilhados
mostram dados obtidos experimentalmente. O modgirado foi 0 Johnson-Cook (Johnson
e Cook, 1985) para o material cobre OFHC. A Figlra (a) mostra que o modelo
superestima o campo de tensdo de escoamento ifi@b de deformacdo) para o caso
guase-estatico em temperatura ambiente. A taxadleecimento € subestimada pelo modelo
para o caso 8000/s em temperatura ambiente. O madetado superestima os resultados
experimentais em alguns casos, e subestima emsolRm@ exemplo, na temperatura de
1173K observa-se a dependéncia da tensdo de estoame taxa de deformacdo €

subestimada a altas temperaturas. A Figura 2.5afiosenta a mesma velocidade de
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deformacgdo de 4000/s para varias temperaturasng@dede escoamento é consistentemente
subestimada pelo modelo Johnson-Cook.

No caso do material compésitckgvlar®) utilizado nos modelos numéricos
considerados neste trabalho, duas propriedades ohederial foram estimadas com base nas
taxas de deformacdo realizado por Shokrieh anddpaua 2007. Para os materiais do projétil
e da 1° camada (aco e ceramica, respectivameiiiedmabs os dados reais que estédo a favor

da seguranca.



Capitulo 3

SIMULACAO COMPUTACIONAL PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 INTRODUCAO

O método de elementos finitoBIEF), diferencas finitas, volumes finitos ou outra
técnica sdo utéis para resolver problemas naorieede engenharicdAUTODYN User’s
Manual, 1995). O interesse chave neste tipo darfeenta avancada € utilizar parametros
realisticos fazendo uma variacdo destes (tipos deeriais, orientacdo e espessura das

camadas, etc), obtendo uma resposta realisticdbatm custo experimental.

O presente capitulo trata da simulacdo computaciealizada através do programa
comercial de elementos finitdsNSYS/LS-DYNA Este programa de elementos finitos tem a
finalidade de simular problemas complexbS-DYNAUser's Manual, 1998). Originalmente
este programa foi escrito para executar simulagi@ibsres sendo capaz entdo de simular a

penetracdo do projétil em um alvo.

Os pontos principais detalhados neste capitulocgieitos gerais do método, tipo
de malha, detalhamento do elemento, modelo de iaiater contato utilizado na simulacéo.
Para este trabalho se utilizoMEF que é a base de funcionamento do prograM8Y S/LS-
DYNA®. O MEF é uma técnica de analise numérica para se oHlteréss aproximadas para
uma ampla variedade de problemas de engenharia. &envlucdo da computacdo, que
disponibilizou novos programas e hardware complativdEF teve grande evolucdo nos

ultimos anos.

Conforme Huebner e Thornton (1982Y&F pode ser dividido em trés etapas:
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Pré-processamento: etapa inicial onde se prepprabbema a ser solucionado. Nesta
etapa introduz a geometria, condicdes de contocaoegamentos, elementos da
malha e propriedades dos materiais. A baskl@B consiste em dividir o dominio em
subdominios. Os subdominios sdo chamados de elesrferitos e sdo conectados aos
elementos vizinhos por pontos denominados “ponta&is” ou simplesmente “nés”
(Oliveira, 2001).

Solucédo: baseada em um sistema de equacdes qu®sala problema proposto. Sua

velocidade de resolucdo dependendo do tamanh@endiicionamento numeérico.

PoOs-processamento: MEF fornece deslocamentos, céalculos adicionais como, p
exemplo, deformacbes e tensdes. Estes dados genaelas simulacdo sé&o

posteriormente analisados.

Depois de escolhido o método e o programa o proxiasso € fazer uma analise do

problema a ser solucionada. No caso deste trabadinalise é nao linear.

3.2 ANALISE NAO LINEAR

Ao se simular o impacto deve-se levar em considera comportamento néo linear

do fenbmeno. O comportamento nao linear segundeBa096) tem trés causas principais:

Cinematico: devido a grandes deslocamentos, raagdeformacdes que ocorrem no

processo;

Constitutivo: devido ao carater inelastico (plastiwiscoplastico, degradacédo) que

caracteriza as deformacgdes do material,

Condicdes de contorno: devido a integracdo enttentato e o atrito que se produz

entre os solidos.

No estudo de impacto sobre uma blindagem cerédenémanpdsita, as causas da nao-

linearidade sao: plasticidade, grandes deslocamegrandes rotacdes, deformacdes néo-

infinitesimais e os efeitos derivados do contatatr#o entre chapas, as quais podem ser

agrupadas em:

N&o-linearidade geométrica;



31

* Nao-linearidade de material;
* Mudancgas nas condi¢des de contato.

O ANSYS/LS-DYNAé um software que realiza simulagées dinamicdigartdo a

equacao do movimento para solugdo de problemasidiod néo lineares que é:

et 4= #) CEY

Sendo que:

{u} = vetor deslocamento;

{u} = vetor velocidade;

{ u} = vetor aceleraco;

[M] = matriz de massa,;

[C] = matriz de amortecimento;
[K] = matriz de rigidez;

[F?] = vetor de forcas aplicadas.

O programaANSYS/LS-DYNArealiza integracdo explicita no tempo usando o
método das diferencas centrais. A idéia basicand@riacdo é tentar satisfazer a equacédo do
movimento em intervalos discretos d&t assumindo uma variacdo de vetores de
deslocamentos, velocidade e aceleracdo dentrosdedirvalos. No item seguinte sera
realizada uma breve descri¢do da integracdo etgpBailiferencas entre a integracdo explicita

e implicita.

3.3 DIFERENCAS ENTRE A INTEGRACAO EXPLICITA
E IMPLICITA

3.3.1 Integracdo de Tempo Explicita

Seguindo 0 manual daNSY$, User’'s manual (1995), a Equacéo do movimento 3.1,

no instante,, a aceleracao e velocidade podem ser escritas por:
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{U] (At) {u-2u,+ 1y} (3.2)

~ 1
u Upsg ~ Y-
o =l ud -

onde: At é o incremento de tempo ou intervalo dividido @rstante proximo {,,,), atual

(u,) e anterior ¢,_,) como mostra a Figura 3.1:

i) U1
A n_% s
= e T
-
| I \u”
bl i I
| |
I I
| |
| |
| |
|
! | >
I, t . i, A » 4
T "3
«— 2At —»

—At—
Figura 3.1: Método das diferencas centrais (ANSYS/LS-DYNéser's Guide,1998).

i e g (e e

Rearranjando tem-se:

{[mp%{cﬂ% :{(Aﬁ)(-([ K{ b +[ )+ 2 M]{ ) -[[ M- qj L,Hj}(s.s)

Portanto o instante préximaon¢i) no lado esquerdo da Equacdo 3.5 € a incognita a

ser obtida. Os termos do lado direto sdo todosemdobs.

3.3.2 Integracao de Tempo Implicita

Efeitos de amortecimento e inérci€](fe [M]) ndo séo incluidos, tipicamente para
integracéo de tempo implicita. As aceleracdes Bcm®entos avaliados et At de tempo

sao determinados por:

{uea =[K{F,7 (3.6)
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Para problemas néo lineares:

A solucdo usa uma série de aproximacdes linearédaopelo método Newton-

Raphson.
* A solucéo requer inversao da matriz de rigidezlim@ar [K].
* Pequena interacdo de tempo é exigida para alcaogaergéncia.

 Sao providas ferramentas de convergéncia, porém &b esta garantida para

problemas altamente nao lineares.

3.4 FORMULACAO NUMERICA PROBLEMA FiSICO

Uma formulacdo deve ser escolhida quando um prablesta definido em um
programa ddMEF, isto se o codigo permitir aplicar mais de umaigse Muitos c6digos ou
programas permitem que o usudrio use formulacdeedies em partes distintas da definicdo
de problema. Esta formulacdo depende também dalémemento e material escolhido. Um
resumo de quatro formulacdes foi realizado, porém,funcdo dos elementos e materiais

escolhidos, foi utilizada a formulagao langrangeana

3.4.1 Formulacéo Lagrangeana

O sistema de coordenadas de referéncia lagrangeampanha o movimento do
corpo, sendo apropriado para seguir o fluxo nasgdesgde baixas e altas deformagdes
(AUTODYNUser's Manual, 1995). Este sistema coordenadceg@rdara com o material e
consequentemente definird exatamente as relac@madieriais, como mostrado na Figura
3.2, onde a parte sombreada representa materigierdes AUTODYN User’'s Manual,
1995). Comparando com o método de Euler, o lagmammeende a ser mais rapido
computacionalmente porque nenhum transporte dorialasgravés da malha necessita ser
calculado. O inconveniente principal da formula¢@igrangeana ocorre com 0 movimento
excessivo do material, em que a malha leva a tifacles numéricas na solucao coBF
exigindo, neste caso, a reforme desta para umaamadis regular.
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@ o

Figura 3.2: Sistema de coordenadas lagrangeano (a) nao-deforen@) deformado.

3.4.2 Formulacédo Euleriana

Na formulagdo Euleriana o sistema coordenado mémpanha a malha na sua
deformacéo (Scheffler e Zukas, 2000). Isto é feitoduas etapas ou fases. Na primeira etapa
(fase lagrangeana), a malha permite deforma-seupargproblema avanca com o tempo. Na
segunda etapa a malha distorcida é remapeadadatr@slha original. Portanto, as relacdes
de materiais ndo sdo bem definidas, como pode isty ma Figura 3.3, onde a sombra
representa materiais diferentes (Scheffler e ZuR860). A maioria dos programas que
utilizam a formulacdo euleriana emprega um esqudmaeconstrucdo de material. No
entanto dificuldades numéricas podem ocorrer mogds entre materiais diferentes (contato).
Neste caso, a relacdo pode simplesmente desap@&exemmateriais se comportam como

sendo um mesmo material (Scheffler e Zukas, 2000).

A
Pz
AN
-
L
~J
\4

() o)

Figura 3.3: Sistema de coordenadas euleriana (a) ndo-deforenégjadeformado.
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3.4.3 ALE (Arbitrary Lagrangian-Euler)

O métodoALE é uma extensdo do método lagrangeano que, atdag®tapas
computacionais adicionais, move a malha remapeandwmlucdo em uma malha nova
(ANSYS/LSDYNAJser's Manual, 1995). Uma vantagem desta técnigaes as liberdades
dindmicas em definir a configuracdo da malha depermmitir uma combinacdo das melhores

caracteristicas das técnicas lagrangeana e ewlerian

Este método € uma aproximacdo numérica para e¥sphoblemas com grandes
deformacdes e tensdes e em aplicacdes de altadaleade impacto. O conceito geral desta
formulacdo é que o dominio referencial arbitrarstaedefinido para a descricdo do
movimento que é diferente do material (lagrangeandps dominios espaciais (euleriana).
Em um sistema lagrangeano a malha deforma-se cm@terial que esta sendo modelado de

modo que ndo haja nenhum fluxo de material enér@ehtos.

Para melhor exemplificar, consideremos um exeng@omanual doOANSYS/LS-
DYNA2. O problema envolve alta velocidade de impactorda barra de metal mostrada na
Figura 3.4(a). Como mostrado na Figura 3.4(b),raxamacédo lagrangeana comeca a quebrar
na parte de baixo ao longo da superficie de impaatie 0 metal e a parede rigida. A malha
nesta regido torna-se distorcida dificultando teslals exatos. Uma solugcédo para aumentar a
exatiddo da aproximacéao lagrangeana em regidoenaita deformadas deve-se usar a malha
adaptavel. Os procedimentos adaptaveis, entretaéitocomputacionalmente caros e ainda
nao sao perfeitos para problemas tridimensionaistraOdesvantagem da aproximacao
lagrangeana é que somente um material pode serladodem cada elemento e que as
superficies (danificadas) novas ndo podem seragiall aproximacadLE € uma alternativa
muito eficaz para simular problemas com grandesroefcdes. Em seu sentido mais bésico,
o ALE define que o movimento da malha é independentaaomento do material que esta
sendo analisado. Embora o movimento da malha messarbitrario, deforma-se tipicamente

com o material perto dos campos lagrangeanos go.flu

A maior vantagem do método é que permite suawasaralha distorcida sem a
necessidade de um remapeamento completo. Estaac@vipermite que a superficie livre do
material seja seguida automaticamente sem encagrarros de distorcdo da aproximacao
lagrangeana (Figura 3.4(c)). A principal dificuldadlo método € o comportamento

dependente do trajeto do fluxo plastico que estdsenodelado. Devido a dependéncia deste
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trajeto, 0 movimento relativo entre a malha e oemalt deve ser explicado nas equagdes

constitutivas dos materiais.

() (c)

Figura 3.4: (a) impacto de uma barra de metal em uma parepsolucao langrageana de
impacto, (c) solucadbLE de impacto ANSYS/LSDYNBser's Manual, 1995).

3.4.4 Formulacdo SPH$mooth Particle Hydrodynamigs

A técnica de&sSPHemprega a solugdo sem malha sendo um método dggnam puro
da particula (Libersket al, 1993). A auséncia de malha e do calculo dasagdes entre as
particulas significa que grandes deformacfes pasrnomputadas. Nas leis de conservacao,
as equacoes diferenciais parciais séo transformedasguacdes integrais com o uso de uma
funcdo de interpolacdo (Liberskst al, 1993). A razdo do por que uma malha ndo é
necessaria é que as funcdes séo avaliadas usarsdeas@aes em pontos discretos (particulas)

fazendo interpolacéo (Figura 3.5).

OO OO
T 1 1 \,.ﬁh\'

S \_,J\ N\

)
OOO00O0
@

Figura 3.5: FormulacadPH (a) ndo-deformado e (b) deformado (Libersky et18193).
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Cada método tem vantagens e desvantagens dependarglia aplicacdo. Outros
métodos poderiam ser descritos, porém o objetinmsgtrar um pequeno detalhamento entre

as formulacoes.

3.5 TIPO DE ELEMENTO E MALHA

O programaANSY$ tem mais de 106@ipos de elementos enquantoADSYS/LS-
DYNA® tem apenas nove elementosABSYS/LS-DYNAtem os seguintes elementos para
andlise dinamica explicita:

* Elementos de linha: estes elementos sdo usadosmuatelar parafusos, estruturas
tubulares, sec¢des, molas, parafusos pré-tensionatios Como exemplos tém os
seguintes elementos de linhdNK160, BEAM161 LINK167, COMBI165 MASS166

 Elementos soélidos: Usados para estruturas em qugeametria, materiais,
carregamentos ou detalhes de resultados requeriiimpodem ser modelados com
elementos simples. @GOLID164e o SOLID168sdo exemplos de dois elementos
solidos.

» Elementos de casca: Usados para modelar painégsdun superficies curvas. A maior
dimensao deve ser menor que 10 vezes a espesata&dte tipo de elemento tem-se,
por exemplo, >LANE162e oSHELL163

3.5.1 Elementos Sodlidos

O elementoSOLID168(Figura 3.6) € um elemento tetraédrico com 10 end®ve
DOF (graus de liberdadeJ¥, UY, UZ, VX VY, VZ AX AY, AZ) por n6. OnddJ, V e A

refere-se a translacao, velocidade e acelerac@swds direcdeX( Y, Z) respectivamente.
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Figura 3.6: Geometria do elemen®OLID168(ANSYS/LS-DYNAUser's Guide, 1998).

O SOLID168é um elemento com a malha facil de ser criada&mar resultado € um
grande namero de elementos, que contém somenterdlestetraédricos. A malha mapeada
ou sweepgeralmente contém poucos elementos, podendo skévatea baixa ordem dos
elementos, entdo o numero BOF é pequeno. Os pesquisadores Wah@l. em (1995),
recomenda para o uso de elementos sélidos comean@oBigura 3.7:

* Nunca usar elemento tetraedro linear.

* Os elementos tetraédricos quadraticos sempre psdentilizados.

» Elementos lineares hexaédricos sdo sensiveis eapacela cantos. Evitar grandes
angulos em regides de concentracéo de tenséao.

» Elementos hexaédricos quadraticos sao robustosiputacionalmente caros.
2000
i = |
x « 2 V¥ v
Figura 3.7: Recomendacao para o uso de elementos solidos (§¢ahgl1995).

A opcdo de elemento a ser utilizar neste trabfdho SOLID164 E um elemento
hexaedro com oito nés € os seguintes graus deléiberpara cada no: translacdo, velocidade,

e aceleracado nas direcbey, ez (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Geometria do elemento SOLID164NSYS/LS-DYNAUser's Guide,1998).

Para uma malha de elementos hexaedros com oittendss:

K(Xa,t)=X(&(E,ﬂ,i),tFZﬂ(fﬂ.Z)X(t) 3.7)

A funcao de formag definida para os oito nés eé:

@ =5 W6 0+ &) (3.8)

onde ¢,77,{; assumem valores nodais de (1, +1, i]>9ij € a coordenada nodal do jid na

direcéoith (Figura 3.9).

Node | &

o by N N3
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Figura 3.9: Elemento hexaedro com oito nos.

Para um elemento sélidd,é a matrix retangular:824 dada por:

N(<,7,¢) =

o o

0
0 (3.9)
@

o o
o® o
oSﬁO

0 0
@ O
0 4
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O vetor de tenséo é dado por:

o= (axx, O 40 O Z) (3.10)

g,..,.o

yy'” zz2

Denotando porB] a matriz de deformacao-deslocamento 6 x 24 por:

— 0 O
0X
L
oy
0O O ai
B= ZIN (3.11)
0o 0
— — 0
dy 0x
o & 9
0z 0y
9 45 9
| 0z ibd

Para obter uma matriz diagonal, as fileiras sdmasias que ddo ao k-ésimo termo

diagonal como:

My =Ip@28‘,¢f.du=jp@w (3.12)
u i=1 u

Os termos na matriz de deformacéo-deslocamentoadéolados prontamente. Note

que:

Of _Op OX  O0p Oy  Op Oz
O OXOI Oyod 0z

Op _ o OX o oy  op Oz (3.13)
on oxon dyon ozon

R _ 0% OX 0§ Oy, 0p Oz
& OX& Oy 0z

pode ser escrita como:

OX0yoz||l og oy

| | oxdydz|[ sy o9

o ok o O || ox OX

@ |_| oxdydz| o =] [ (3.14)
on an an an || oy oy

9

o

X% o & | oz] Lozl

Invertendo a matriz jacobiadapode-se resolver para os termos desejados:
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_%_ -%-
OX oé
R |- 31| R (3.15)
oy on
f K
L0z ] | O |

3.5.2 Elementos de Cascas

Como comentado anteriormente tem-se dois elemaldgosasca. O primeiro é o
elementdPLANE 162com quatro nos e seis DOBX, UY, VX, VY, AX, AY) por n6. OndeJ,
V e A refere-se a translacdo, velocidade e acelerac@@aisnonas direcdesX( V)
respectivamente. Porém esse elemento ndo podesado &m conjunto com elementos
explicitos 2D ou 3D no mesmo modelo, por este moti&o foi utilizado d®PLANE 162 O
elementcSHELL 163 mostrado na Figura 3.10 tem 4 nés ®OF em cada noyX, UY, UZ,
VX VY, VZ AX AY, AZ ROTX ROTY, ROT3. OndeU, V e A, ROT refere-se a translacéao,

velocidade, aceleracao e rotacdo nodais nas dg€¢0¥, Z) respectivamente.

KL

3 J
Z Chredo ndo recomendada
A

Figura 3.10: Geometria do elemento SHELL168NSYS/LS-DYNAUser's Guide,1998).

O element®SHELL163tem capacidade de resistir a tensdes de flex@oneedhbrana
sendo que as cargas aplicadas sdo no plano ndestael.elemento pode ser utilizado para
materiais compdsitos ou ndo. Este elemento peraditeionar no maximo cem pontos de
integracdo através da sua espessura. Os pontogedeacdo podem ou ndo ser igualmente

espacados através da espessura, tal que estaécasbdividida em camadas de espessura
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igual (até 100 camadas). A espessura € variada sofirea do elemento na entrada de dados
do programa. Com isso, o prograrAAISY Ssobrepbe qualquer valor de espessura que 0

usuario especificar para a determinacéo dos relmslta

O element&SHELL desenvolvido por Belytschko-Lin-Tsay (Belytschdtoal. 19842)
foi implementado n&ANSY S/LS-DYNAcomo uma alternativa computacionalmente eficaz. O
elementoSHELL Belytschko-Lin-Tsay € baseado em uma combinacafouieulacdo co-

rotacional e deformacéo de velocidade.

O meio da superficie do elemento quadrilat@tiEL L de referéncia ou de superficie,
é definido pela localizacdo dos quatro cantos émehto (coordenadas co-rotacional). Um
elemento com o sistema de coordenadas (Figura @std)ma em termos destas coordenadas
nodais. O processo de construcdo do sistema ddeswatas co-rotacional comeca a calcular

um vetor unitario normal para a diagonal princig@kelemento:

5}

Figura 3.11: Construc&o do sistema de coordenada do elemeN®YS/LS-DYNAUser's
Guide,1998).

No capitulo 6 serdo mostrados alguns resultadtizantdo este elementSHELL

para a camada de material compaosito.

3.6 CONTROLE DE HOURGLASS

A maior desvantagem da integracdo de um pontanécassidade de controlar os

modos de energia zero, chamadas modosrglassing (Figura 3.12). Estes modos



43

indesejaveis dbourglassendem a ter periodos que sao tipicamente muite coaos do que

os periodos da resposta estrutural, sendo frequente oscilatérios. Um caminho para
resistir o hourglassingindesejavel é ter uma pequena rigidez elasticad@s primeiros
algoritmos tridimensionais citados no manual Id8-DYNA User'spara o controle do
hourglassforam desenvolvidos por Kosloff e Frazier, (19€8)ilkinset al. (1974). Como as
modalidades de deformacédo Hourglassséo ortogonais para os céalculos de deformacao, o
trabalho feito pela resisténcia Hourglassé negligenciado na equacao da energia. Isto pode
conduzir a uma perda ligeira de energia; entrefantmntrole ddourglassé recomendado

sempre para integracdo de elementos sélidos.

]'-i k

Ly T

Figura 3.12: Modos dehourglassde um elemento de oito nés com um ponto de ingégra
(Figura retirada do Manual dé&s-DYNAiIndicando como autores Flanagan e Belytschko,
1981).

O modo dehourglassrefere a um vetor nodal de deslocamentpdue ndo é um
movimento de corpo rigido, mas n&o obstante praderzergia de tensdo zena {[K] {u}/2.
Para detectar o modo de energia zero, extraia mmgoequena em cada ponto gaussiano. Se
o comprimento de ambas as linhas de todas as séiress mesmo e o angulo & Significa
que todos os componentes da tensdo sdo zero esydsdmontos gaussianos, um modo de

energia zero € ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Deteccdo do modo deurglass
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O modo hourglass pode ocorrer em um uUnico elemento, ou em uma mdéha
elementos (Figura 3.14). Esse modo é chamado rdadalidehourglasspor causa de sua
forma fisica. O modo de energia zero pode ocomeruen simples elemento ou em uma
malha de elementos e sua ocorréncia indica qukigdsodo problema ndo € Unica e a matriz

rigidez global é singular ou quase singular.

\ e P
\

* "
LA L]

Figura 3.14: Modos dehourglassna malha.

Para um elemento comnos en2D, a dimensao da matriz d€][é 2N, e haver@N
modos independentes de deformacdo. Como trés nsedaserem aos movimentos de corpo
rigido, o Rank deK] é 2N-3se nenhum modo de energia zero existir. Se hddvaondos de
energia zero, o Rank d€ estara reduzido pavl, isto érank(K) = 2N-3-M O modo de
energia zero ocorre por causa de uma deficiéncfarnaulacdo do elemento, tal como o uso
de integracdo de Gauss de baixa ordem (Hughes).108¥NSYS/LS-DYNArecomenda a
integracdo reduzida com controle de hourglass, tgodém foi utilizado nas simulacdes

computacionais.

3.7 A EQUACAO DE ESTADO (EOS)

A maioria dos programas computacionais usa conse l@s trés equacdes da

conservagao (Holian, 1990):
1. Conservacao de massa
2. Conservacdo do momento

3. Conservacéo de energia
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Os programas computacionais utilizam equacodes edifgis para 0 movimento
dindmico do material para expressar a conservagamaksa, momento e de energia. Para
obter uma solucédo completa considerando as corgld@®émite iniciais, € necessario definir
uma relacdo mais adicional entre as variaveis axofl Isto pode ser encontrado com um
modelo de material que relacione tensdo, deformacéoergia interna. UBOS pode ser
expresso por uma equacao analitica (ou por divezgascdes), ou por uma tabela de
nameros. Muitos trabalhos foram desenvolvidos coobjetivo de descrever modelos para
materiais diferentes, desde que cada material respie proprioEOS Ainda neste capitulo

serao detalhados os modelos de materiais que faikrados.

3.8 MODELOS DE MATERIAL

Véarios modelos de materiais existem para modetlanm, sujeito a carga estatica ou
a carga impulsiva. De uma maneira geral, eles patnelassificados conforme lannucci e

Ankersen (2005) como:

» Critério de falha aproximado (que pode ser l@seza tensdo equivalente ou

deformacéo).
* Critério de mecénica da fratura aproximado (adsem taxas de energia).
» Critério de plasticidade.

As aproximac0des dos critérios de falha normalmséteclassificadas em critérios de
falha especifica para os varios mecanismos de dasccritérios de falha para materiais
compaositos, como ja foi dito, podem ser classifisaem dois grupos: critérios independentes
e polinomiais. Silvestre Filho (2001) avalia a &alde laminados a partir dos critérios
polinomiais, considerado parcialmente interativesido a relacdo entre as componentes das
tensdes. Foi realizado um resumo dos trés citadasapitulo 2: critérios de Tsai-Hill, Tsai-

Wu e Hoffman:

« Critério de Tsai-Hill: neste analisa-se o crité&i® Hill para o estado plano de tensao
fazendo uma simplificacap = y. No critério de Hill a energia de distor¢do de um
material ortotrépico, onde as tensdes de cisalhtomep 1,3, T31 S@o diferentes de

zero é sao obtidas de maneira analoga a um masariadpico. Igualando a energia de
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distorcdo de cisalhamento com a energia no pontouptiira, estabelecendo-se o
critério de ruptura para tensao combinada pararrasteompadsitos.

» Critério de Tsai-Wu: este procedimento foi proposto 1971 por Tsai e Wu para
aumentar o niumero de termos na equacao do crdari@lha de Hill. O objetivo &
melhor aproximar os dados experimentais obtidos e varios materiais. Uma
vantagem desse método € que existe liberdade patdizacdo de tantos termos
quantos sejam necessarios para a aproximacao dusspexperimentais de um
material (Mendonca, 2005).

» Critério de Hoffman: Neste critério considera adhca de comportamento em tragédo
e compressdo. Admite também que a ruptura acogteselo a seguinte igualdade for

verificada:

c(o,-0) +c,(0,-0)°.co+cg +.+cr’ =1 (3.16)
As constantes; sdo determinadas a partir de ensaios experimgrdaeasa obtencao

das tensdes de ruptura em tragdo e compressao:

_1{ 11 1 }
C=Zlootso -

2I%Y. Z%Z XX
: (3.17)

C,=—+—
XX

t c
Na biblioteca dAANSYS/LS-DYNAhA uma variedade de modelos de materiais, aqui
se utiliza para a modelagem do projétRlastic Kinematic Modet para as placas de material

compésito adComposite Damage Model

3.8.1 Modelo Plastico Cinematico “Plastic Kinematidviodel”

Este modelo € uma combinacdo de material isotw@inematico com dependéncia
da taxa de tensdo e falha. Este modelo foi usado rpadelar o material do projétil (aco
4340) e da placa ceramica (alumina). Para a taxdefimacdo é usado o modelo de

Cowper-Symonds:

E, \r
o,=|1+|— | |0, (3.18)
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onde g, € a tensédo inicialc e p sdo parametros de Cowper-SymonHs,e a taxa de

deformacéo. O crescimento de trincas e a fraturantiel penetracdo do projétil sédo permitidos
neste modelo. O modelo remove os elementos dashificda malha quando o dano alcanca
variaveis de valor critico. As falhas sdo assumigesndo a tensdo plastica (tensao de erosao)
alcanca o valor critico de 0,15 (Kurtarath al, 2003). As propriedades dos Materiais

utilizadas para o modelo de material estdo na ashét

Tabela 3.1:Propriedades do aco e da alumina.

Propriedades Aco | Alumina
p (kg/m?) 7850 3720
E (GPa) 210 303

v 0.3 0.21
oy (MPa) 792 2108
E, (GPa) 21 0

c 40 Falta

p 5 Falta

E; 0.15 Falta

onde:p = massa especifick = modulo de elasticidade,= Poissongy = resisténcia mecéanica,

E:= mddulo de tangente,ep = parametros Cowper-Symonds= tensao de falha.

3.8.2 Modelo Dano em Compésito “Composite Damage Mel”

Este modelo de material foi desenvolvido por Changhang (1987) para falha no
material compésitokevlar® e Dyneem8). S&o usados cinco parametros para o modelo:

S, = resisténcia a tracao longitudinal.

S = resisténcia a tracao transversal.

S1»= forca de cisalhamento.

C, = forca de compressao transversal.

a = parametro de tenséo de cisalhamento néo linear.

Todos o0s parametros sao experimentalmente detalosn Também séo
introduzidos o médulo elasticdEf, Ey, Ez), médulo de cisalhamentdGgy, Gyz Gxz),
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densidade e as relacdes de POiSélg{Q’VYZI/ XZ). Conforme manual teodrico do5-DYNAa

equacéao da deformacéo é:

1
& :E(Ul_VlUZ)

&, :Ei(a2 -V,0) (3.19)

2

1 3
2512 - T12 + aTlZ
12

A Equacao (3.19) define o parametro de tensaasda¢éhamento nao-linear. O termo

de cisalhamento da matriz e da fibra em cada medtado € dado por:

2
I, 3 ar’,
2G, 4

r= (3.20)

2
22 130,
2G, 4

que é a relacdo entre a tensé@o de cisalhamenforeaade cisalhamento. O critério de falha

para trinca na matriz € determinado por:

F ot = ﬁjzf 3.21
matriz (% T ( )

onde a falha é assumida sempre dgg,,>1. O critério de falha de compressdo é

(& &
s.) |28 ¢ 3.2

Na Equagéo (3.22) também é assumida falha semyer€gn, > 1. O critério de

determinado por:

falha final € devido a quebra da fibra mostrada por

F. = ﬂJZ 7 3.23
oer (% +Z- ( )

Novamente a falha é assumida sempre iy >1. Este modelo de material é
requerido para combinacdo de varias camadas deiahatemposito. As propriedades dos
materiais utilizados para este modelo estdo mastrad Tabela 2.1
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3.9 CONTATO

O tratamento do contato do impacto entre as placaprojétil é também importante
para a simulacdo. Dentro destes programas compuogasiexistem também algoritmos que
geram o contato entre os objetos simulados. Panjgioe 0 método de aproximacéo € usado

para amarar ou colar os objetos estudados (nodesse trabalho, entre placas de blindagem).

Um lado da interface é chamado ladave e o outro lado comtarget Os nds que
se encontram naquelas duas superficies sdo chancados nos deslave e de target,
respectivamente. No método simétrico da penalidast, distincdo € irrelevante, mas nos
outros métodos o0s noéslave estdo confinados a deslizar na superfitdeget Nesta
aproximacao as superficies slavee dotargetsao geradas internamente dentrd.8eDYNA

das identificacdes da peca dada para cada superfici

A superficie de contato considerado no progralescreve a interacdo adequada
entre geometrias complexas submetidas a grandesragfoes e impacto dinamico. No caso
deste trabalho sdo utilizados contatos entre frejgtlacas ceramica e compdésita e entre as
placas ceramica e composita. O tipo de coneatmling € necessario quando o elemento
formado por uma ou ambas as superficies exterfatha durante o contato. O contato é
autorizado a continuarcom os elementos interiogstantes. O conta&rodingfoi utilizado
para o contato entre o projétil/placa ceramico @mbetil/placa compdsito. O contalded €
utilizado para o contato entre placa ceramica/caibpg Este Ultimo contato se comporta
como se fosse uma cola, os nés do contato da pdméenica com os nés da placa compaosita.
O efeito deste contatbied é que a superficiarget pode deformar-se e os nékve sdo

obrigados a seguir esta deformacéo.

O atrito é também um fator importanteANSY/LS-DYN®R é baseada na formulacéo
de Coulomb Consideref* a forca,f, a forca normalk € o coeficiente viscosidade, o
coeficiente de atrito e #§ a forca de atrito no tempo O algoritmo de atrito sera detalhado
abaixo, se usa o equivalente a uma mola plasticiie. As etapas sdo como segue:

1. Compute a for¢a de rendimenkg,pela equagéo:
F, = u|F,| (3.24)

2. Calcule o movimento incremental do slavepor:

Ae - r.n+l (grcn+1,l7cn+l) -r ml(qzcn’ncn) (325)
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3. Atualize a forca da interface a um valor experiraer@onforme equacéo
abaixo:

f*=1f"-kAe (3.26)
4. Verificagdo da condi¢do do rendimento como mostgzala:
f*™=f"  sdf<E (3.27)

5. Escale a for¢a experimental se for muito grande:

*

fr = Fyff sd f*> F, (3.28)

6. Uma funcdo interpolagdo exponencial suave a traospitre os coeficientes
de friccdo estaticauf), e o dinamicoyg), ondev € a velocidade relativa entre

0 noslavee o segmenttarget

1=y + (U= )™ (3.29)
ondev como equacao:
Ae
=£€ 3.30
At (3.30)

At € o tamanho do passo de tempo, e ¢ € uma canstaueterioracao.

A interface da tensdo de cisalhamento que se femmaconsequéncia do atrito de
Coulombpode ser muito grande e em alguns casos poderddaxa capacidade do material
de carregar tal tensdo. Consequentemente um duatie lIé colocado no valor da forca

tangencial como mostrado abaixo:

™ =min(f2: KA

Coulomb?

(3.31)

maste)
ondeAnaster€ @ area do segmento mestkeéeo coeficiente viscosidade. Desde de que mais de
um nd possa contribuir para a tensdo de cisalhantetnum segmento. A tensdo do material

em alguns casos pode exceder o lirkit&/alores tipicos de atrito de alguns materiais sé&o

encontrados erdandbookde engenharia.

Segundo Borvik e colaboradores em 2002 efeitosattdos sao frequentemente
negligenciada em problemas de impacto. Segundoutmea um coeficiente de atrito
dindmico de 0,1 é proposto na literatura para thabaom metais. Um valor mais baixo de
0,05 pode ser utilizado em situacdes de impactaldevaltas velocidades e temperaturas. O

valor do coeficiente de atrito utilizado neste &lhb foi de 0,1.



Capitulo 4

MODELAGEM ESTOCASTICA: OBTENCAO DE
META-MODELOS

4.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € demostrar técnicaa feer um planejamento fatorial e
com os dados adquiridos pelEF tracar uma superficie de resposta. Neste captrié
discutido o método utilizado para gerarD®OE (planejamento de experimento) e para a
superficie de resposta. Existem varios métodos genar a superficie de resposta através de
um conjunto de dados que também sera discutidee resgiitulo. Depois de geradas as
equacgOes de regressdo pode-se utiliza-las no talgode otimizagéo e confiabilidade que

sera discutido no capitulo 5.

4.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O DOE ou planejamento de experimentos consiste em dantrma ou mais variaveis
de um experimento de forma a observar o reflexaadeslteracoes sobre uma ou mais
variaveis de resposta. O objetivo em se utilizada éécnica é ter uma maior precisao
estatistica na resposta e 0 menor custo no proceendo, portanto, uma técnica de extrema
importancia para a industria, pois seu emprego ipenmasultados confiaveis economizando

tempo e dinheiro.
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No entanto, a ferramenta d®OE n&o substitui o conhecimento do especialista, 0
dominio do problema é de fundamental importancis.cOnhecimentos do problema em
conjunto com a técnica permitiram bons planejanent® experimentos, ou seja,
planejamentos mais rapidos (menos pontos), de nmarsio e que possibilitem a resposta

para diversos problemas. Abaixo definimos a terfogia para a utilizacdo doOE:

* a variavel de resposta representa o valor obtide, mpste caso sdo as respostas

obtidas ddMEF que sofrem variagdes dos dados de entrada,;

» os fatores sdo as variaveis de entrada de um @0 que podem ser controladas

pelo conhecedor do problema original, estas vag&aardo mencionadas adiante;
* 0s niveis de um fator sdo os valores especificegpqdem ser atribuidos ao fator.

O meta-modelo se inicia gerando um projeto fatdB¥DE) selecionando os fatores
gue tém efeitos no projeto estudado. Depois dalgaren projeto fatorial se coleta os dados
de resposta, que no caso deste trabalho sera alifidando o programa de elementos
finitos. Quando se cria um projeto Mdinitab® é gerado duas colunas nomeadas como
StdOrder(C,) e RunOrder(Cy,). A colunaC; mostra a ordem da experiéncia feita em ordem e
a C, mostra a ordem dos funcionamentos da experiéraciarsem aleatéria. No caso deste
trabalho ndo ha necessidade de fazer aleatoriet#adeariaveis a ordem padrao e a ordem do
funcionamento neste caso € a mesma. Além destascdlumas séo também armazenados 0s
indicadores no ponto central4) e numeros de blocaCf). Os blocos sdo agrupamentos de
dados para eliminar fontes de variabilidade. Se adioionar pontos centrais o programa
ajusta todos os valores @& e C, paral. As colunas seguintegSs até C, sdo colunas das
variaveis basicas importantes para o projeto. o daste trabalho temQg atéCg variaveis
bésicas ou de entrada mais suas interacfes nad®0 variaveis que serdo detalhadas no

capitulo 6 de resultados. As cinco variaveis basiém:
1. numero de camadas da placa comp0sita;
2. angulo de incidéncia do projétil;
3. mobdulo de elasticidade;
4. resisténcia mecanica,
5. velocidade do projétil.

O projeto discutido nesta secao diz respeito ast@$ estimativas de superficies de

resposta, na sequéncia do modelo geral da equbgdma
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Y=R+RX+ . +RX+ B XX+ .+ Py X, X+ QX+ pD (4.1)

Em outras palavras € uma adaptacdo de um modedoogavalores observados da
variavel dependenté que incluem: i) principais fatores de efei¥Qqs ..., X; ii) as interacoes
entre os fatoresX{Xs, XiXs, ..., XiX.1); € iii) suas componentes quadraticas’(X., XJ).
Nenhum pressuposto e feito em relacdo aos "nideis'fatores, e pode-se analisar qualquer
conjunto de valores continuos para os fatores.cB@m os fatores ou varidveis basicas de
interesse e trés opc¢des pal2®E que séo:

» projetos simples: para este tipo de projeto a gadalo fator é de cada vez, para os k
. K
fatores com o°f™ fator tendo nniveis, comon=1+>" (n -1), tem que se assumir
i=1
que os fatores néo interagem, o esforco paraipsteé projeto € grande entédo o ideal

é evitar esse enfoque de experimentacgao;
« projetos com fatorial completo: Para os k fatorem @ ™ fator tendo nniveis,

k
como n:_l‘llr], o teste € para cada possivel combinagdo dossriesi fatores, por
=

este motivo é gerado muitos experimentos;

7

* projetos com fatorial fracionado: € utilizado quarge quer reduzir o nimero de

execucdes para um tamanho gerenciavel.

O projeto com todas as combinagBes possiveis éad@m um projeto fatorial
completo é mostra em seus resultados efeitos wistentre si. Entretanto, podem-se obter
resultados significativos fazendo poucas combirgacoen o projeto fatorial fracionario que €

o utilizado neste trabalho.

S&o varios os tipos de projeto de experimentb @3 s&o dois exemplos que exigem
fixar os niveis dos fatores em dois ou trés niv@idatorial Z é usado para determinar os
efeitos de k fatores sendo cada um com duas diteasa@u niveis. Este fatorial geralmente é
usado antes de estudos mais detalhados. Cadaniattido € representado por seu nivel

méaximo e minimo.

O fatorial 3 exige que o experimento tenha uma grande quaetidadodadas. Em
muitos casos, modelo$ 2 3 ndo sdo vidveis, pois algumas combinacdes satatias de
alguma forma, que néo € o caso deste projeto gamn@o, fatore#\ e B ndo pode ser fixado

em seus niveis elevados simultaneamente). Uma cgaao esta relacionada com a
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eficiéncia, muitas vezes é desejavel explorar wgio de interesse experimental em pontos

especificos que ndo podem ser representados pdestes planejamentos fatoriais.

Entre os varios métodos dBOE existem dois principais tipos de arranjos
experimentais para ser utilizado na metodologiswaerficie de resposta: o planejamento

central composto e o Box-Behnken, que daremos €afasirtir deste ponto.

O planejamento do tipo Box-Behnken (Box e Behnk@&60) € um modelo quadrético
independente que ndo contém fatoriais completoframionarios embutidos. Este arranjo
pode ser utilizado para projetos nao-sequenciaisefa, 0 planejamento do experimento é
realizado uma vez. O Box-Behnken ndo tém pontogisgxassim, pode-se ter certeza que
todos os pontos sdo abrangidos na zona segur@jgdopiEste planejamento também garante
que em todos os fatores nunca sdo estabelecideaepsmltos niveis simultaneamente. Neste
tipo de arranjo, as combinacfes de fatores sdconw$ médios das arestas das faces do
espaco experimental, além dos pontos centrais. é3&eatrabalho que tem cinco fatores sao

necessarios 46 experimentos.

O planejamento central compostodD) foi apresentado por Box e Wilson (1951)
como uma evolucdo do planejamentp ue necessitava de muitos experimentos para um
pequeno numero de fatores. Existem consideracGasvasl a eficiéncia do planejamento
fatorial que é normalmente utilizado para tentacaerar estes dados em superficies de
resposta. No entanto, o experimento central corapadb faz quaisquer hipdteses sobre a
estrutura do arquivo de dados. Ou seja, o0 numerfatdees ou de combinacdes pode ser
usado para analisar qualquer tipo de projeto. I$o daste trabalho foi utilizado@CD, pois
para cinco fatores sdo necessarios 32 experimédtobjetivo principal em se utilizar@OE
e fazer um planejamento de forma que os pontosticgoem distribuidos.

4.2.1 Arranjo Central Composto CCD)

O CCD ou arranjo central composto como ja mencionada ge¥nos pontos que o
3¢. Este método tem outras vantagens como rotabilidddecagem ortogonal, além do pouco

namero de ensaios. ©OCD tem as seguintes caracteristicas:

1. um planejamento fatorial completo de dois nivgiedendo ser usado ainda, um

planejamento fatorial fracionario de dois niveis;

2. experimentos no ponto central, isto;é& O para todo e,
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3. experimentos nos pontos axiais em gue+ a, comx; # x;, € @ =*+/2“ . Estes pontos sdo
situados nos eixos do sistema de coordenadas cié@mciet o da origem formando assim o

planejamento.

As duas caracteristicas citadas anteriormenteo sdigcutidas adiante (blocagem
ortogonal e rotabilidade) estes dependem do nurder@ontos centrais do projeto e da

distancia axiald) que é a distancia dos pontos a partir do cemtordjeto.

A consideracédo de rotabilidade tem ver com a mdirma de extrair o maximo valor
de informac0des a partir do desenho do projeto @xpetal na regido de interesse. A escolha
do projeto extrai mais informacdes no que diz rés@evariavel dependente e deixa a menor

quantidade de incerteza para a predicao de vdiae®s.

Uma caracteristica desejavel de qualquer projetod® que o efeito principal e a
estimativa das interacbes sejam independentes dagsutras. Por exemplo, suponha que
dois experimentos, com ambos os fatores em domisni$eu projeto consiste em quatro
corridas. Para as duas primeiras corridas os @biseSA e B sdo estabelecidos por seus
niveis altos (+1) e as duas Ultimas corridas cous sdveis baixos (-1). Para estimar as
contribuicbes dos fatores independemes B para a predicdo da variavel dependente de
interesse ndo se pode, pois ndo ha maneira deaestiafeito e os efeitos principais deBA
O que pode ser realizado é estimar o efeito enditeeenca entre as rodadas 1+2 versus 3+4

o qual representa o efeito combinadcAd=B.

O ponto discutido acima tem a finalidade de avascontribuicdes dos dois fatores
independentes, o nivel dos fatores nas quatro asdddve ser fixado de modo que as
“colunas” do projeto sejam independentes umas diaso Outra forma de expressar esta
exigéncia é dizer que as colunas da matriz do forg@o ortogonais. Com as coluas B
sdo ortogonais pode-se estimar o efeito princip#l thediante a comparacao dos altos niveis
paraA com cada nivel dB, com o baixo nivel d& com cada nivel dB; os efeitos principais

deB podem ser estimados pela mesma linha de pensamento

Tecnicamente, duas colunas de uma matriz do pregoortogonais se a soma dos
produtos de seus elementos com cada linha for igusdro. Pode ser que nem todas as
colunas da matriz do projeto sejam ortogonais. I@emte quanto mais colunas ortogonais
tém o projeto este é considerado melhor. Ou seges imformacdes independentes podem ser

extraidas a partir do projeto quanto aos efeitosteeesse. Portanto, uma consideracéo para a
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7

escolha do arranjo central composto é encontrarelosdque séo ortogonais ou quase-

ortogonais.

O numero total de ensaios de um experim&@D é baseado em um experimento

fatorial completo ou fracionario com um total dgestmento da = 2 +2k + m, onde:
2X— nimero de pontos fatoriais;

2k— numero de pontos axiais;

m— namero de replicac6es do ponto central.

Sendo assim GCD gerou 32 experimentos com 16 pontos do cubo, hfbpaxiais e
6 pontos centrais com uma replica utilizando unjgbocfatorial fracionario. Existem algumas
consideracfes sobre a eficiéncia dos modelos cudtasn em normalizar o projeto, que é
utilizada com a tentativa de encaixar a respostsuparficie. No entanto, a analise @GD
nao faz quaisquer suposicdes sobre a estruturaedssdados, ou seja, as opcdes podem ser

usadas para analisar qualquer tipo de projeto.

Os valores das variaveis sdo codificados efinpara os pontos fatoriais, 0 para o0s
pontos centrais £  para 0s pontos axiais. @CD sempre contém o dobro de pontos iniciais
uma vez que existem fatores no projeto. Os pomtimsais representam novos pontos de
valores extremos (baixo e alto) para cada fatopmogeto. Uma caracteristica desejavel de
qualguer modelo € que a interagdo entre os fasefsindependente uns dos outros. Por
exemplo, um fator de dois experimentos, com ambBdatores em dois niveis. O modelo tera

quatro rodadas, como mostrado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1:Fatores independentes.

A B
Série 1 1 1
Série 2 1 1
Série 3 -1 -1
Série 4 -1 -1

Para as duas primeiras séries, tanto fatbresB sdo estabelecidos para seus altos
niveis(1). Por outro lado os dois ultimos séo estabeleq@doseus baixos nivefsl). A

Figura 4.1 mostra os trés tipos@€D para dois fatores:
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Figura 4.1: Comparacéao dos trés tipos@ED (adaptado_http://wwwbtionline.com/nigj.

1. Circunscrito CCC) é a forma original do projeto compédsito centi@s pontos
iniciais ttm uma distancia do centro com base nas propriedades desejadas para
projeto e 0 numero de fatores. Os pontos inicisialelecem novos pontos extremos

(baixa e alta), para todos os fatores. Este moeelaar cinco niveis para cada fator.

2. Inscritos (CC): Para as situagcdes em que os limites fixados pafator séo o0s
verdadeiros limites. Este projeto utiliza as defieg como fator dos pontos iniciais e
cria um fatorial completo ou fracionario dentro tdsslimites. Este projeto também

requer cinco niveis para cada fator.

3. Face centradéCCF) Neste projeto os pontos iniciais estdo no cemérgada face do

espaco fatorial de modo que= +1. Este fatorial exige trés niveis para cada fator.

Observando a figura 4.1 percebemos q@C& explora melhor o espagco amostral do
que olCC. Tanto oCCC quanto olCC séo projetos que tem rotabilidade diferentemeate d
CCF. Neste trabalho optou-se em usaCGF com um valor alto, médio e baixo para as
variaveis. Com DOE e as respostas obtidas do programa de elementtiss fo proximo
passo e determinar um relacionamento entre asveaiabtendo uma superficie de resposta

que sera detalhado no proximo item 4.3.

4.3 METODOS PARA SUPERFICIE DE RESPOSTA

S&o varias as técnicas que podem ser utilizadasgpsaar a superficie de resposta ou

regressao e este item faz um apanhado sobre sst#@@sOs métodos para gerar a regressao
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sdo: a linear, a multipla, ndo linear, etc. A regé® linear é a forma mais simples, este
método pode nado ser satisfatério por causa daspeale seus coeficientes. Dentro da
regressao linear temos os métodos que diferem rip momo os dados de entrada séo
obtidos. Estes sofrem um pequeno numero de coml@sdgieares, sendo posteriormente
utilizados os resultados dessas combinacbes connadas na regressao que Sa@©P

(analise de componentes principais) RL& (minimos quadrados parciais). Estes dois ultimos

métodos citados se diferem com o tipo de combinkigéar que cada um deles sofre.

O método de regressao néo linear ocorre quanddisienam termos polinomiais ao
modelo béasico de regressdo linear. Este modelo eedao para um modelo linear e
resolvido peloPLS A regressao multipla € uma extensdo da regressfues, este método
permite quea variavel de respostdy) seja modelada como funcdo linear de vetores
multidimensionais, assim como a regressao lineste eambém pode ser resolvida pelo
métodoPLS

Neste item vao ser detalhados a técnica geralpkrfécie de resposta, o método dos
minimos quadrados e o método dos minimos quadmeaiesais ouPLS No capitulo 6 de
resultados serda mostrada uma comparacao entreessaég simples e o0 méto@h.S aqui
detalhado.

4.3.1 Superficie de Resposta

A metodologia da superficie de respost&SR é uma colecéo de técnicas estatisticas
e matematicas que permite selecionar a combinagdoveis 6timos na obtencdo da melhor
resposta para uma dada situacdo, melhorando eegparido os processos. Sua aplicacao é
extensa principalmente no mundo industrial, paditnente em situacdes onde sé&o
introduzidas variaveis que influenciam alguma medié desempenho ou caracteristica de

gualidade do produto ou processo chamada respdgéag e Montgomery, 2002).

A MSRfoi desenvolvida para ser utilizada na otimizad&ovariaveis de resposta
ajustadas por um conjunto de valores de um detaduinrol de fatores, adequado
principalmente quando o relacionamento entre agwas € desconhecido (Paiva, 2006). O
principal objetivo em se utilizar esta técnica deootimizar a superficie de resposta que &
influenciado por diversos parametros de processdSBtambém quantifica a relacédo entre a

entrada parametros de controlaveis e obtém asfalggide resposta.
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Para a analise daMSR sao realizados planejamentos fatoriais (explicado
anteriormente), e seus resultados sdo ajustadosnpdelos matematicos. Esta etapa de
planejamento é repetida varias vezes, mapeandoeafiie de respostas obtida na direcao da

regido do ponto de 6timo desejado. O processomneepgaddSRE a seguinte:

1. Realizacdo de uma série de experimentos para uesguada e vidvel medicdo da
resposta do seu interesse.

2. Desenvolver um modelo matematico para a superfibiendo a melhor resposta

adequada.

3. Determinar o melhor conjunto de parametros expetiai® que produzem um valor

de resposta minimo ou maximo.

4. Representar os efeitos diretos do processo atdo®gparametros em duas ou trés

dimensoes.

Neste trabalho vamos gerar trés superficies desesgm funcdo de sete variaveis
aleatorias. A respostadepende das variaveis de entrada, a relagdo esteacta por:

Y= f(% %, %, %)+ € (4.2)
em queg representa o ruido ou erro estatistico observadcesposty. Se denotarmos a
resposta esperada poE(y) = E(f & %, ,%,...x )) +B&) 77 , entdo a superficie

representada por:

7= (%% %0000 %) (4.3)

a equacao (4.3) é chamada de superficie de resposta

Como na maioria dos problemasM8&Ré desconhecida a relagdo entre a resposta e
as variaveis independentes. O primeiro passo sedantrar uma melhor aproximagéo para a
relacdo entre g e as variaveis independentes. Nesta metodologistasse um modelo de
regressao de dados. A funcdo de aproximacdo sguéirdeira ordem se a resposta for bem
modelada por uma funcdo linear das variaveis inidgrges. Se ha interacdo entre as
variaveis isto pode ser adicionado para o modetwocequacdo mostrada abaixo:

Y=Lt Bttt L% tE (4.4)
Se no sistema houver curvatura devera ser usagmlimdmio de segunda ordem ou
quando estiver relativamente préximo do 6timo. (debo ajustado de segunda ordem esta

mostrada por:
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Kk Kk k-1 k

Y=L+ BX+D BX+D D B xx+e (4.5)

i=1 i=1 =1

onde;:

k
> Bx = Efeito linear
i=1

k

> B,%? = Efeito quadréatico

i=1
kizk: B;% % = Efeito da iteragéo
i=1 j>i
E improvavel que o modelo polinomial seja uma ajpnagédo da relagdo funcional
verdadeira sobre o espaco inteiro das variaveegpendentes. Por este motivo, estes modelos
geralmente funcionam bem para uma regido relativtangequena (Montgomery e Runger,
1999). Os parametros do modelo sdo mais precisamestimados se forem utilizados planos
adequados para a coleta dos dados.

Os planos para ajustar as superficies de respastdenominados de delineamentos
para superficie de resposta. A metodologia de Suomede resposta € um procedimento
sequencial. Quando se encontra num ponto da stipettft resposta que esta longe do 6timo,
h& pouca curvatura no sistema e o modelo de 1mosdea apropriado. Quando o ponto 6timo
€ encontrado emprega-se um modelo mais elabom@dmmo, o modelo de segunda ordem.
O objetivo é determinar uma regido do espaco Htayue satisfaca as especificacbes

operacionais.

Analisou-se o valor do coeficiente de determina@&) que indica quanto & variacéo
na resposta é explicada pelo modeld¥®nais proximo de 100 % reforca a afirmacéo que ha
um relacionamento linear forte entre as variavetsdadas. QR* é utilizado em testes da

hipbtese para ajudar na decisdo de rejeitar owmaohipotese, mostrada por:

R?=1- SS—ErrOr (4_6)
SSTotal

Onde 0SSé chamado de soma dos quadrados. A Equacao (4egeafada sera para
um modelo equilibrado de dois fatorése B. Estas equacdes podem ser estendidas aos
modelos com mais de dois fatoresSS totalé a variagdo total no modelo €8 Erroré o
desvio de uma observacdo da média correspondentévabdo fator. OsSS Blocoé a
variacdo dos dados explicados pela variavel daobldOsSSA) e 0SEB) séo os desvios do

nivel do fator estimado em torno da média totah@o@bservado abaixo:
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SS Error= SSTotat §S)A G3-B (SS b
S bloch= ab ( y- Y’

SY A= nd (y- Y’ 4.7)
SLB=n2 (y- ¥

SS Totak ZZZ( Y= V.

onde:a eb = ndmero dos niveis no fatdre B, n = nimero total de experimentos, go =

média da™ nivel do fatorA, y = média total de todas as observagdes, @TJdc;: média do

ji™ nivel de fator do fatoB.

4.3.2 Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é um processo st lios coeficientes que
minimizam a soma dos quadrados dos residuos. &am tima das condi¢bes € que a forma
escolhida para a equacao seja adequada. Um progemaimos quadrados sempre comeca

com a minimizacdo da soma como mostrado abaixo:

2

S=ZN:n(f— y) (4.8)

i=1

onde:
y°% = valores observados ge
y; = valores calculados de

O problema consiste em encontrar uma yetaa.x + b de tal maneira que a soma
dos residuos seja minima, orale b séo os coeficientes da regressdo. Quando a dig&®
dos residuos € normal, as estimativas de maximaapilcdade podem ser encontradas por
este método. Neste caso, em condi¢Bes basicastjraatéras para os coeficientes da equacgéo

sao estimativas lineares nao tendenciosas de miEnéncia.

Depois de gerar a regressdao com os dados gedadelsM, podem-se observar 0s

valores dd=??, p-valor e o do fator de inflagéo da varianaitH).
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O R? também chamado de coeficiente de determinacdoaénuedida da proporcéo
da variabilidade em uma variavel que é explicada yariabilidade da outra. E pouco comum
que tenhamos uma correlacéo perfeita cdrhigual a um, porque existem muitos fatores que
determinam as relacdes entre variaveis na vidaAsalm umR? = 0,75 significa que75 %
de variancia que é explicada pelo modelo. O caeftei de determinaca&y é um nimero
no intervalo entre [0;1].

O p-valor dos coeficientes analisados é também usadteste de hipotese para
ajudar na decisao de rejeitar ou ndo uma hipot@gevalor é a probabilidade de obter um
teste estatistico que seja ao menos tdo extremmtaqeamo o valor real calculado, se a
hip6tese for verdadeira. Um valor geralmente ugsdta op-valor é 0,05, quando menor este

valor se rejeita a hipotese.

O VIF detecta a multi-colinearidade ou correlacao esdreariaveis. Este fator mede
guanto a variancia de um estimado coeficiente deessdo aumenta se o seu preditor esta

correlacionado. Para um prediXy;, por exemplo, &IF sera:

F= +
(1-R*(X,))

OVIF =1 indica que nao ha relacdo entre os preditor&8fFo> 1 indica correlacao

(4.9)

e oVIF > 10 indica que os coeficientes de regressao estéo stialaglos. Quando acontece
este problema de multi-colinearidade possiveiscéalsl podem ser adotadas, tais como:

« eliminar variaveis do modelo, principalmente as ¢¢m pouco efeito sobR¢, se o termo

de alta ordem for mantido o de baixa que o comgderad ser conservado;

* utilizar regresséo por minimos quadrados par¢RliS ou analise componentes principais
(ACP).

No capitulo de resultados sera feito uma comparagére a regressdo simples e a

pelo método dos minimos quadrados parciaiBloBque sera explicado no proximo item.

4.3.3 Método dos Minimos Quadrados Parciais — PLS

A regressao por minimos quadrados parciai®lo8 € uma técnica que generaliza e
combina ferramentas vindas de anélise de compaheriteipais e de regressdo multipla. E
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particularmente util quando precisamos prever unjucio de variaveis dependentes de um

conjunto de variaveis independentes.

O PLSfoi introduzido pelo sueco Herman Wold (1966). @todo € amplamente
aplicado no campo da quimica, na avaliacdo sehs&oneis recentemente no processamento

dos dados relacionados com a engenharia quimicaifiianset al.,2005).

Quando o problema e multi-colinearidade entrevasaveis uma abordagem é
eliminar alguns preditores ou utilizar os compoasryrincipais de regressao. Isto é executar
uma analise componente principAlQP) da matrizX e, em seguida, usar 0os componentes
principais deX como regressores e A ortogonalidade dos componentes principais akmi
o problema de multi-colinearidade. A estratégia @ssfvel mantendo apenas alguns
componentes, estes escolhidos para expkcam vez deY, assim, nada garantem que 0s

componentes principais, que explicxnsao relevantes para

Em contrapartida esta regressao verifica compos&e que sdo também relevantes
especificamente pard Para um conjunto de componentes que realiza @oantosi¢ao
simultanea deX e Y com o constrangimento que explicam esses compEs)eiainto quanto
possivel, da covariancia enee Y. E seguido por uma regress&o onde a decomposisa6 do

é utilizada para prevef.

Este método reduz o numero de preditores para umurdo de componentes e
executa a regressdao de minimos quadrados sobe @saponentes ndo correlacionados. O
PLStambém encaixa multiplas variaveis de respostaraminico modelo. Estas variaveis de
respostas multi-variadas podem diferir substan@atendaquelas calculados individualmente

para as respostas.

Na relagéo entre as variav&ig as variaveis explicativas ou basicés..., X,, 0PLS
constréi novas variaveis explicativas, muitas vezemmadas fatores, variaveis latentes, ou
componentes, onde cada componente é uma combilmagdiodeXy,... Xn. O objetivo ddPLS
e outros métodos de regressdo € prever uma egaagadir deX e Y que relacionam o0s
componentes as variavels O método € similar ao de regressédo por compos@miecipais
(ACP), onde os componentes principais formam as vasamdependentes na regressdo. A
maior diferenca que existe entrd@P e oPLS é que nAACP as componentes principais séo
determinadas exclusivamente pelos valores dadosadi@veisX, e noPLS os valores dados
tanto para varidvel como Y influenciam na construgdo de componentibésa(3008).PLSé
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0 método mais usado em calibracdo multivariaddezeddaACP por usar a informacgéo dé

no calculo das chamadas variaveis latentes.

Segundo Abdi (2007), na modelagem por minimos iqukad parciais, tanto a matriz
das variaveis independent®s como a das variaveis dependentessendo que o modelo

subjacente geral d@LSsera:

X=TP +E
(4.10)
Y=UQ +F
onde, em qu&X é uma matriz preditorank m), Y € uma matrizr{ x p de respostag, é uma
matriz f x ) (0 escore, componente ou matriz de fatérg Q sdo respectivamenten(x ) e
(p x ), matrizes de carga, e as matrikes F sdo os termos de erro. Como ja mencionado
maioria dos métodos de regressao constroem unmaatisth de regressao linear enes Y

por:

U=bT+¢ (4.11)
onde:U € uma matriz contendo as propriedades (variawpsmtlentes) de todas as amostras;
b € um vetor contendo os parametros do modetouma matriz de respost& um vetor que

representa os erros do modelo (Koneeal, 2003).

O PLS é um algoritmo apropriado para 0 caso em qué & um vetor coluna
enguanto que outros nos outros métodos o caso @eatal uma matrizy. Os Algoritmos

diferem também sobre se estimar a matrimmo um fator de matriz ortogonal ou néo.

O algoritmo padréo utilizado para encontrar os pamentes ou fatores da regressao
por minimos quadrados parciais &NGPALS O NIPALS segue um processo iterativo néo-
linear e existem muitas variantes da deste algorgoe normalizam ou nao certos vetores.
Um método alternativo para estimar componentes yraeregressao por minimos quadrados

parciais € o algoritm8IMPLSdesenvolvido por Jong em 1993.

Um passo importante depois de realizado a regressade verificar (cross-validar)
os resultados, ou seja, para aplicar os resultanl@ss para um novo conjunto de dados que
nao foi usado para calcular os resultados (estrmdbs parametros).

A regressao permite selecionar a combinacao dasndtimos na obtencao da melhor
resposta para uma dada situacdo. A regressao ffickela como um meétodo simultaneo,

sendo utilizado na etapa seguinte que é a otinbzagiconfiabilidade.



Capitulo 5

OTIMIZACAO ESTOCASTICA E CONFIABILIDADE
ASSOCIADA

5.1 INTRODUCAO

Os problemas de otimizacdo sao baseados em méssgwincipais: a codificacédo do
problema, a funcéo objetivo que se deseja maxinmmaminimizar e o espaco de solucdes
associado. A confiabilidade é a quantidade do mmtgue se permite confiar no servico
oferecido. Este trabalho realiza a otimizacdo ddiaiidade da blindagem observando

restricdes que sera imposta pelo projeto.

Utilizou-se 0ANSYS/LS-DYNApara extrair e manipular informacdes do sistema a
ser usando ndATLAB® para a otimizacdo. Neste trabalho foram utilizadssseguintes
modelos de otimizagdo: a programacao sequenciargiza SQP)e o algoritmo genético
(AG) e a Programacéo Dinamica. No capitulo antericafoesentado um resumo das técnicas
de DOE e MSRe neste é apresentado alguns conceitos de cainfzaa e otimizacao.

5.2 MODELOS DE OTIMIZACAO

O modelo estatistico representa as variaveis éngaEstezas desejam-se considerar
por meio de distribuicbes estatisticas convenie@esodelo ideal usa uma fungéo conjunta
de densidade de probabilidades que possa represada as variaveis de projeto ao mesmo

tempo. Entretanto, em problemas mais complexos enoétd desta funcédo € possivel. No
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problema de otimizagdo tem-se uma funcdo objetivameconjunto de restricdes, ambos
relacionados as varidveis de decisdo. O problemde pger de minimizacdo ou de
maximizacdo da funcéo objetivo. A resposta paraoblpma, ou seja, o 6timo global sera o
menor (ou maior) valor possivel para a funcdo olgetpara o qual, o valor atribuido as
variaveis ndo viole nenhuma restricdo. Em algunss;ashega-se a valores cuja alteragcéo

discreta ndo conduz a resultados bons sendo, portem6timo local.

O meétodo local € empregado tipicamente métodoprdgramacao linear e nao
linear. Como técnicas de solugdes locais, por elengmos: técnicas baseadas em calculos
de derivadas como 8QP. Na otimizacdo global, sédo estudados métodospaohteuristico,
como algoritmos genéticos, légica fuzzy, simulasamealing, tabu search, etc. Ha muitas
classificacfes possiveis para o problema de otgaeae algumas delas apresentardo métodos
exatos e eficientes de resolucdo. Outras técneas d necessidade de métodos ndo-exatos
(heuristicas), uma vez que sua formulacdo e redolegata levariam a uma complexidade
intratavel. Entretanto, nem todo algoritmo heurgstée aproximativo, ou seja, nem toda
heuristica tem uma razdo de qualidade comprovadanmatcamente ou prova formal de
convergéncia. Algumas das técnicas de obtencawldedgs aproximadas sdAG, busca

tabu, coldnia de formigas etc.

Neste item serd detalhado técnicas de otimizag@oresultados estdo mostrados no
capitulo 6.

5.2.1 Método Baseado em Calculo Diferencial e Inteaj — Via SQP

O meétodo da Programacédo Sequencial Quadr&iQ® (¢ uma ferramenta utilizada
para aproximar um problema complexo por um maispleisn de ser solucionado,
reformulando-o sob a forma de um problema quadrafiBez, 2005). Este método € uma
técnica para resolver problemas de restricdesin@ares. A idéia principal do método é obter
uma direcdo de procura aproximando as equacOesuadragicas e lineares. Este método

consiste em resolver:

sa g(¥=0 (5.1)
0
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onde:f(x):R" R R, g(x): R - R o h(x): R - R""
Sendo:
m — nimero de variaveis;
md — numero de restricbes de desigualdade; e
mi — numero de restricdes de igualdade.
A funcdo Lagrangeana para este problema é:
L(x,A,7)=f(x)=ATh(X-7" ¢ ¥ (5.2)

em queAd e 77 sdo os vetores dos multiplicadores de Lagrangeciasks as restricdes de

igualdade e desigualdade, respectivamente.

Usando as condi¢des de optimalidade de primett@anotem-se que

OL(x,A,7)=0 (5.3)
A solucdo pode ser determinada aplicando o métieddblewton a Equacéo (5.3).

Desta forma, com as condi¢cdes de optimalidade dgeepa ordem para o problema de

otimizacéo,

XK
021 (X, A%, 72%)| aA* |=-0L(X A% Y (5.4)
ATt
com AA e Arr sendo os multiplicadores de Lagrange. Observais® gistema representado
na Equacao (5.4) consiste em minimizar uma fung@olctica (aproximacdo quadratica para

a Lagrangeana) sujeita a restrigdes lineares.

Desta maneira, por meio do méto8QP a cada iteracdo resolve-se um programa
quadratico obtendtx, Ade Amr (direcbes de busca de Newton). Eles séo utilizawos

atualizacao dos valores e A e 77, repetindo 0 processo para 0 novo ponto.

5.2.2 Programacéao Global — Via Algoritmo Genético

O algoritmo genéticoAG) sao algoritmos evolucionarios inspirados no ppiac

darwiniano da evolugcédo das espécies e na gené@icalgoritmos Evolucionarios principais
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sdo: os Algoritmos Genéticos, a Programacdo Genéts Estratégias Evolutivas e a
Programacao Evolutiva.

Segundo Goldberg em 1994 a utilizacdo AG melhora o desempenho de uma
populacdo de solugcdes em potencial em relacdo aproblema especifico. Foram
desenvolvidos por J. H. Holland (1975) na Universit Michigan. AG é uma técnica néo-
deterministica de busca, otimizacdo e aprendizatmaquina, que manipulam um espaco
de solucdes potenciais utilizando mecanismos iadps nas teorias de selecao natural de C.
Darwin e na genética de G. Mendel. Sao robustosiceerdes em espacos de procura
irregulares, multidimensionais e complexos, e ¢aremam-se por:

» trabalha com uma populacao de pontos;

* ndao requer derivadas;

» trabalhar com a codificagdo de seu conjunto denpetrés, ndo com 0s proprios
parametros (representacao binaria);

» realiza transi¢cOes probabilisticas, ndo regragméatésticas;

* necessita apenas de informacao sobre o valor défumao objetivo para cada
integrante da populacéo de individuos.

As vantagens em se usar este algoritmo e que pmsgie escapar de maximos (ou
minimos) locais, além de ter maior robustez quanésodos mais tradicionais. 8G é
numericamente robusto, ou seja, ndo é sensiveba de arredondamento no que se refere
aos seus resultados finais. Basicamenfg&amanipula uma populacéo de individuos sendo
que estes individuos sdo possiveis solucdes ddepmab Os individuos sdo combinados
(crossover) uns com os outros, produzindo filhoe gadem sofrer ou ndo mutagéo. As
populacdes evoluem através de sucessivas geraédascantrar a solugdo otima.

Cada iteracdo dAG corresponde a aplicacdo de um conjunto de quateoagdes
basicas: céalculo de aptiddo, selecdo, cruzamentoutcdo. Ao fim cria-se uma nova
populacdo, esperando-se, representar uma melhoxig@cao da solucdo do problema de
otimizacdo que a populacdo anterior. A populacawiain é gerada atribuindo-se
aleatoriamente valores aos genes de cada cromosgoapiiddo bruta de um individuo da
populacdo € medida por uma funcdo de erro, tambgamada de funcédo objetivo do
problema de otimizagdo. A aptiddo bruta é em segnmmalizada (aptiddo normalizada),
para permitir um melhor controle do processo decéel. Como critérios de parada do

algoritmo em geral sdo usados a aptiddo do meticlriduo em conjunto com a limitacéo do
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namero de geragdes. Outros critérios podem enygbgerexemplo, um erro abaixo de um
valor especificado pelo projetista para um deteasonparametro do problema.

O algoritmo genético vem sendo proposto paramizdicdo de estruturas compostas e
tem mostrado ter um bom desempenho para solucgwolddermas complexos. @G foi
utilizado, porém o descarte de um individuo ndeeliéende a funcionar razoavelmente bem,
quando o espaco viavel de busca é convexo e sétabes) uma razoavel parte do espaco de
busca total. Em espacos de viabilidade ndo conyeasisingir o acesso a regides nao viaveis

gue poderiam funcionar como “corredores” para egidaveis, nao produz bons resultados.

5.2.3 Otimizacao Através de Técnicas de Programac&nnamica

A programacdo dindmica € um método para a cord&lrule algoritmos para a
otimizacdo combinatodria. Este tipo de programacapli€avel a problemas no qual a solucao
pode ser computada a partir da solugcéo 6tima prente calculada e memorizada evitando

com isso o recalculo de outros subproblemas qurfaoarte do problema original.

Geralmente os algoritmos da programacdo dinanostumam ser mais eficientes
que os triviais, pois a cada passo séo eliminagdasalucdes que certamente ndo farao parte
da solucdo 6tima do problema. Este método é edperite Gtil quando néo é facil obter a
uma sequUéncia Otima de decisdes sem testar togesssiseis para entdo escolher a melhor.
Um outro fator favoravel é que este método redagtdramente o nimero total de sequéncias

viaveis através de um mecanismo que evitam agpelgss que ndo podem ser 0s 6timos.

A Programacdo Dinamica procura resolver o problemaotimizacdo através da
analise de uma sequéncia de problemas mais sihplg@ge o problema original. A resolucéo
do problema original dil variaveis é caracterizada pela determinacéo devanevel e pela
resolucdo de um problema que possua uma variduetreos N - 1). Este por sua vez é
resolvido pela determinacdo de uma variavel e psalucdo de um problema dé&- 2

variaveis e assim por diante.

As variaveis basicas consideradas foram dividefasintervalos onde se pretende
descobrir a confiabilidade obedecendo trés equai®esstricdo. Foi realizada uma contagem
do nimero de casos em que a blindagem falha coasite seqiencialmente as trés equacdes
de restricdo imposta para este trabalho. Com s&meontrou a confiabilidade da blindagem

que sera detalhado no capitulo de resultados.
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5.3 CONFIABILIDADE ASSOCIADA A BLINDAGEM

Confiabilidade é a probabilidade de um item dessrhpr uma funcdo de forma
adequada, ou seja, como previsto no projeto, deiamt periodo de tempo pré-determinado.
Na maioria das vezes é adicionado a uma estrutreogficiente de seguranca, pois a falta
de informag&o do processo sobre as variaveis eideshtorna-se a realizagdo limitada. A
imposicdo de equacbes de restricdo € uma maneirdord@r a padronizacdo dos
procedimentos mais eficazes. Apesar das hipotetesnunisticas utilizadas representarem
convenientemente os fendmenos que ocorrem nasueaiuo grau de incerteza presentes nas

variaveis pode causar comportamentos nao previstialmente.

O objetivo da confiabilidade é determinar uma philidade de ocorréncia de
qualquer falha. Estatisticamente, a confiabilidad® evento complementar da probabilidade
de falha:

C=1- I:)falha (55)

onde:
Praina: probabilidade de falha durante a vida dtil;
C: confiabilidade.

Existem varios os fatores que podem ser estudaai@s uma melhor eficiéncia da
blindagem, tais como: propriedades dos materiaggmgtria, condigcbes de contorno,
espessuras e orientacdo das camadas e o anguioidéncia do projétil. Estes fatores sédo
normalmente as variaveis de projeto. A confiabdelaliz qual a chance de existir uma
realizacdo dessas variaveis de projeto, que condisgtema a uma situacao de falha. Tém-se
regides seguras e outras em que, nem todos ositegwsdo atendidos, 0 que acontece em
decorréncia das incertezas inerentes as variaweiprajeto. Em alguns destes fatores, o
tratamento sera estocastico ou deterministicoegpemplo, pode ocorrer falhas no processo
de fabricacdo dos materiais neste caso o tratantasqropriedades destes materiais sera

estocastico.

A simulacdo computacional de qualquer fenbmenat@® envolve a geracdo de
variaveis aleatorias. Uma vez que um modelo deillistdo de probabilidade tenha sido

escolhido, um algoritmo para geracdo da variawetatia deve ser utilizado.
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Todas as variaveis de entrada terdo sua mediawodeadrdo. A informagédo na
dispersao dos valores com respeito a média é rigmedssta medida de dispersdo pode ser
expressa nos termos da variancia, desvio padrameiiciente da variacdo. A variancia da
amostra como mostrada na Equacéo 5.6:

1

TiX (i) (5.6)

Variancia= Var(X)=

Este problema dimensional pode ser evitado fazen@me da raiz quadrada da

variacdo. Este € desvio padréo denotado cggode ser calculado como Equacgéo 5.7:

o, =Var(X) (5.7)

As variaveis tratadas como variaveis aleatériaprdgeto podem ser divididas da

seguinte forma:
» Externas: condi¢cdes de contorno da blindagem.

* Blindagem: dimensdes da blindagem, tipo de matatiatado, nUmero de camadas,

orientacdo das camadas.
* Incontrolaveis: Defeitos na blindagem e envelheoime

Algumas técnicas de simulacdes disponiveis paemaise do meta-modelo séo:
simulagdo de Monte Carlo ou Superficie de respestado esta Ultima por projeto de
experimentos ou redes neurais. JA as técnicas @@mdazacdo, como mencionado
anteriormente neste capitulo divide-se em buschagl@lgoritmos genéticos) e local. Nos
meétodos aproximados destaca-se o0 método da supeatécrespostaMSR, a combinacao
com outras técnicas fornece boa aproximacabB:gg Ele tornou-se bastante utilizado, pois
permite transpor dificuldades computacionais imgmgielos refinados modelos mecanicos

usados atualmente (Neves, 2004).

Neste trabalho vamos considerar o tipo de disgd@mcomo normal ou segue alguma
forma que pode ser derivada da distribuicdo norébrma exata da distribuicdo normal (a
caracteristica “curva do sino”) € definida por ufuagdo que tem apenas dois parametros:
média e desvio padrdo. O item seguinte mostra agumocdes sobre projeto baseado no

risco.
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5.3.1 Conceitos de Projeto Baseado no Risco

Em geral, nos projetos de engenharia a estrutaraqtee satisfazer varios critérios de
desempenho, seguranca e durabilidade submetidareg@aentos. A estrutura deveria ser
projetada de forma que sua forca ou resisténciansajor que os efeitos das cargas aplicadas.
Entretanto a numerosos parametros de incertezatagéio carregamento e resisténcia.

Um exemplo com duas variaveSs(carregamento na estrutura)Re(resisténcia da
estrutura), e analisado. AmbBse S sdo variaveis aleatorias, com médias e desvicdpaelr
correspondente funcdo de densidade de probabilidg®e e Fr(R). Na maioria das vezes
utiliza-se um valor aproximado de fator de seguaagge identificado pelo valor nominal
(deterministico) desses parameti®se Ry.

Antes de o projeto ser considerado baseado no eistEsenvolvido a concepgao do
risco e corresponde necessidade da elaboracadodaléaseguranca. Na maioria das vezes se
assumi um fator de seguranca se ha um conhecirdengmjeto em questao.

O valor nominal deR e S garante a seguranca de projeto em uma aproximacao
deterministica requerendo aquétg ser maior queSsy com uma margem especificada de

segurancag) € o fator de seguranca por:
S =% (5.8)

Conceitualmente, em um projeto deterministico orfabminal de seguranca pode ser
aplicado para resisténcia ou para o carregamentoam ambos. Gy é multiplicado pelo
fator de carregamento obten@p (carregamento Ultimo), a seguranca e requeridadgua
satisfaz a condicddy,<Rn. Neste caso a seguranca e usada para 0 carregament
combinagao.

A parte sobreposta entR e Sy nas curvas de distribuicdo normal depende de trés
fatores conforme Haldar e Mahadevan (2000):

* A posicéo relativa entre duas curvas: Com a nicsédentre as duas curvas, reduz a
area sobreposta e a probabilidade de diminuicoéaliiee As posicbes das curvas podem ser
representadas por meio de duas variguesus.

* A dispersao das curvas: Se as areas sao esagtababilidade de falha e menor. A
dispersao pode ser caracterizada pelo desvio pddsiduas variaveis.

» A forma das curvas: As formas sdo representadi@asfpn¢cao de densidadgR) e

f«(S).



73

O objetivo do projeto seguro deterministico tambgmodem ser alcancado
selecionando as variaveis de projeto de tal modoagarea sobreposta entre as duas curvas
seja 0 menor possivel, de forma que o risco subja@sta dentro das restricdes de economia.
Uma aproximagcdo mais racional seria computar ooriebedecendo aos trés fatores
sobrepostos, e selecionando as variaveis de pridgeforma que um risco aceitavel de falha
seja alcangado.

A incerteza no carregamento e as variaveis detéesia sdo expressas na forma de
probabilidade de funcédo de densidade, podemos eRrfitessar a medida de risco em termos
de probabilidade de falha do evento de falh®@<S):

Pr = Pana = P(R< 9 (5.9)

5.3.2 Variadveis Normais para o Carregamento e Res&icia

Considerando 0 mesmo caso de uma estrutura costéragaR submetida a uma
cargaS. SeR e S sdo variaveis normais, tal qud(ur,0r) € N(Ur,or) €ntdo a variavel

randémicaZ pode ser introduzida:

Z=R-S (5.10)

Assumindo queR e S séo estatisticamente independente, Z também &veamormal
A . . 2 2 .- ..
randomica, isto eN(ﬂR_ﬂSﬁ/aR+aS). A probabilidade de falha pode ser definida como
equacao abaixo:

\ 1| Hahs (5.12)
\JOR+0}

onde o @ ¢é o CDF ou funcdo de distribuicdo acumulativa da variaweimal padrdo. A

expressao do projeto baseado no risco pode ser:
te 2 s+ OH1=p, Wor+ ol (5.12)
onde ®*(1-p,) € o valor da variavel normal no nivel de probdhiie (1- pf).

Introduzindo B=®"1(1- P, ) e considerando a equacao de igualdade temos:

p=01(1- b, )= tuRz_:uS2 (5.13)
ort0g
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Se B e grande conclui-se qug sera pequeno, para eliminar a raiz quadrada para

separaR e S,0 parametro de eropode ser introduzido por:

2 2
VOr*Os (5.14)

Ort0g

&=

O € em alguns casos este pode ser aproximadamenteSufstituindo as Equacdes
5.14 na 5.13, temos:

p= HrRTHs (5.15)
£(Ort0g)

Anteriormente assumimos quB e S sdo normalmente variaveis randdémicas
estatisticamente independentes, a varidveltambém normalmente distribuida. O evento de
falha éR<S ou Z<0. A probabilidade de falha e dada na Equacao (bdefjendente da taxa
do valor da média e do desvio padraaZd&sta taxa € conhecida como indice de seguranca
ou indice de confiabilidade denotada na Equac&b3)5.A probabilidade do indice de
confiabilidade pode ser obtida por:

P, =@ (-5)=1-9(p) (5.16)

O capitulo seguinte mostra os resultados e apiconceitos acima de confiabilidade

em diferentes critérios de desempenho para a lgérda

Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSOES
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6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a trajetéria dadtadss obtidos e discussdes da
simulacdo computacional, meta-modelo e otimiza@icanhfiabilidade que foram discutidas

anteriormente.

Os resultados numéricos foram obtidos para véariasilacdes do processo de
impacto. A partir destas simulagdes, os dados faanservados como respostas em fungao
das variaveis independentes. Para estas respastagilizado um DOE e técnicas de
regressao para criar o meta-modelo. Este meta-mddeposteriormente utilizado em um
processo de otimizacéo. A aleatoriedade nas respmtusada para avaliar a confiabilidade
do modelo 6timo para a placa de blindagem.

6.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

6.2.1 Simulagdo Computacional

A discussao dos resultados tera inicio com a sigdiol computacional. No capitulo 3
foi apresentamos uma teoria sobre a simulacdo dawipnal utilizando o programa
ANSYS/LSDYNA

No modelo analitico descrito por Dingt al (2000) ndo considera a erosao na
ceramica, apenas no projétil. Sendo que a erosapraietil causa perda de massa e
consequentemente reducdo da sua energia cinétitan© erosdo implica huma separagao
fisica de material, de tal forma que estes fragosem&o contribuem para penetracdo na
blindagem. Este modelo assume que o cone de fsafaremado mantém-se unido a base
durante sua deformacéo, de tal forma que a endogespalhamento lateral de fragmentos é

desprezada. O autor divide 0 momento do impacttr@&srestagios (Figura 6.1).

O 1° estagio é o momento do impacto, destruingordaa do projétil sem ocorrer a
penetracao da ceramica, com isso ocorre a fornaggém conjunto de trincas. No 2° estagio,
o projétil penetra na blindagem e o cone de fratsmpropagam espalhando lateralmente os

fragmentos de ceramica. A parte traseira do pf@eétitinua se movendo co¥y, enquanto a
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interface projétil-ceramica move-se cnA diferenca entre estas velocidades fornecea tax
de erosdo do projétil. Enquanto a velocidade dée paaseira do projétil for maior que a

velocidade da interface projétil-ceramica, o prbgdtara sendo erodido.

Durante a penetracdo, pode também ocorrer quéoeidade do projétil se iguale a
velocidade da interface projétil-ceramica. Istongiga que o projétil ndo estd mais sendo
erodido, ou seja, sua massa permanece constant®®. &ldltimo estagio, a base deforma-se
plasticamente para absorver a energia cinéticduaisilo projétil.

1° estagio 2" estagio
Vi(®

P

F W F

"p(t) }\ {,j () cerimica
S % e
~__

cerfimica \

e
base j V(1)

Figura 6.1: Configuracdes do 1% 2° estagios (adaptado Birat (2000)).

base

No caso deste trabalho a ponta do projétil € destracontecendo também a
penetracdo na placa. Os elementos do projétil desegm quando atingir a tensdo de ruptura

do material acontecendo a chamada erosé&o do projéti

Foram utilizados dois materiais para a placa dedajem a 1° camada de material
ceramico e a 2° de material compdsito. A ceramickealizada como isotrépica e a camada
de compdsito como ortotropica, considerando quadéde orientagBes de suas camadas.
Foram usados os modeld¥astic Kinematicpara os materiais aco (projétil) e ceramica (1°
placa) eComposite Damagpara e composito (2° placa). Uma maneira pratcalder dados
do comportamento do material em taxas elevadasnd@a € realizar experimentos dindmicos
descritas no capitulo 2. Ensaios experimentaidazam parte deste trabalho entdo se decidiu

variar propriedades do material compdésito que egpéicado no préximo item.

6.2.1.1 Resultados Apresentados em Congressos ReferenteSidulacéo

O primeiro modelo simulado foi simplificado tanpara simulagdes quanto para a
otimizagdo. A modelagem dWIEF iniciou com somente uma camada como mostrado na

Figura 6.2 realizando uma mistura dos materiaigafoea/composito). Utilizou-se o
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ANSYS/LS-DYNApara simular o impacto transversal de um progtil uma placa circular
com a mistura de propriedades da Alumina/Kévmmparando com Alumina/Dyneefna
analise de impacto envolve o projétil 7/82n com uma forma de nariz de semi-esférico em

uma blindagem de espessuras variadas investigamadoesfuracao.

Figura 6.2: Simulacdo computacional para projétil 7,62 mmeeglcompadsito com variadas
espessuras (3, 5, 10 e 20 mm).

Assumiu-se que somente uma pequena parte dagaetaubmetida a influéncia do
impacto de projétil para reduzir o custo computagioda andlise de impacto. Para as
simulacdes, a placa é idealizada circular com di@mde 40mm. A aproximacao da
geometria da placa pela circular foi utilizada,spdurante o impacto do projétil a simetria da
propagacdo das ondas transmitidas e refletidas iregdd da circunferéncia pode ser
preservada (Kurtaraet al, 2003). O material considerado para o projétildaaco 4340 e
para a placa de blindagem foi usada uma misturaG@fb material composito e 4% de

alumina.

De acordo com a nornfdlJ, foi assumido o projétil 7,62 mm e velocidade 88 8
m/s A norma permite um intervalo d€l5 m/s na velocidade do projétil que nao foi
considerado neste inicio do trabalho. A velocidadtgal considerada do projétil foi de 838
m/s, pois o projétil reduz a velocidade durante sagetoria, assim o valor declarado na
norma relaciona ao pior caso. Também, é assumiel@ guojétil incide perpendicularmente a
blindagem, ndo avaliando a influéncia de variar@sgulo de incidéncia. Esta primeira etapa
da simulacéo foi um trabalho de apresentado noreesgSIMMEC (Simpdsio de Mecéanica
computacional) (Santast al. 2006).

A 2° etapa da simulacdo computacional também gamalar o impacto transversal
de um projétii em placas de alumina/ke¥latomparando com alumina/dyneémaA
diferenca da 1° e 2° etapas sdo as camadas dietandga primeira, na face de impacto, de
material ceramico e a segunda, de material congpogitém disto, o projétil tem o formato

mais proximo da realidade como mostra a Figurae6as placas assumem um formado
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retangular de 25 x 25 cm (como sugerido na ndd Para reduzir custos da simulacao
computacional somente a metade da geometria da foacodelada.

Nrterial Cerdwnion

Naterial Compaosito

Figura 6.3: Simulacdo computacional para projétil 7,62 mmaegs 1° material ceramico e
2° material compasito.

O formato do projétil mostrado na Figura 6.3 gstaximo da realidade, porém sua
massa ficou menor que a massa estipulada pela ridkhgue é de 9,7 €kg. A massa do
projétil seguindo a geometria original é de 3°%kg. Este modelo de simulacéo foi utilizada
em dois trabalhos apresentado no congré®&CM (World Congresso in Computational
Mechanics) e ICCES (International Conference on Computational & Expental
Engineering and Sciences) (Sangpsl. 2006 e Santogt al. 2007).

6.2.1.2 Resultados Apresentados neste Trabalho ReferentesSanulacao

Na 3° etapa da simulacéo, lembrando que a metagéada esta sendo simulada, a
massa do projétil foi igual a 4,7 &g, proximo ao valor da normdlJ. Realizou-se também
uma comparacao para a quantidade de elementossélidiongo da espessura das camadas.
Esta comparacao (Figura 6.4) foi realizada para plaza com 6 mnespessura de material
ceramico de 3 mm para 0 composito a uma velocidaderojétil de210 m/s. Os testes para

escolha do numero de elementos ao longo da espdesaim para as configuragdes:

1. 3 camadas de elementos ao longo da espessuraadacaimica e 2 camadas de

elementos ao longo da espessura da placa compdésita.

2. 6 camadas de elementos ao longo da espessuraadagei@mica e 3 camadas de

elementos ao longo da espessura da placa compésita.
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3. 12 camadas de elementos ao longo da espessuraddagaramica e 6 camadas de
elementos ao longo da espessura da placa compdsita.

Variaveis
—@— Ec6e3_3e2 (y)
—B— Ec6e3_6e3(y)

Ec6e3_12e6(y)

1501

i

100

Velocidade do projétil (m/s)

50

SRR e—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (10e-06s)

Figura 6.4: Comparacao entre nimero de elementos ao longspeasira.

A Figura 6.4 mostra também que a quantidade deegis ao longo da espessura
nao foi significativa para estas configuracdes.1IRe o 3° caso, a geometria do elemento ou
estava comprida ou muito fina. A diferenca entretrés curvas foi minima, porém foi
assumido a quantidade de elementos 1:1 (2° cas®imalacdes. Esta simulacdo ainda néo
representa a realidade, uma melhor representacaapammada de material compaosito, sera
de variar a quantidade e orientagdo de suas camAti&a® momento nas simulacdes as
camadas de material compdsito se comportam como plata macica e 0s elementos

utilizados séo os elementos solidos (Santos e 20QR).

Sheikh e colaborados em (2008) investigaram o pootamento de um e de
multiplos painéis compdsitos submetidos ao impatgoum projétil, a investigacdo foi
realizada experimentalmente e numericamente. A tagdm dos painéis compdsitos foi
modelada com camadas de elementos de casca. O omodelérico e o experimental

mostraram claramente a capacidade de absorca®dpaepelas camadas do compaosito.

Com base no trabalho de Sheikh e colaborado2@68) também foi investigado a
utilizagcdo dos elementos de casca na simulagéo wampnal. Os elementos de casca

trabalham facilmente com os materiais compésit@ntd do programANSYS/LS-DYNA



80

pode ser inserindo espessuras e orientagdes daahatempdsito na tabelas de utilizagdo do
elemento de casca. Utilizando o elemeédHELL 163comparamos graficamente o resultado
de seis simulacdes, para a placa compoésita. Esta pgm 40 camadas (ou 5 mm), variando
0s elementos entre solido e casca e as velocidiaidess do projétil apresentada na Figura
6.5. A partir deste gréfico observa-se uma variag@eelocidade inicial entre os resultados
do elementos sélidos e casca porém a variacao érrpara a velocidade final.

300 L Variaveis
—@— Sélido_v=116

—ll— Sélido_v=243
Sélido_v=350

—a - Casca_v=116
Casca_v=243
—«— Casca_v=350

N
[
?

2004

150+

100 M\

50+

mww“w‘w

O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (10e-065s)

Velocidade do projétil (m/s)

Figura 6.5: Comparacédo entre elementos solidos e casca.

O proximo passo investigado foi comparar as daasadas (ceramica/compaosito) e
nao somente uma camada como mostrado na FiguraAgdartir disto uma comparagao
grafica entre os resultados de cinco simulacdesefizada. As simulagdes foram para uma
placa ceramica de espessura 13 mm e uma placa siapom 40 camadas (ou 5 mm),
variando os elementos entre solido e casca comtradosna Figura 6.6, sendo esta variacao

como.

Placa ceramica com elementos sélidos (Cer_sol).

» Placa ceramica com elementos casca (Cer_casca).

* Placa ceramica e a placa compodsita com elemenides{Cer/comp_sol).

» Placa ceramica e a placa compdésita com elementoa (@er/comp _casca).

* Placa ceramica com elementos sélidos e placa com@pd@@n elementos de casca
(Cer_sol/comp_casca).
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Variaveis
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Figura 6.6: Comparacdo entre elementos solidos e casca.

Graficamente observa-se que as placas de mater@miico e compdésito, solido/casca
(Cer_sol/Comp_casca) e cascal/casca (Cer/comp_capoegentam valores similares. Um
outro fato observado é que estas duas curvas rswvabam energia cinética ou absorvem
pouco. Ao contrario das placas de apenas matesedmica (Cer_sol, Cer_casca e

Cer/comp_sol) que com 4®& estas duas placas ja absorveram toda a energticain

O fato das simulacfes sdlido/casca e casca/ca@sceeaponderem bem ao impacto,
se deve ao fato da ligacdo entre os elementos.néaqu dos elementos sodlido/casca e
casca/casca nao tém continuidade, além disso,ca plafre muita flexdo e cisalhamento,
tensdes que ndo sdo bem representadas pelo elemeerdsca. As placas Cer_sol, Cer_casca
e Cercomp_sol foram similares absorvendo partendeg@a cinética, a placa contendo os dois
materiais (ceramica/compdsito) de elementos sobdosmpanhou também esta mesma curva.
Como a blindagem deste trabalho tem dois mate(éaisimica/compaésito) vamos utilizar o
elemento soélido que apresentou para estes doisriamtema representacdo melhor da
realidade.

Entre os elementos sélidos a serem utilizadosrograma de elementos finitos com
integracdo explicita tem-seSQOLID 164e o SOLID 168 Como ja discutido no capitulo 3 o

elemento utilizado foi GOLID 164 A formulacdo também discutida no capitulo 3 naostr
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que o métod@LE parece ser a melhor op¢do, mas somente esta tlisppa programa para
os elemento$LANE 162e SOLID 164 Um outro ponto € que esta formulag8ioE ndo é
suportada para o modelo de mate@amposite Damageor este motivo utilizou sernétodo

Lagrangeano

Como mostrado na Figura 6.7, pode-se orientar cati@ada do material composto
utilizando o elemento sélido. Antes da construc@ocdda placa orienta-se 0 sistema de

coordenada como o desejado.

N
N

R
e el

L.

Figura 6.7: Variacdo do numero de camadas da placa de matengiosito (Mendonga,
2005).

2

Os sentidos da fibra podem ser arranjados paraomaelo desempenho mecéanico do
compoésito. A geometria das fibras em um compdéstemdmém importante, as fibras tém suas
propriedades mecanicas mais elevadas ao longo wulec@mprimento. Isto conduz as
propriedades altamente anisotropicas dos compostode, ao contrario dos metais, as
propriedades mecéanicas do composto sao provavemswm diferentes quando testadas em
sentidos diferentes. Isto significa que é impodarinsiderar o valor e 0 sentido das cargas
aplicadas nos compositos. Por este motivo foi zedd uma comparacao para a orientacao

das camadas compdsitas.

Pensou-se em tratar a orientacdo da fibra coméwedraleatoria, porém na Figura
6.8, observa-se que nao ha significancia em pegquatentacdes em torno de uma orientacao

de 45° com um desvio padréo de 3° para a energitica do projétil.
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Figura 6.8: Comparacéo entre a orientacéo da fibra.

A Figura 6.9 mostra uma comparacdo entre os asgudo orientacdo da camada
compésita assumida sob a forma de 45/-45/0/0/-49/@&/590/0/0/-90/90 e 45/-45/90/-90/0/0/-
90/90/-45/45. Os testes foram realizados para ¢éfgrecom incidéncia de 90° na placa.
Analisando esta Figura 6.9, pode-se verificar quauglanca na orientacdo das camadas
realizada néo foi significativa na reducéo de vidiade do projétil para o nimero de camadas
testado. Por esta razdo, a simulagdo computacreairada foi para o caso 45/-45/0/0/-
45/45. Outra caracteristica importante obtida @sasla utilizacdo desta orientacdo foi a
simetria das camadas para evitar a deformacaoasaadas compaositas. No estudo realizado
por Kang e Kim (2005) na procura por uma Otima éagia em placas comprimidas, foi
ensaiada placas com os angulos de 0/90° e -45£+45%eqiiéncia 6tima encontrada foi a
0/90°. Porém no caso impacto a maior solicitaca &nsao de cisalhamento € uma placa na
configuracdo de 45/-45/0/0/-45/45° seria a melhmyéo (placa mais homogénia) entéao foi

assumida esta configuragao para as simulacdes.
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Figura 6.9: Comparacéo da velocidade do projétil para difeientientacdes das camadas de
compasito.

Outra comparacéao testada foi para as condicoepmterno. Esta comparacéao foi
realizada para trés situacdes que sao: i); caqdata fixo POF = 0); e ii) deslocamento
para o contorno da placbX, Uy e Uz = 0) que foram mostrados na Figura 6.10 e o i)
contorno da placa fixdOF = 0) mostrado na Figura 6.11.

Figura 6.10: Tipos de condi¢des de contorno da placa (cantpéada fixo DOF = 0); e
deslocamento para o contorno da pladd, Uy e Uz = 0) respectivamente).
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Figura 6.11: Condic&o de contorno da placa fi@dF = 0).

Utilizando estes trés tipos de condicdo de contdonrealizado um grafico (Figura
6.12) para comparar a velocidade do projétil attempo de 90us em uma mesma
configuracéo de placa. Observa-se que para a dalteifinal do projétil variar as condigdes
de contorno ndo é significativa. Com base nestdtae® o modelo utilizado neste trabalho
para as simulagcdes numéricas foi assumido uma at#geracdes da Figura 6.11. Sendo

assim modelo é fixo em todo o seu contorno.
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Figura 6.12: Condic&o de contorno da placa fb@dF = 0).
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A partir deste ponto foi utilizado o elemento ddlivariando a orientacdo da placa
compésita em 45/-45/0/0/-45/45 e todo o contorn@ldaa fixa. Optou-se entdo em variar a
velocidade inicial do projétil, pois este € diretarte proporcional a 1° camada da placa de
blindagem. Como mencionado no capitulo 2 também Bgada a primeira camada a
diminuicdo da velocidade e o esmagamento da calegaojétil. Com isso sera mostrada a
influéncia da cabeca do projétil no momento do ichpdalistico. Conforme Borvikt al
(2002) o nariz do projétil é siginficante para esultados. Foi realizada entdo uma simulacao
comparando dois tipos de cabeca do projétil (Figut8) o primeiro conserva o formato do

7,62 e 0 segundo retira-se a cabeca do projétil.

Figura 6.13: Comparacao da cabeca do projétil.

O teste foi realizado para a camada de compdsitpando elemento de casca e
sélido com uma velocidade de 35 m/s e espessuBsbdam, o resultado comprova o que 0s
pesquisadores Borvik e colaborados dizem sobreflaéintia da cabeca do projétil. A
velocidade do projétil depois de 18 sem a cabeca foi de 0 m/s enquanto com o fordwato
7,62 foi de 11,48 m/s. Foi também realizado pamseama velocidade e espessura utilizando
o elemento sdlido (Figura 6.14). Este resultadoprona a influéncia da cabeca do projétil

nas simulacdes de impacto balistico.

I

Figura 6.14: Cabeca do projétil cortado para uma placa de elenséfido.
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Os testes foram também realizados comparandoisslifierentes tipos de cabeca do
projétil, utilizando o elemento sélido para a plaBacomparacdo da velocidade do projétil
esta mostrada na Figura 6.15. Observando estafigarcebemos que o resultado do impacto

balistico esta relacionado com a cabeca do profiinprovando a eficacia da primeira

camada.
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Figura 6.15: Comparacéo da velocidade do projétil para os gwis de cabeca do projétil.

O parametro de variacdo da espessura da placaicaralumina) tomando como
base o trabalho de Fawaz e seus colaboradores)(2@@4Hetherington (1992) onde se
concluiu que a melhor relagdo entre as espessorasaterial ceramico e do compadsito é

mostrada por:

h_, A
hz 4(/}3} (6.1)

onde h; € a espessura da placa ceramica (mm)é a espessura da placa de material
composito (mm)p; € a densidade da placa ceramica, esta a uma densidade da placa de
compoésito. A densidade da placa ceramiga #® 3720 e a densidade da placa de compdsito €

o = 1460 dando uma relacdo de 1,57. Obedecendoetstdo & camada mais espessa é a de
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material ceramica, por exemplo, 8 mm de ceramigsaram de compédsito dando um peso até
menor do que a placa que sugerimos. Porem seautilacs uma placa fina de material
compésito nenhuma diferenca nos resultados da &pdoll computacional e percebida.
Optamos entdo em fixar a camada ceramica em 6 mantamada do material compdsito

variando entre 9 e 15 camadas de 1 mm cada.

Como mencionado anteriormente a simulacdo foiza#h com elementos sdlidos
para o projétil, placa ceramica e compaosita. Oépitajitilizado € o 7,62 mm obedecendo a
normaNIJ STANDARD 0108,0&4 sua massa é de 9,£@mn sua velocidade inicial variando
838 + 15 m/s. Foi feito um achatamento na ponta do prajeém o objetivo de diminuir
singularidades na malha. A malha do projétil fajprada com a ferramensaveep mostrada

na Figura 6.16 com um total de 432 elementos.

ELEMENTS

File: D:\WS\dout\TEMP\projetil.x_t

Figura 6.16: Malha do projétil.

O teste de resisténcia balistica realizado obedieca normaN|J foi para uma placa
de 25 x 25 cngue foi adotado para as simula¢des. Para diminausto computacional foi
feito um plano de simetria para o calculo compuotaai. A malha das placas foi dividida em
quatro partes para diminuir o nUmero de elemeitosgido mais proxima do projétil tem 2 x

1 cm tendo tamanho de seus elementos constantéotalrde 199 elementos (Figura 6.17).
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ELEMENTS

File: D:%W3hdout) TEMPYprojetil.x &

Figura 6.17: Malha do projétil na area de impacto da placa.

A malha da placa é mapeada, com elementos crescgmtmeio para a extremidade

cada placa com 1800 elementos dispostos comaailagtigura 6.18.

ELEMENTS

File: D:\W3YdoutyTEMPYprojetil.x t

Figura 6.18: Malha da &rea da placa ceramica.

A quantidade de elementos ao longo da espessurealzada com base da Figura
6.4. Os elementos na area de impacto ficaram-£dnmnf para as duas placas (ceramica e

composita). Para a placa composita variou-se o rimerientacdo das camadas.
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Como nao era o objetivo deste trabalho a parteerarpntal, foi validada a
simulacéo reproduzindo os resultados obtidos dalna de Shokrieh e Javadp¢R007). Os
pesquisadores utilizaram carbeto de bokewlar® para uma velocidade de 700 m/s, o teste
compara o resultado numeérico com o analitico. Qltedo numeérico encontrado foi de 632
m/s contra o analitico de 618,4 m/s. Utilizandoese mesmos parametros utilizados no
trabalho citado anteriormente encontramos uma iklde final do projétil de 630,62 m/s
proximo ao valor numérico encontrado no artigojdeaddo esta simulacdo. A montagem do

DOE é explicada no item 6.2.2.

6.2.2 Meta-Modelo e Consideragdes Envolvendo FEM

6.2.2.1 Resultados Apresentados em Congressos Referentedéeta-Modelo

Este item descreve a metodologia usada pdb®B e as superficies de respostas
geradas com os dados vindos a partir do programalelmentos finitos. Como dito
anteriormente o trabalho esta dividido em fasesulsicio computacional (descrita no item
6.2.1), meta-modelo e confiabilidade.DE utilizado com os dados da simulacdo para os
trés primeiros trabalhos apresentados em congm@sscoritos acimaSIMMEC WCCM e
ICCES foi o modelo fatorial completo em que pelo meunosfator tem mais de dois niveis.

Foi utilizado dois fatores na 1° fase com um tdéabito experimentos:
Esp= espessura da camada de blindagem variando essasas entre 3, 5, 10 e 20 mm).

0 = massa especifica da camada compésita com valeréd460 kg/me 980 kg/m (valores

reais de massa especifica dos compégitesKevlar®e p, = Dyneem§).

Este 1° trabalho apresentado no congresSIMMECfoi gerado uma superficie de
resposta para a energia cinétiég) (do projétil em funcdo d&sp e p. O coeficiente de
determinacdoRf) utilizado para avaliar a adaptacdo do modeloedeessédo explica 69% da
variabilidade dos dados da equacaddEgdaEsteR? encontrado para a energia cinétiEg) do

projétil e um valor abaixo do esperado.

Um DOE com 16 experimentos foi realizado com trés fatoegpessura alumina e
espessura e massa do compdsito. A espessura daalemiou entre os valores maximo e
minimo 0,001 e 0,002, respectivamente. A variacdoespessura do compdsito entre 0s

valores (0,001; 0,002; 0,003 e 0,004) e a masseciis@a real dos dois materiais compdsitos
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utilizados Kevla® e Dyneem&). Com esteDOE foi também gerada uma superficie de
resposta para a energia cinétigg),(o R* deu 79,2% um pouco melhor que no 1° trabalho.
Este valor também baixo paraRd ja era esperado, pois é grande a dispersdo dosesal
obtidos da energia cinética quando a placa foupaaf, na comparacdo com as placas finas e
grossas. Nesta primeira fase dos resultados ai@dafei discutida o efeito de multi-
colinearidade.

Com este ultimoDOE foi realizado uma outra superficie de respostea par
deslocamento (desl.) do ultimo elemento da camamapdsita inversa ao projétil, esta
equacao também com uRibaixo.

Nos doisDOE anteriores foram realizados poucos experimenttamus que d?*
continua ndo sendo satisfatério. Depois de encoasr@quacdes de restricao plag& desl| e
ja tendo a funcdo de peso e o preco a ser minimizéois modelos de otimizacdo foram
idealizados para o problema resolvido com a ajuddATLAE®. Este problema foi resolvido
usando programacdo sequencial quadratico QP que considera o 6timo local e o
algoritmo genéticoAG) que serdo explicados no préximo item (Saetas. 2008 e Santos
etal. 2007).

O trabalho apresentado EagOptfoi utilizado 2 fatorial com 3 fatores e um ponto
central num total de 9 experimentos. As variaveipmbjeto analisadas foram tr&(maddulo
de elasticidade)$; (resisténcia a tracdo longitudinal) e espessurmalerial composito. As
propriedades do material compésito podem variar aotemperatura e com o processo de
fabricacdo. Foi assumida distribuicdo normal pastasevariaveis aleatOrias, como segue

abaixo:

E - u=76x€ = 0=5%u
S - 4=1400x € = g = 10%u (6.2)

Esp- 4=23=0=0E

As variaveiss, S, e espessura do material compadsito foram normalgad relacao
aos seus valores médios, a fim de obter os coefésede mesma ordem de grandeza. As
superficies de resposta obtidas for&ni(energia cinética), deslocamento e maxima tensao
principal do elemento da ultima camada da camadandterial composito. Além das
equacoes geradas pela superficie de respostaligewth peso da placa de blindagem e o
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centréide da aeronave (explicado anteriormentelegdacdo da £(Equacdo 6.3) d¥
explicou 100% da variabilidade dos dados.

Ec=-78,3+18E -0,08 -23,&sp - 91,& +1Esp +0,0ES - 0,08€EEsp-0,164 K6.3)

A 2° equacdo obtida pela superficie de respostdasiocamento do ultimo elemento
da camada composita. A Equacao 6.4 mostra a stipatél resposta para o deslocamento:

Desl=0,0335-0,068 +0,018 +0,01&sp +0,038 -0,(Esp -0,01ES +B60 EE(6.4)

O R? para a equacéo de deslocamento do Ultimo elenogaisto ao projétil explica
54,5 % da variabilidade dos dados.

A Ultima equacao obtida no trabalho Bogopté a tensdo de ruptura mostrada na

Equacéo 6.5:

Oup=24.5-41.E 5,5 -1, Esp+ 18,9E +0,Esp +52ES -12EEsp12S | (6.5)

Com um R de 95,7 %, um valor melhor que o deslocamento.

A quarta equacao de restricdo foi o peso da hjetaque nos trés primeiros
trabalhos foi equacéo objetivo. O programa de atigho utilizado foi ®QP, minimizando a
E. sujeita a quatro equacdes de restricdo: peso iddagem,CG da aeronave, tensao e
deslocamento do Ultimo elemento da placa compdgitanodelagem de otimizagdo e
confiabilidade é apresentado no item seguinte.

6.2.2.2 Resultados Apresentados neste Trabalho Referentes Bleta-Modelo

Em cada etapa dos trabalhos (tecnoldgico, metaelmaal confiabilidade) foi feita
simplificagdes, mostrando um desenvolvimento dbaifeo. O proximaDOE descrito foi o
realizado para este trabalho de doutorado.

O numero de experimentos @OE foi pequeno nas fases mostrada anteriormente
resolveu-se utilizar CCD ou experimento central composto descrito no clpiu Este
método contém um fatorial completo ou fatorial c@ontos centrais permitindo uma
estimativa das curvaturas. @CD tem trés tipos de modelos dependendo da locabzdea

onde os pontos séao colocados. O mo@XIb utilizado neste trabalho foi o da face centrada
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(CCHF). Os pontos d&CF estao localizados no centro de cada face do esptuytal. Esta
concepcgao requer trés niveis para cada variavedifmaminimo e central).

Neste trabalho, foram utilizadas cinco variavdeatérias, assumindo que elas se
comportam como uma distribuicdo normal. O numetal tde experimentos é baseado em
fatorial completo ou fracionario com = 2¢ +2k + m, gerando menos experimentos que o
fatorial 3 e mais que @. Ondek é o numero de fatoresne quantidade de pontos centrais.
Assim, o0 modelo adotado foi um fatorial fracionatimm cinco pontos centrais, dando um

total de 31 combinacdes.

Tem-se para oDOE variaveis qualitativas e quantitativas. Para osorea
guantitativos (nimero de camadas da placa compdsitdulo de elasticidade; resisténcia
mecanica e velocidade do projétil) se utilizou rvalo de confianca de + 30. Como foi
descrito no item 6.1.1 as condicbes de apoio daapk as orientacdes das camadas
compoésitas ndo foram significativas para o resaltdd velocidade do projétil entdo néo
foram consideradas como variaveis qualitativasa Rarvalor qualitativo foi considerado
somente o angulo de incidéncia do projétil. A sefguivariacdo foi realizada para as
variaveis:

O numero de camadas da placa compodhliga) foi assumido uma = 12 eg; = 1,
lembrando que cada camada tem a espessura de 1Parm.esta variavel, os limites
superiores e inferiores foram estabelecidos comédia mais ou menos trés desvios-padrao.
O angulo de incidéncia do projéth4.;) variou entre + 80 e sua media foi igugl & 90 °. O
angulo de 90° corresponde a incidéncia perpendiailplaca, em que se espera uma

penetracao mais profunda.

As variaveis [ e 0) correspondem a propriedades do material compuosiipado na
simulagdo computacional. Quando o material esttaa taxas de deformagédo como é o caso
do impacto, as propriedades dos materiais podemarvasto impossibilita a utilizacdo de
tabelas das relacdes tensédo-deformacédo onde aevaestas propriedades do material séo
para o caso estatico. Shokrieh and Javadpour 2087@@ang e Xia (1999)) consideraram
estes efeitos da taxa de deformagdo no comportam@mt material composito. Estes
pesquisadores verificaram que as propriedades measatio compaésito Kevlar 49 dependem
tanto da taxa de deformacdo quanto da temperdigste trabalho, utilizam-se as taxas de

deformacéo para uma temperatura de 15 °C, esteetatum € admitida a uma altitude de
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5000 m (Bertin 2002). As correspondentes propriesadecanicas para o material compaosito

como resisténcia mecanicad) € médulo de elasticidadE)(estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1:Propriedades mecanicas para o Kevlar 49 versas tdxdeformacéao para a
temperatura 15 °C (adaptado Shokrieh e Javadp®i.20

Propriedades Taxas de deformacéo(1/s)
mecanicas 140 440 1350
o (GPa) 2.94 3.02 3.08
E (GPa) 112 119 125

A velocidade do projétil\() segue a normillJ Standard 0108,01 (1981). Assim, de
acordo com esta norma, o projétil foi assumidaus® 7,62 mm com massa de 4.7%kg e
velocidade de 838 m /4s15 m/ s.

Foram utilizados os niveis decodificadds e +1, para a variavel qualitativa, isto
significa que a escolha indica pontos nos lotesugeerficie da resposta usando o codigo: 1
para o nivel baixot 1 para o nivel elevado, e 0 para um ponto ceMi@ahnivel codificado a
escolha indica pontos nos lotes da superficie sigosta usando os valores que atribuimos,

isto é, valores que estdo nas unidades de medidas r

7

O meta-modelo é obtido como uma superficie de stapamue pode ter diversas
variaveis de interesse, em funcao das variaveepententes (preditas). Par®OE descrito
acima com 31 experimentos as variaveis dependedtesobtidas a partir da simulagéo

computacional.

Obter a resposta entre as varidveis de interessevariaveis de resposta representa
um consideravel esforco computacional. Experiéngiasisam ser realizadas para medir 0s
efeitos de uma ou mais variaveis na resposta fieaim problema particular. A deciséo de
quais fatores teria influéncia em um determinadmesso ou produto sdo frequentemente
confrontados. Para realizar um experimento, aldatwes sao selecionados e uma técnica
regressdo multipla pode ser utilizada. CorD@E e os resultados dbEF, geramos trés
superficies de resposta para a velocidade do prOyt deslocamento do ultimo elemento

oposto ao projétillfes) e nimero de camadas que sobraram depois do ionjgaat).

As variaveisNcam Aprojy E, 0, V foram normalizados em relagédo aos respectivos
valores médios, a fim de obter coeficientes de naesmiem de grandeza e em seguida gerada
as equacOes de superficie de resposta (Rao 1996priEheira instancia foi considerado o

coeficiente de correlacdd?y) que mede a relacéo linear entre duas variavessnoCja
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explicado no capitulo 4 este coeficiente mostra ajyariacdo em uma variavel € explicada
através de uma outra variavel em estudo, indicanfltsma como o modelo ajusta os dados
(Blischke e Murthy 2000).

Vérias energias estdo envolvidas no processo dacimpe precisam ser consideradas
na obtencdo das superficies de resposta. A prineeieegia a ser considerada € a energia
cinética ou velocidade do projétil, que comeca ’irpdo seu valor inicial, diminuindo ou
zerando seu valor final depois do impacto. Outimsstde energia estao relacionados com a
energia absorvida pelo projétil na sua deformadastipa ou pela energia absorvida pela
blindagem em sua prépria deformacdo, sob a formeemkrgia potencial elédstica de
deformacédo. A energia também pode estar relaciot@taa energia absorvida pela placa em
forma de energia de deformacéo plastica, incluemgia a destruicdo da camada de ceramica
ou a ruptura das fibras ou a violacdo da resingamaada de compdsito. A quantidade de
energia cinética perdida pelo projétil deve seoalda por sua prépria deformacdo ou pela
da blindagem. Esta energia cinética também podpesdida pela deformagéo da estrutura da
aeronave na qual a blindagem esta fixada. Nedialt@ apenas a perda da energia cinética
do projétil ou velocidade € considerada, e as éagle energia que vao para cada um destes

processos ndo sdo investigados.

Como comentado anteriormente foi gerado trés fofger de resposta em funcao das
variaveis basicadNcam Aproj, E, 0, V). Esta 1° equacédo gerada por regressao simplpartoia

velocidade do projétilMs) mostrada pela equacao:

V,=64404- 4431\, +1304,, +11445E-103@&29309\7‘161Nim -11,1/%\{01_ - 4566E

+53760°+66456V° - 3,94N, A, - 104N, E+144Ng+692N V- 28,6A  E (6.6)
+216A,,,0 -312A,, V+751EG-2899EV- 1456V

roj roj

Com umR? de 59,1 % e op-valoresde cada constante mostrado na Tabela 6.2, além

disso, foi gerado o valor de inflacdo da regre¢¥#e) para a equacao da sendo:
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Tabela 6.2:Coeficientesp-valor eVIF das variaveis para a equacao da velocidade deétiproj
(Vo).

Preditor | Coef | SE Coef p VIF

Constantg 64404 | 19048| 0,006

Ncam -443,3| 6824 0,529 64344

3

Aoroi 130 | 164,5| 0,446] 5984,
E 11445 | 4801 | 0,036 15334,9
o | -10309| 22025| 0,649 580039

V -129309 36388 | 0,005| 93792)7
Near’ | -160,92| 92,03 | 0,108| 471,3
Aoo’ | -11,082] 5,752 | 0,08 3,2
E? -4566 | 1912 | 0,036] 97277
& 5376 | 10636| 0,623 54108
V2 66456 | 17953| 0,003 913229
NeamAoroj | -3,935| 9,023 | 0,671 19
NeamE | -103,9| 164,5 0,54| 39249
Neam O | 144,5 388 0,717| 2099,
NeamV | 692,5 | 504,1| 0,197] 3530,
Ao E | -2855| 41,13] 0,502 3749
Aooj 0 | 215,81 97 0,048/ 2081,
AoV | -312 126 0,031 3512,
Eo 751 1768 | 0,679| 2455
EV -2899 | 2298 | 0,233] 3886,
oV -1456 | 5419 | 0,793 55923

=T =

|

Utilizando novamente o método dRLS para gerar a superficie de resposta para o

deslocamento do ultimo elemento da placa compépitato ao projétil, como:

Desl = 1,89+0,02041,, - 0,001464 + 0,121E+ 1,054,97V+ 0,00056K
- 0,000415A - 0,088E -0,387+ 2,61V*- 0,00050N,,,, A,; - 0,0128N,, |
- 0,0021N,,0 - 0,0084N,,, V+ 0,000464, E+ 0,0005440+0,00070A, V
+ 0,0196E+ 0,051EV- 0,276V

(6.7)

Com o valor doR?= 27,7 %,p-valor e VIF de cada preditor mostrada na Tabela 6.3,

temos:
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Tabela 6.3:Coeficientesp-valor eVIF das variaveis para a equacao do deslocamento do
ultimo elemento da placa compésita.
Preditor Coef SE Coef P VIF
Constantg 1,887 1,055 | 0,101
Neam 0,02041 0,0378 0,6 64344
Apoi | -0,001464| 0,009112 0,8755984,3
E 0,1212 0,2659 | 0,65815334,9
g 1,046 1,22 0,41 58003|9
V -4,972 2,015 | 0,03193792,7
Nearr | 0,000564| 0,005097 0,914471,3
Aoroi”  |-0,00041470,0003186 0,22 3,2
E° -0,088 0,1059 | 0,4249727,7
o -0,3971 | 0,5891| 0,51454103
V2 2,6069 0,9943 | 0,02491322,9
NeamAproj | -0,00015 | 0,00049980,77 19
NeamE | -0,012762| 0,009111 0,189392,9
Neamo | -0,00215| 0,02149 0,9222099,1
NeamV | -0,00838 | 0,02792] 0,77 3530/2
Ao E | 0,000456| 0,002278 0,845374,9
Aooj 0 | 0,000537| 0,005372 0,9222081,1
Aoi V | 0,000698| 0,00698 0,9223512,2
Eo 0,0196 0,09794| 0,845 2455
EV 0,0509 0,1273| 0,6973886,1
oV -0,2703 0,3001 | 0,38/75592,3

OJ

NG

A terceira e Ultima equacao gerada foi para o nardercamadas néo perfuradas
depois do tempo de §& de impacto balistico, esta mostrado abaixo:

cam = - 2637-68,6[,, -64,14, -1572E+1045889V- 1,18|\Cfam + 2’43%‘0] + 308E

-1061°- 3351V* + 1,75\, A, + 46N, E+322Ng+ 419N Y (6.8)
+ 5,707, E+ 18,8A 0+ 38,4A,, V+ 637+ 318EV+ 45GV

roj

Analogo as outras duas equaces foi feito para eqBacdo com o valor d& =

81,3%,p-valor e VIF das variaveis na Tabela 6.4:
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Tabela 6.4:Coeficientesp-valor eVIF das variaveis para a equacdo do niumero de camadas

nao perfuradas da placa composita.
SE
Preditor Coef | Coef P VIF
Constantg -2637 1981| 0,21
Ncam -68,57 | 70,97| 0,3556434,4
Aoroj -64,11 | 17,11| 0,0085984,3
E -1572,5| 499,3| 0,00015334,9
g 1012 2291| 0,66758003,9
V 5889 3784 | 0,14893792,7
Neant -1,179 | 9,571| 0,904 471,3
Aorol” 2,4263 | 0,59820,002| 3,2
= 307,9 | 198,8] 0,15 9727,
o -1061 | 1106| 0,358 54103
%% -3351 | 1867| 0,1| 91322/9
NeamAoroj | 1,75 | 0,9384 0,089 19
Ncam E 4,56 17,11 0,79b 392,9
Neamo | 32,25 | 40,35/ 0,441 2099,1
Neam V 41,9 52,42 0,441 3530,2
Aoroj E 5697 | 4,277 0,21 3749
Aproj O 18,81 | 10,09/ 0,0892081,1
Aoroj V 38,41 | 13,11| 0,0143512,2
Eo 636,9 | 183,9] 0,005 2455
EV 318,3 | 238,9] 0,21 3886,1
oV 450,4 | 563,6| 0,4415592,3

O parametro utilizado para a retirada de termomddelo de regressao éevalor
das variaveis quando este for inferior ao nivelsimificancia de 0,05, caso contrario a
variavel devera ser mantido. Esta retirada deveedt® ao principio de hierarquia (Haldar e
Montgomery, 2000). A partir da 1° equacédo de regi@sgerada trés parametros foram
analisados. O primeiro deles é o paramBfieeste valor préximo aos 100 % indica uma boa
correlacdo. O 2° parametro analisado é o nivelgtgfisancia oup-valor para cada um dos
coeficientes na equacgao de regressao. Para eatagiey um valor muito pequeno para-o
valor de um determinado coeficiente na equacao rideveer esperado, indicando a
importancia docoeficiente em particular. Considerando apenass eddés parametros, 0s
resultados das trés regressdes geradas foram emukig insatisfatérios, com uRi baixo
para a 2° equacdo (deslocamento) p-valor de quase todas as variaveis com valores
elevadosf§-valor > 0,05). O 3° parametro analisado\é&lB que detecta a multi-colinearidade
ou correlacéo entre as variaveis, que foi detallmdoapitulo 4. Como podemos o observar

nas trés equacdes geradas acimeJFo> 10 na grande maioria das varidveis, confirmando
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assim que a equacdo de regressdo ndo é aceit@widlo da presenca de alta multi-
colinearidade.

Neste trabalho, a solucdo adotada para o probtEmaulti-colinearidade € o de
utilizar a regressdo por minimos quadrados par¢RisS na geracdo das superficies de

resposta.

O PLS é uma técnica que combina as caracteristicas era&a a partir de uma
analise de componentes principadpP) e regressao multipla. Seu objetivo € o de preuer
analisar um conjunto de variaveis dependentes dstag) a partir de um conjunto de
variaveis independentes (preditoras). De acordo etmskuldson (1988), esta previsao é
alcancada através da extracdo de um conjunto degapreditores ortogonais chamados de
variaveis latentes que tém o melhor poder predit®@s parametros da regressao sao

estimados de forma a dar um "melhor ajuste” aosdad

O método PLS é particularmente Util quando seus preditores aliamente
colineares ndo produzindo coeficientes com erroR¥LS encaixa multiplas varidveis de
resposta em um unico modelo. Porque o model®ldétem uma forma multivariada de
respostas em uma, os resultados podem diferir fisgimvamente da calculada para as
respostas individuais. Este modelo pode ser amligeta mdaltiplas respostas que estéo
correlacionadas. Utilizaram-se as mesmas varidadependentes (originais, quadraticas e

interacéo entre elas), como mostrados pela equdigiro:

Ncam ’Aproj ’EO-’V’Nim ’Kproj ’E2 0-2’\/2’ Ncam 'Abroj ! N:am 'E’ I\lamo-" N camV' (6 9)
Ao EAG 0 A, V,EGEX g.V '

Como dito anteriormente BLS é viavel quando temos variaveis correlacionas, por
este motivo, realizou-se também um teste de cgéelalas variaveis de resposta como

mostra na Tabela 6.5:

Tabela 6.5:Correlacéo entre as variaveis de resposta.
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Y1l Y2

0,456

Y2 0,009

-0,680 -0,490

Y3 0,000 0,004

A 1° linha do encontro d¥ com outroY; indica a correlacéo entre estes dvide
modo a evidenciar a existéncia de correlacfes, kgmixo deste valor esta mvalor

mostrando a significancia da correlacéo das vasaleresposta.

Como verificado além da correlagdo entre as veisadgle respostas o valor doF
foi alto para quase todas as variaveis comprovas$im a necessidade da utilizacdo da
regressao pelo método dos minimos quadrados mai&LS Estas correlacdes ndo devem
ocorrer quando se utiliza uma regressao deterncaidtoPLSas variaveis sdo decompostas
em componentes principais que nédo sao correlacsnadire si e gera os modelos e seus

coeficientes da regressao ndo afetados pela nalitiearidade existente entre as variaveis.

Foi finalmente entéo utilizado o métoBaSpara gerar as superficies de respostas, a

1° delas para a velocidade do projétimostrado abaixo:

V,=33343,8 -146,0),, +130,64, +8803,9E-20433,3 -54721,18;6N° -8,3A

-3625,0E +106104° +28474,6V +0,3N, ,A +0,9N E+G7N_ g +1757N_,V(6.10)
- 327, E+ 154A 0 - 252,77 V-82,3E - 148BV- 1006,0 V

O nimero de componentes utilizados foi 20pevalor da equacdo 0,002 com WRh
=0,9196. O resultado d& para os 20 componentes esta mostrado na Tabela 6.6:

Tabela 6.6: R das componentes usand®loSpara avelocidade do projétiV; .
|Componentes  R® |Componentes R* |
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1 0,280243 11 0,773874
2 0,281084 12 0,778596
3 0,520223 13 0,807217
4 0,537691 14 0,808512
5 0,544707 15 0,870978
6 0,5447735 16 0,88254
7 0,545731 17 0,895859
8 0,600937 18 0,917159
9 0,682357 19 0,917487
10 0,773596 20 0,919635

O mesmo procedimento foi realizado para o deslontda ultima camada oposta
ao projétil da camada compdsita, indicada como:

Desl.= 1,9011+0,019),, - 0,00114 +0,1248E+1,0494,975V+0,00052K
-0.00042A -0,089E -0,4022+2,598V*-0,0001N,, #,-0,0118N,,,E
-0,0043N,,0-0,0056N,,,,V+0,000234,, E+ 0,00107A¢+0,000A V
+0,02940(+0,03819EV-0,24023/

(6.11)

O numero de componentes utilizados também foi @(pealor da equacédo 0,215
com umR? = 0,7434. O resultado d&f para os 20componentes esta mostrado na Tabela 6.7:

Tabela 6.7: R das componentes usand®lbSpara a equacéo de deslocamento.

Componente R? Componentes R’
1 0,362028 11 0,558575
2 0,46672 12 0,558578
3 0,46735 13 0,567219
4 0,485305 14 0,605612
5 0,490479 15 0,613167
6 0,496098 16 0,624543
7 0,501078 17 0,673147
8 0,540703 18 0,690388
9 0,553944 19 0,698992
10 0,554048 20 0,743402

Analogo, para o niimero de camadas impactasalor da equacdo 0,001 e Rh=

0,9336 e os resultado @5 esta mostrado na Tabela 6.9 e na equacéo abaixo:

cam=-2636,5-68,8l\,, -64 -1572,5E+1014+5888,5V-1,2N  +2,4A
+307,9F° -1060,8°-3351,1VF +1,7N, A, +4,6N,, E+32,2Ng+42N _V (6.12)

+5,7A, E+18,8A  0+38,4A  V+636,9E+318,3EV+450,43V

’ e ]

roj roj
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Tabela 6.8: R das componentes usand®loSpara o nimero de camadas impactas.

Componente R’ Componentes R®
1 0,5548 11 0,771619
2 0,600515 12 0,872238
3 0,633986 13 0,910109
4 0,692744 14 0,910265
5 0,699906 15 0,92113
6 0,699915 16 0,924568§
7 0,716618 17 0,930309
8 0,718857 18 0,932285
9 0,719273 19 0,933437
10 0,725353 20 0,933643

A Figura 6.19 indica as componentes que influenciaan resposta das trés
superficies de resposta geradas (velocidade détpidf), deslocamento do elemento oposto

ao projétil Desl e numero de camadas impactadasr] respectivamente).

Coeficiente do PLS
(velocidade do projétil)
10 componentes

10001

5004

Coeficientes

-500 1

-1000

-1500

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Preditores

(@)
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Coeficientes do PLS
(Deslocamento)
10 componentes
0,02
0,011
(%]
Q
1<
Q
© 0,00+ =
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@]
-0,01 1
-0’02- T T T T T T T T T T
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(numero de camadas)
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Figura 6.19: Componentes que influenciam nas equacoes da eattei deslocamento e
numero de camadas impactadas, respectivamente.

Foram calculados os componentes que mais inflasncias superficies de resposta
gerada. O componenté.am Aproj, 0, (NUMero camadas, angulo de incidéncia do pragetil
tensdo mecanica) influénciam pouco ou quase naladsmequacdes gerad¥s (esle cam.

Os componentes que mais influénciam nas respaitaassvariavei&, V2 e oV (médulo de
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elasticidade do material compdsito e velocidadeiahido projétil ao quadrado e a interacao

da resisténcia mecanica versus velocidade).

Para validar a regressao obtida com o moBé&ls foram obtidos nove novos pontos
(Tabela 6.9) retirados de um experimerftoe3tas combinactes séo diferentes das obtidas do
arranjo central composto. Lembrando que as vas&wé@sicas utilizadas foram normalizadas
e sdo mesmas para a obtencdo da regressdo ublizaRlS Os resultados obtidos se
encontram na Tabelas 6.10; 6.11; 6.12 para as r&gsostas: velocidade do projétil,
deslocamento e niumero de camadas impactadas compartam os resultados obtidos do

MEF respectivamente. Os valores dos nove pontos foram:

Tabela 6.9:Novos pontos pafscam Aoroj, E, G; V.

Pontos| Neam | Aorojs | E o \Y/

1 0,75 | -1 0,9451 | 0,9767| 0,9821
2 075 | O 0,9451 | 1,0233| 1

3 075 |1 1,0548 | 1,0233| 1,0179
4 1,00 | -1 0,9451 | 0,9767| 1,0179
5 1,00 | O 09451 | 1 0,9821
6 1,00 |1 1,0548 | 1,0233| 1,0179
7 125 | -1 0,9451 | 0,9767| 1

8 1,25 | 0 09451 | 1 0,9821
9 1,25 | 1 1 1,0233 | 1,0179




Tabela 6.10:Validacédo da equacédo da velocidade geradaRiefo

Fit SEFit | 95% ClI 95% Pl
22,4523 | 4,79998 (11,8876; 33,0169) (7,3643; 37,5402
14,6169 | 3,48080| (6,9557; 22,2781)  (1,3984; 27,8353
-11,0260| 6,96649 | (-26,3591; 4,3072) (-29,7647; 7,7127
27,8552 | 4,05206] (18,9366; 36,7737) (13,8704; 40B39
29,3288 | 4,10310] (20,2980; 38,3597) (15,2722; 4%B85
-8,6667 | 7,10060] (-24,2951; 6,9616) (-27,6477; 14231

1,5400 | 4,33817| (-8,0083;11,0882) (-12,8545; 15934
14,8243 | 4,67571] (4,5331; 25,1155)  (-0,0734; 29,7220
9,1086 | 5,07563 (-2,0628;20,2800) (-6,4102; 24,5274

Tabela 6.11:Validacdo da equacdo do deslocamento geraddh&o

Fit SE Fit 95% ClI 95% PI
0,002048 0,0004956 (0,00096;0,00315) | (0,00049;0,00361
0,001979 0,0003594 (0,00119;0,00277) | (0,000615;0,0034
0,00278| 0,0007192 (0,00119;0,00436) | (0,00084,0,00472
0,001988 0,0004183 (0,00107;0,00291) | (0,00054,0,00343
0,002362| 0,0004236 (0,00143;0,00329) | (0,00091;0,00381
0,002023 0,0007331 (0,00041;0,00364) | (0,00006;0,00398
0,000789 0,0004479 (-000196,0,00178)| (-0,00069;0,0022]
0,002099 0,0004827 (0,00104;0,00316) | (0,00056;0,00364
0,001453 0,000524 (0,00029;0,00262) | (-0,00015;0,0030

b)

105
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Tabela 6.12:Validacdo da equacédo do numero de camadas gezbRLS
Fit SE Fit 95% ClI 95% PI

1 2,74586| 0,92033| (0,72024; 4,7715) | (-0,14702; 5,6388)
2| -0,31394| 0,66739| (-1,78286; 1,1550) | (-2,84838; 2,2205)
3 5,22297| 1,33572| (2,28307; 8,1629) | (1,63010; 8,8158)
4 2,2413| 0,77692| (0,53130; 3,9513)| (-0,44007; 4,9227)
5| 0,85667 0,78671| (-0,87486; 2,5882) | (-1,83848; 3,5518)
6 7,99396| 1,36143| (4,99746; 10,9905) (4,35464; 11,6333)
7 537062 0,83178| ( 3,53988; 7,2013) | (2,61068; 8,1305)
8 2,406 0,8965| (0,43282; 4,3792) | (-0,45041; 5,2624)
9 8,37387| 0,97318| (6,23192; 10,5158) (5,39837; 11,3494)

Nas Tabelas 6.10; 6.11; 6.12 observamos os vditadss (Fits) que sao os pontos da
estimativa da resposta da média para um dado dalerpreditores, niveis de fatores ou
componentes. Estes valores sao também chaméadosvalores previstos é sao calculados
pelos valores d¥X dentro da equacao de regressdo para o model@al@es encaixados (SE
of fits) avaliam o erro padrdo dos valores estinsafitados. O erro padréo do fit estima a
variancia da média da resposta para um dado conflefpreditores. Quanto menor o erro
padrdo melhor é a estimativa da resposta. Nesses ©& maiores erros foram para os pontos
3 e 6 onde temos valores maximos modulo de eldatei E). Os limites de confianca
mostram onde o intervalo no qual a resposta estinmaédia para um conjunto de valores
preditores esta. Este intervalo é definido pelodtdis inferior e superior, calculado a partir do
nivel de confianca de 95 % e do erro padrdo dor Vidmlo. Os limites de previsdo mostram
os limites inferior e superior do intervalo de pcéo. Este intervalo de predicdo € o intervalo
no qual a resposta predita para uma nova observam@oum determinado conjunto de
valores preditores se espera que venha a cairte®vato é definido pelos limites inferior e
superior, que sdo calculadas a partir do nivelodianca e do erro padréo da previsdo. Este
intervalo é sempre mais amplo do que o intervaloadd#ianca devido a incerteza envolvido

no valor predito versus a média da resposta.
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6.2.3 Otimizacao da Blindagem

6.2.3.1 Resultados Apresentados em Congressos Referentedtamizacao

Um problema de otimizacdo permite obter uma solui#ma para o problema em
questdo. Para ser resolvido um problema de otidizagra minimizado uma ou mais
equacdes obedecendo as equacgdes que restringeilenya.

Neste item de otimizacéo e confiabilidade o mepnogedimento dos itens anteriores
sera seguido, caminhando com um problema simptes apresentado nesta tese. O trabalho
apresentado n8SIMMEC mostrou uma formulacdo da funcéo objetivo para namada, foi
realizada uma mistura dos materiais utilizados phatmdagem (alumina/Kevlar e
alumina/Dyneema). Este trabalho mostrou uma forgawlasimplificada do problema, o
trabalho apresentado no congressoVdOCM mostra a blindagem em duas camadas com
Esper (espessura da Alumina) esp (espessura do compdsito). A funcdo objetivo a ser
minimizada nesta 1° etapa do trabalho foi a fupgi® da blindagem indicada por:

f, = (ESRe-0;+ ESp0). / (6.13)
onde:
Esper. = espessura do material ceramico [m];
03 = massa especifica da alumig [kg/m’;
Esp= espessura do material compadsito [m];
0= p- (massa especifiga=Dyneem&, p,=Kevlar®) [kg/m’;
A = area projetada da blindagem (1 m x 1.65 m).

Outra funcéo objetivo inserida no trabalho € a@iencusto comparando o preco dos
dois materiais compésitoByneem3 e Kevlar®).

f, = prego* A (6.14)

As equacOes de restricdo que restringem estegmnabk&o: passeio do centro de
gravidade CG), energia cinética e deslocamento maximo admissioedltimo elemento
oposto ao projétil. Estas duas ultimas equacdadastforam obtidas a partir de informacdes
da simulacdo computacional. O passeCddda aeronave escolhida para colocar a blindagem
sera explicado a seguir junto com o0 equacionametilteado no trabalho de tese que foi o
mesmo para os trabalhos apresentados em congresso.

Para as duas equacOes objetivo foi admitido atilpesos de 70 % para a funcéo
peso e 30 % para a funcéo preco. A equacao dei@margtica do projétil foi assumida que a

blindagem era efetiva se esta energia fosse memoPR §o da energia inicial. Para a equacao
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do deslocamento também adquirida da simulacdo dacipnal, considerou-se o0
deslocamento do dltimo elemento da placa de mhteoimpdsito oposto ao projétil. O
deslocamento maximo do ultimo elemento oposto agetiré anotado quando o tempo de
simulacao for igual a 50 ps. Para este projeto xim@ade deslocamento € limitado em 15

mm.

As diferencas dos trabalhos apresentados nosessay dSIMMEC para oWCCM
além das duas camadas de materiais, o0 trabalf®RIMMEC nédo tinha a segunda equacéo
objetivo (preco) e a otimizacgéo foi realizada mtihdo somente 8QP. Com as equacdes a
serem minimizadas e as equacdes de restricAcutilie para a o problema de otimizacao do
segundo trabalhdNCCM o SQPe 0AG, utilizando oMATLAB® para as minimizacdes.

O SQPeé utilizado para minimizar a funcéo peso a pdeium ponto fornecido pelo
AG. Isto fornece acAG um operador de busca local que pode melhorar Hiasteu

desempenho.

A Programacdo Sequencial quadraticaSQP considera o 6timo local. O modelo é

representado por:

ernign f:O,7f1 +O,3f2
f]_: ( ESQer p3+ESp)0) A
f2:pre(;o*A

f

o
X -0,06£0
CC M+, (6.15)

Subjecttg = CG’ M+{

545,77 - 97355 X - 38472.X ﬂﬁ X7
7
0,0455-6,17 X -0994X £0,015

O resultado analisado pe®QP ndo apresentou diferenca entre as espessuras dos
dois tipos de materiais, embora, a funcdo objefidranodificada com relagdo a diferentes
precos de cada material. Por outro lado, o resulladAG apresentou diferenca entre os dois
tipos de materiais, tanto nas espessuras comolaodafuncdo objetivo. A dificuldade em

se utilizar cAG foi a penalizacdo das equagdes de restrigéo.

O terceiro trabalho mostrou uma evolucdo na areacahfiabilidade que foi
apresentado em janeiro/2007 IRCES (Santos e Jorge, 2008). Neste trabalho foi reddiza
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um célculo das confiabilidades obedecendo as meesmaacdes de restricdo dos trabalhos

anteriores.

Para as simulacdes, as espessuras das duas catadnaslagem foram divididas
em dois intervalos d¥; (2 a 2,5 e 2,6 a 3) mm para a camada de ceranigdx1 a 3 até
14,1 a 15) mm para a camada de material compdSibmn isto a confiabilidade foi
encontrada, obedecendo as equacdes de energiaifgite conduzem a uma avaliacdo da
blindagem furar ou ndo) e o deslocamento do Ul@emento da placa de blindagem. Uma
contagem do numero de casos em que a blindageocufalbnsiderando a restricdo da energia
cinética foi realizado. Em seguida, para os casesfgram sucesso para a energia cinética,
foi entdo avaliada para a restricdo de deslocamenima nova contagem foi executada para
0 numero de ocorréncias da falha respeitando egtanda restricdo. Para cada intervalXde
e Xp, 0 valor para a confiabilidade da blindagem fobtado, de modo que um lote para a
confiabilidade em funcdo destas espessuras fosadageNeste trabalho, uma outra restricdo
foi inserida sendo esta o0 peso da blindagem. Rsta mtervalo, o peso da blindagem foi
avaliado, tais que o valor de deslocamento maxiermgsivel para €G da aeronave nao
fosse excedido. Uma comparacdo entre os resultadosntrados para os dois tipos de

materiais compositokévla® e Dyneem8) nédo demostrou diferenca significativa.

Assim, neste trabalho, somente os resultados ypardos materiais é apresentado.
Os resultados da confiabilidade e do peso sédo atustrna Figura 6.20, para cada intervalo
da espessura para as duas camadas da plaeaXf). Os valores desta figura mostram que
pode ser alcancada uma confiabilidade de 95 % gespeassurX, exceder 14 mm, quandq
estiver mantido entre 2 e 2,5 mm. Analisando o @edeslocamento méaximo admissivel,
pode-se notar que havia mudanca significativagidaz da estrutura da blindagem seguindo
0 aumento da espessura. O graficoXdguando estiver entre 2,5 e 3 mm do deslocamento e
energia cinética ndo foi mostrado porque ja esta confiabilidade de 100 %. O grafico da
massa também é crescente sendo que o melhor wallisaalo respeitando as restricbes esta
em torno deX; (2.6 a 3) mm &; (2.1 a 8) mm.
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Figura 6.20: Confiabilidade da blindagem paxa.

Este udltimo resultado descrito iniciou-se com muacdo de Monte Carlo, ndo
obtendo resultados satisfatorios. Este método weeval repeticdo de um processo de
simulacdo usando um grupo de valores particulazegadaveis aleatdrias geradas de acordo
com a correspondente distribuicdo de probabiliddele. este motivo, foi escolhida a
programacao dindmica. A razdo entre o numero tieglontos de falha e o nimero total de
amostras € usada para estimar a probabilidade IHa. fRste terceiro trabalho € uma
simplificacdo do calculo de confiabilidade, fazendna contagem dos numeros de falhas e
sucesso (Santagal., 2007).

6.2.3.2 Resultados Apresentados neste Trabalho ReferenteOdimizacao

O equacionamento de otimizacdo da confiabilidaderautilizado neste trabalho de
tese se inicia a partir deste ponto. Como comergamooitem anterior trés equacdes foram
obtidas através do método BaS A 1° delas da velocidade do projétil aqui no feota de
otimizacdo utilizada como funcdo objetivo chamadafd Vamos utilizar o SQP para
minimizar a velocidade final do projétil sujeitaepuacdes de restricdo que chamaremos aqui
deG..

Aproveitaram-se algumas equacdes dos trabalhes@mets como e o caso do peso da
blindagem e dCG da aeronave. A primeira equacao de restricdo oidgefada a partir da
simulacdo computacional, e esta relacionado comso gda blindagem de massaP = m',

g. Partindo do principio que a aceleracédo da graeigaconstante, uma funcéo para o peso da

blindagem pode ser definido, como indicado na E&n&c16:
G =m= (0,006>< Ps+ N,,*% 0,00% ,01) A (6.16)
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onde:

0,006 - espessura da placa ceramica (m), assusn@e096 m;

p3 - densidade do material ceramico (kg/m3);

Ncam- NUMero de camadas de composito (cada camadasyeasura de 0,001 m);
p1 - densidade do material composito (kg/m3);

A 2° equacao também de restricdo descrita serdCdta aeronave que chamaremos
de G2 e G3 que seram também equacdes de restdcpasseio daCG € uma restricao
importante para a aeronave este deve permanedeo derlimites especificos a medida que o
combustivel € queimado e a municdo for sendo atiiz Para se determinar seC&
permanece dentro de limites estabelecidos pelésardg estabilidade e controle da aeronave,
um envelope doCG deve ser preparado. Seguindo o grafico de centrgyrdeidade
longitudinal do manual do piloto da Figura 6.2C@G da aeronave varia entre -0,26& <
0,06 (m) para uma massa de 2000 Kg. Sendo queseemefa doCG situa-se a 3,40 m a
frente da linha de centro da cabeca do rotor gratci

[E17] [321] < CG(m) > GaE] [349] [350]
. . ;

0 3. 3.40

PESO(Ib)

N /2
T

w
=3
=]

o0 I LIMITE TRASEIRO
. | |
\

4\

EERENEN
ERERERR il
LIMITE DIANTEIRO HH e

128 130 132 134 13 138

4 ‘ wia 6 ‘
124.8] [126.4 ( CG(pO|) ) [134.8] [137.4] [137.8]

Figura 6.21: Centro de gravidade longitudinal (adaptado do rabda piloto).

Assumiu-se a blindagem no piso do helicptero HEELIBRAS-EUROCOPTER
modelo AS350 B2 ESQUILQue atualmente esta em uso pelo exército e pislic@omo
mencionado anteriormente a blindagem serd na partérente da aeronave, embaixo do

banco do piloto e co-piloto sendo a area projetidialindagem como 1 m x 1,65 m.
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O centro de gravidade de aerona¥®G) tem que permanecer dentro de limites
operacionais, normalmente estabelecidos por meiarde andlise de estabilidade e controle
da aeronave. A massa de aerond&¥erntuda enquanto o combustivel é queimado e a munica
utilizada. Em termos de variacdo da posicao dor@elet da aeronave devido a presenca da
blindagem, acontece na situacao critica quandaoanaee esta vazia, com um minimo de

combustivel e munigdo. Assumiu-se esta situac@ndpa massa de aeronave for 2000 kg.

Com respeito a massa total da aeronave, outra &ou restricdo poderia ter sido
estabelecida, com a situacgao critica que acontg®lg a aeronave esta no seu peso maximo,
ou seja, maximo de combustivel e muni¢do. Estanaltequagdo de restricio ndo foi
considerada, porque a massa da blindagem pararesiema é pequena comparando com a

massa de aeronave total. A posicadC@da aeronave € escrita como:

Xoo = ( XM+ Xog.m) [( M+ ) =( Xo. /(M 1) (6.17)

onde:

X - origem no CG (consequentemente zero);
Xce - posicao do centro da blindagem em relaX&g
M - massa total da aeronave;
m' - massa total da blindagem.
Substituindan’ temos:
Xeo =(Xes-G)/(M+G) (6.18)
Como a equacdo do centréide esta entre dois vakees dividida em duas equacdes

de restricdo conforme o desenvolvimento abaixo:
G, =(Xce-G)/(M+G)<0,06

G, :(XCG' G_L)/( M + Gl) > -0, 23 (6.19)

A 4° equacao de restricdo a do deslocamento doalklemento oposto ao projétil,
aqui chamada dé,. Foi assumido que o maximo deslocamento parsetsteento € limitado
em 2 mm. A equacdBs € o nimero de camadas impactadas, o critério adeuimii que se
sobrar pelo menos duas camadas depois do impduditodagem é considerada efetiva. Caso
os critérios ndo forem alcancados a blindagem néansiderada eficaz. Estas duas equacdes

foram mostradas no item anterior de meta-modelo.
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As equac0es decritas acima foram utilizados naizdigdo do problema, que consiste
em uma funcdo a ser minimizada, e um conjunto mecequacoes restricdo. Estas equacdes
de restricdo foram relacionadas @G da aeronave, ao peso da blindagem, ao deslocamento
do elemento oposto ao projétil, bem como o nimeroanadas impactadas, enquanto que a
funcd@o a ser minimizada é a velocidade do projesta otimizagéo foi resolvida usando o

SQPpara encontrar um 6timo local. O modelo é apresientomo:

min  ,=33343,8 -146l\,, +130,64, +880.?>,9E-20433,34731,7V-115,6I§Im -8,3A

proj

x2 2R
-3625E +10610° +28474,6V +0,3), A +0.9N, E+176,7)¢+175,7N Y
-32A,, E+154A,0 - 252,7f V-82,3E -3MB8EV- 10068 V
Gl = (-I::er ><loc:er + I\Ilay(-:‘r>< Tcompxp coml AS 40 kg
G, =(Xoe -W/( M+ W <0.06
G, =(Xos -W/(M+ W) 2-023
G,=1,9011+0,0191,, - 0,00114, +0,1248E+1,0191 -4,975VE0ERN
2
Sujeita|  “0‘00042A -0,080E -04022 +E8V*-0,0001N,, A, -0.0118Y, E

-0,0043N,,0 -0,0056ly,, V+0,000234 E+0,001074& +0,000A V
+0,02940F7 +0,03819EV-0,24023 &2 mm

G,=-2636,5-68,8N,, 64,14, -1572,5E+1014,5 +5888,5V-1,2N,4A2
+309E7-1060,8° -3351% +1,7), A +4.6N, E+32.2N7 +42N, V
+5,7A,, E+18,8A ,0 +38,4A, V+636,98 +3183EV+450a3 /-2 (6.20)

roj

Usando a funcddmincon do MATLAE® foi obtido um valor minimo para a
velocidade do projétil, onde os valores das vaisalkésicas foram: (i) nimero de camadas
compostaNcam = 12; (ii) angulo projétil de incidéncil,o; = 0; (iif) Modulo de Younde =

119 GPa; (iv) resisténcia mecaniga 3,02 GPa e (v) a velocidade do projétil V = 838.

A fmincon encontra um minimo da funcdo objetivo restritaapekquacdes de
restricdo multi-variaveis néo-lineares. No casotadésabalho utilizamos a sintaxe descrita

por:

[x,fvall = fmincon(@rsfun,x0,A,B, Aeq, Beq,lb,ub,@rscon (6.21)

onde:
rsfun- é o nome dado a funcao obijetivo;

X0 - pontos iniciais utilizados;



114

A, B- equacbes de desigualdades que neste caso séarerié utilizado o simbolo [];
Aeq, Beqg- equacgbes de igualdade que neste caso naonexdstautilizado o simbolo [];

Ib,ub- define um conjunto de limites inferiores e sugres sobre a variave, de modo que a

solucao esta sempre na falka< X < ub;
rscon- nome dado as funcgdes de restrigao.

As constantes, b, beq Ib, eub sdo vetoresi e Aeqsao matrizes;(x) e ceq(x)sao
funcdes que retornam vetored(g) € uma funcdo nao linear. Os pontos iniciaischute
inicial como também sdo chamados foram utilizados os eslarinimos para as cinco

variaveis (9; -1; 112; 2, 94, 823) respectivamgraeNcam Aproj, E, 0, V.

Os valores 6timos encontrados com a técnica dazat¢cao utilizando &QPforam:
Neam = 1.0791 Aproj = 0; E= 1.055 o= 0.9767 V= 0.9821. A partir destes pontos 6timos a

confiabilidade da blindagem foi encontrada.

6.2.3 Confiabilidade da Blindagem

Depois de encontrar 0os pontos 6timos que forandabtpor meio da otimizacdo
usando dcSQPfoi avaliada a confiabilidade da blindagem nestetp 6timo e no médio. Foi
utilizada uma técnica simplificada em que a furgéaoR - S seguindo os passos de Haldar e
Mahadevan (2000). Este critério de desempenho éfinido como a diferenca entre a
capacidade de carga da blindag&inhg as cargas externg®,(devido ao impacto do projétil.
A variavelS esta relacionada com a demanda e a vari&eem a capacidade do sistema.

TantoS e R sédo de natureza aleatoria, esta aleatoriedade@eaxd@zada por meio de
suas mediasu§ e ur), desvios-padréodg e or) e as correspondentes funcdes de densidade
probabilidade(S) e Fr(R). A partir das incertezas das variavBie R, expressa na forma de
suas funcbes densidade probabilidade, pode-se ssgora medida de risco em termos de
probabilidades de fracas$o(R < §, como:Ps = Pgana = P (R < 9. Se amboR e S séo
assumidos como variaveis normais, entdo a funcdentgenha; comporta também como
uma variavel aleatéria normal. Com esta premissegrdiabilidade pode ser facilmente
avaliada quanto a probabilidaB@ycessp = P(z1 > 0), enquanto que a probabilidade de falha
da blindagem é obtida confgracassg = P (z1 < 0) = 1 - P (Sucesso).
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Neste trabalho, foram investigados trés critéfimeionais. O primeiro critério esta
relacionado ao desempenho do restante da velocidaderojétil ap6s algum tempo de
simulacdo (este tempo de simulacdo de:8Ggual ao utilizado na obtencdo dos resultados
numericos). Neste caso, uma velocidade aceitavid apte tempo de simulacdo nao deve
exceder 3% da velocidade inicial do projétil. O segundo ciitéesta relacionado com o
deslocamento maximo da Ultima camada oposta aétirajue foi assumido ndo exceder 2
mm. Finalmente, o terceiro critério de desempenttd eelacionado com o numero ou o
restante de camadas do material compdsito apéjétiprter atravessado as primeiras
camadas da blindagem, durante o tempo de simul&kgiassumido para este ultimo critério
que duas camadas restantes sdo um numero acgitdaed ndo perfuragcdo da blindagem.
Para os valores correspondentes de confiabilidade tis critérios de desempenho foi

avaliada para uma melhor blindagem.

A discussao a seqguir detalha as regras para o imimatério de desempenho
utilizado. O objetivo da blindagem € proporcionestecéo, o projétil que ndo deve penetrar,
e a energia cinética inicial do projétil devera teealmente absorvida pela blindagem ou por
uma combinacdo desta e da estrutura da aeronaygowesso de impacto. A partir das
simulagBes numéricas, um conjunto de dados paetoaidtade projétil enquanto este penetra
a blindagem foi obtida em funcdo do tempo e daiaweis basicabl.,m (espessura da camada
composita), Aproj (@ngulo de incidéncia do projétilz e o (propriedades do material
composito) eV (velocidade inicial do projétil)Com a equacdo de regressédo da velocidade
utilizou-se o critério que a velocidade restanteedser menor ou igual a% da velocidade
inicial do projétil garantindo assim a ndo-penéitada blindagem como mostra a Equacéo
6.22.

Z =3% Vi — (6.22)

onde, aVinicial = 25,14m / sef; foi obtida anteriormente em Equacgéo 6.10. Ao stwiosas
variaveisNcam Aprojy E, 0 €V nos seus pontos médips b, Lk, La € Us, 0 valor médio de;
foi obtida comaz; = 4.14. A Equacéo 6.23 mostra as derivadaz @en relagdo &lcam Aproj,

E, oeV, respectivamente:
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i~

j: -146 - 231,2N,,, + 0,3A,, + 0,9E + 1767+ 175,7V

Z

o
©
3

e

roj

J:130,6 - 16,64, +0,3N, -32,0E + 1540 252,7V

=8803,9 - 7250E + 0,9, -32,04 -82,31434,8V (6.23)

= -20433,3 + 21220 + 176,7N,,,, + 154,04, - 82,3E -1006,0V

=-54721,7 + 56949,2V + 1757, -252,/A - 1434;8006,0

<IN o |N mlN >

Para a 1° equacdo de desempevihaos resultados das derivadas zdlea média e

variancia para o primeiro critério de desempenhanfoobtidos, como mostra a equacao
abaixo:

My = 1(25,14-f)= 2514 u, = 4,14
? ? ’ 2 2 (6.24)
0’221 = 0‘?1 = azl 0—5 + a_ZA O-Az + (%j O'EZ + [a_%j 0'02 + (a_¥j JVL_2’28
ONg,) = (0A ) " \0E 00 oV

Para obter o critério de desempezhassumimos as variaveis como aleatéria normal,

com média, e desvio padrdco,. Para obter a correspondente confiabilidade, a
probabilidade de falha é avaliada ap6s uma tramsigdio dez; em uma variavel padréo
normalizada z correspondente, como mostrado nar&igi22. O valor criticoz() de z é

obtido na Equacéo 6.25, conforme o valor correspoteddez; = O:

zZ-u —
2 =t A= 0-414_ 573 (6.25)

9z \/2.2889

Assim, a partir de uma tabela de probabilidade abqadrdo pode-se obter que a
probabilidade de falha é dado comho(-zc) = 0,32 %, e a correspondente confiabilidade da
blindagem para este critério de desempenho foBY%,6
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Figura 6.22: Probabilidade de falha para o critério de deseimpenassumido como uma
variavel normal randémica.

A confiabilidade da armadura nos seus pontos reédicavaliada com esta técnica
acima demonstrada. Para um determinado critéridedempenho, uma simplificacdo para o
caso em qud e S podem ser assumidas como variaveis aleatériasam®rimdependentes.
Com isso a confiabilidade da blindagem dado quebagbilidade de; > 0 foi obtida a partir

de tabelas de distribuicdo normal.

A confiabilidade da blindagem também foi calculagta funcdo de outros dois
critérios de desempenho. O segundo critério € tckmento maximo da ultima camada
oposta ao projétil que foi seguido 0 mesmo raciocétescrito acima. Uma distribuicdo de
probabilidade € um modelo matematico que relacoent valor da variavel em estudo com a

sua probabilidade de ocorréncia. Os dois tiposstatmlicdo de probabilidade séo:

» Distribuicbes continuas: Quando a variavel que sst@lo medida € expressa em uma

escala continua;

» Distribuicbes discretas: Quando a variavel que ssta@lo medida s6 pode assumir

certos valores, como por exemplo, os valores ogeD, 1, 2, etc.

As derivadas foram calculadas, para cada caso, 0s resultados de
confiabilidade obtida para os trés critérios deedg®enho nos seus pontos médios e 6timos

esta mostrado na Tabela 6.13:
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Tabela 6.13:Comparacao dos valores de confiabilidade nos pantalios e 6timos.

Critérios de desempenho Confiabilidade (pts. méyliosConfiabilidade (pts. 6timos
Velocidade projétil 99,68 % 99,81 %
Deslocamento 91,65 % 95,82 %
Numero de camadas 99,99 % 99,99 %

Os valores de confiabilidade encontrados paraoosop 6timos foram melhores que
para os pontos médios. Porém para a equacdo dedasle final do projétil a variancia deu
um valor muito grande diminundo a confiabilidadeapaste caso. Possivelmente a equacao
obtida da velocidade contém poucos erros conduzandm erro maior ainda para o calculo
das derivadas em seu ponto 6timo. Nas equacOesdaggpaldPLS os resultados com valores
de X; no ponto central ficaram dentro do intervalo denfiemca, confirmando que a

confiabilidade nos pontos médios € uma boa apraéama

A Tabela 6.13 mostra a confiabilidade encontradsa paes trés critérios de
desempenho. Este método de confiabilidade foi ldasea metodologia de projeto baseado
em risco, conforme detalhado em Haldar e Mahadgi22®0), para este trabalho a
distribuicdo assumida foi a normal para os trégmos de desempenho. O numero de
camadas remanescente apdés o impacto do projétprocedimento realizado acima foi
adotado como sendo o terceiro critério de desenmpétdra este critério cada tentativa resulta
em somente dois resultados possiveis, designados sacesso ou falha, por este motivo foi
realizado a distribuicdo binomial aproximando pelanal. A partir daqui serd assumido uma
distribuicdo binomial aproximando pela normal sotegrara o terceiro critério. Como visto
anteriormente este terceiro critério é fungdo deaiariaveis de entradBlm Aproj, E, 0 €
V). Para estas cinco varidveis de entrada foramzamaaos 10 valores aleatdrios respeitando
a 1/ e 0o que foram adotados anteriormente. Foram realizgidBs combinacoes para estas
cinco variaveis de entrada. Estas combina¢fes fanalpstituidas na equacédo do terceiro
critério de desempenho e realizadas uma contagemimh@ro vezes que é obtido em cada

resposta de namero inteiro.

O proximo passo foi a construgcdo de um grafico aomimero de vezes que a
resposta do terceiro criteiro é igudh & 0,f, = 1, § = 2 até of; = 10. Dividiu-se este nimero
de vezes pelo nimero total de rodadas)(f€sultando assim, a freqiiéncia relativa de cada

caso. A Figura 6.23 mostra os resultados encorgranoforma de grafico de barras. Onde o
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eixo da abscissa mostra o niumero de camadas rereates$; (O, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,10) e

a ordenada a frequéncia relativa de cada caso.

0.3

0.3

0.25

0.2

0.15

Frequéncia Relativa

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Camadas

Figura 6.23: Grafico de barras para o nimero de camadas rensnrtegela freqiéncia

relativa.

A Figura 6.23 mostra a distribuicdo binomial pr@cla, observa-se que a curva
encontrada aproxima-se da distribuicdo normal. Bsi@ grafico foi encontrado a média e a
variancia pela distribuicdo binomial e posteriorteeltomparada com meétodo anterior
mostrado na Tabela (6.14). A comparacao foi reddizpara a confiabilidade nos pontos

otimos considerando todas as casas decimais didtapela de distribuicdo normal.

Tabela 6.14:Comparacao dos valores da média, variancia e dnlidede pela distribuicéo
binomial e nos pontos 6timos pelo métogo z

Confiabilidade| Confiabilidade
(binomial) (pts. 6timos)
3,57 1,0227
Média
1,76 0,1766
Variancia
0,99925 0,99985
Confiabilidade

O valor encontrado para a confiabilidade de 0,9992btido diretamente da Figura

(6.23) representando uma aproximacao mais consex\Era a confiabilidade. Este valor de
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confiabilidade foi obtido diretamente pela disti¢@o binomial. Esta maneira é a mais correta
para calcular a confiabilidade, p6rem o valor d#925 pode também ser aproximado pela
distribuicdo normal. A Equacao (6.25) mostra a idengque padroniza a variavel aleatdXia
As probabilidades envolvend¢ podem ser aproximadas usando-se uma distribuigéoanh

padrdo, como mostrada pela equacéo abaixo:

X-tz 0-3,57_

-2,084 (6.25)
oz 1,76

Z. =

Calculando a confiabilidade para a Equacao (6exspntramos um valor dé =
0,98124. Um fator de correcdo de 0,5 pode ser ysadme melhorara a aproximagdo da
probabilidade (Montgomery e Runger, 1999). Foi waldo o valor da confiabilidade
considerando esta correcdo de continuidade. Estecéo de continuidade de 0,5 é utilizada
para diminuir o erro que ocorre quando se aproxandistribuicdo binomial pela normal.
Utilizando esta correcdo encontramadS a 0,99506 que se aproxima da confiabilidade tirada
diretamente da Figura (6.23) d& = 0,99925. A aproximacao dé = 0,98124 € uma

aproximacao mais grosseira, por isso se utilizargecdo de continuidade.

A confiabilidade obtida pela aplicacdo direta datrdbuicdo normal conduz a
resultados menos conservativos, para este criléridlesempenho, e deve ser evitada. Pérem
quando foi assumida uma distribuicdo binomial paraumero de camadas impactadas,
valores mais conservativos foram obtidos para aianéd desvio padréo deste critério. O
mesmo aconteceu com o valor encontrado para aabdrdade da blindagem para este
critério de desempenho. Concluiu-se que o resul@eloconfiabilidade encontrado pela
distribuicdo binomial aproximando pela normal paraimero de camadas impactadas é o
mais adequado. A distribuicdo normal ndo estimaetamente a distribuicdo do niumero de
camadas, e com isso o correto seria utilizar aildistdo binomial aproximado pela normal

que leva a um valor mais conservativo para a cboitiiade.



Capitulo 7

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um procedimento para zstimima blindagem a ser
colocada em um helicptero e assim obter sua rgpemonfiabilidade. A blindagem é
assumida como uma placa de duas camadas, a prideinaaterial fragil (ceramica) e a
segunda de material compdsito. A ceramica tem eadfurde quebrar a ponta do projétil e
assim diminuir sua velocidade e o compoésito de rabsa energia cinética evitando sua

perfuragao.

O problema original foi dividido em trés faseseanoldgica, o meta modelo e a
otimizacao da confiabilidade, que no decorrer dbatho foram melhoradas gradativamente.
Os parametros dos materiais foi o grande desabtedeabalho, pois utilizar compédsito em
projetos € uma tendéncia, porém nao se conheceda fu comportamento destes materiais.
As propriedades dos materiais sao importantes @aesultado obtido nas simulagcdes (fase
tecnolégica) com isso assumiram-se em utilizar relgdestes parametros como variavel
aleatdria. A simulacdo computacional € um caminlceate para extrair as informacdes

necessarias do processo, Visto o custo do ensaavierental.

Os dados numéricos foram obtidos a partir de Isipdes realizadas a um
determinado numero de pontos de projeto realizamdoplanejamento de experimentos
(DOE). Estes pontos foram gerados a partir de um pnoezdo chamado Central Composite
ou CCD, que gerou um numero de pontos consideradosatatiss para a concepcao deste

projeto. A partir destes dados numéricos, meta-tnederam obtidos utilizando uma técnica
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regressdo. Os dados obtidos pela regresséo inalicdta correlacédo entre as variaveis basicas

ou de entrada.

Esta alta correlacdo entre as variaveis basicasotaum problema da multi-
colinearidade. Para resolver este problema utdssuma regressao por minimos quadrados
parciais oulPLS Além de resolver o problema de multi-colinearielas resultados d&’, p-
valor usando dPLS foram superiores comparado com regressao quasitigples. Para a
equacéo de velocidade do projétiRoencontrado foi de 59 % contra 92 % encontrado @om
PLS Resultados superiores paraR também foram encontrados para a equacdo de
deslocamento e para o numero de camadas impac@&4dsS gera ump-valor global para a
equacao que para a velocidade do projétil foi 82,G6sendo que na regresséo simples quase
todos os valores foram superiores a 0,05 que doo garalmente utilizado para se rejeitar a
hipotese. A excec¢do ocorreu para a equacdo docdestmto do ultimo elemento oposto ao
projétil onde op-valor encontrado foi de 0,215. Mesmo com um vakp-dalor acima do

que se utiliza foi aceita esta equacéo do deslatame

A ¢6tima blindagem foi obtida a partir de um procesie otimizacao utilizando a
equacao objetivo e as equacdes de restricdo. A@gujetivo selecionada foi a velocidade
do projétil ap6s um determinado tempo de simula€immo equagbes de restricdo foram
consideradas o peso da blindagem, a estabilidadeedmave, o deslocamento do ultimo
elemento do material compdsito oposto ao progtid,nimero remanescentes de camadas de

material compadsito apds o impacto balistico.

No decorrer deste trabalho foram desenvolvidoddorentos para se obter a
otimizagdo da confiabilidade de uma blindagem amrtica. Iniciando com a técnica de
otimizacdo até um problema simplificado de confidade. A teoria de confiabilidade foi
uma tentativa de se considerar as incertezas pesseas variaveis envolvidas no projeto. No
decorrer da revisdo bibliografica observou-se aaefa e a utilidade da teoria da
confiabilidade aplicada a materiais compadsitos. @oprogresso da informatica este campo
da teoria da confiabilidade vem conseguindo destagmo uma ferramenta para previsao da

seguranca dos sistemas.

Para o ponto 6timo obtido foi realizada uma anaseonfiabilidade utilizando trés
diferentes critérios de desempenho e comparadaosoralores das variaveis em seus pontos
médios e 6timos. Para o critério de velocidade @anweia deu um valor muito grande
diminuindo sua confiabilidade. O que fez concluileca equacéo obtida para este critério,

contém erros conduzindo a um erro maior para allcaltas derivadas em seu ponto 6timo.
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Para o numero de camadas remanescente ou 3°cd&riiesempenho, foi assumida uma

distribuicdo binomial aproximando pela normal e pamando sua confiabilidade encontrada

com a distribuicdo normal. Concluiu-se que a disigdo normal ndo estima corretamente a

distribuicdo para a equacdo do numero de camadaaciatdas, com isso 0 correto seria

utilizar a distribuicdo binomial aproximando pelarmal, que leva a um valor mais

conservativo para a confiabilidade.

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

O material compoésit®yneem& parece ter performace superior kevla® que foi
utilizado neste trabalho. Como perspectiva futieaasinteressante conseguir suas

propriedades para ser utilizada no procedimentpqsto por esta tese.

Realizar simulagdes computacionais inserindo defeaie fabricacéo e de efeito que o
ambiente externo produz calculando assim a cofiiade desta blindagem.

Na andlise da resisténcia da blindagem poderiamietathados os possiveis modos de
falha do material compdsito no impacto, tais cofiegtiga, fratura, delaminacéo e
deformacéo excessiva, entre outros. A simulacaantema de um modelo macro e
em uma determinada regido de interesse para umlonoges especifico com uma

modelagem micro.
Utilizar outras técnicas para multi-objetivo cofrente de Pareto

Fazer um estudo de risco da blindagem, obtendo rdiabdidade de falha da
blindagem de um modo estatistico determinando acehde ocorrer uma falha em

gualquer intervalo de tempo.
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