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RESUMO

Materiais compdsitos vém sendo extensamente estudados, pois seu uso permite a obtencao de
estruturas leves e resistentes, com bom isolamento térmico e boa resisténcia a fadiga. Compo-
sitos laminados, foco do presente trabalho, sdao compostos pelo empilhamento de um conjunto
de laminas, cada uma composta de fibras unidirecionais imersas em uma matriz polimérica.
Cascas laminadas s@o utilizadas em muitas situacdes praticas de interesse, como fuselagens
de aeronaves, estruturas maritimas, dentre outras. Devido ao elevado nimero de variaveis en-
volvidas no projeto de cascas laminadas, métodos de otimiza¢do devem ser utilizados em seu
projeto. Na andlise estrutural de tais cascas, devido ao seu complexo comportamento mecénico,
métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), sao utilizados. De modo a
determinar a capacidade ultima de carga em cascas laminadas, é necessario considerar tanto a
presenca de grandes deslocamentos (ndo-linearidade geométrica) quanto o comportamento nao-
linear do material (ndo-linearidade fisica). No presente trabalho, a ndo-linearidade geométrica
foi introduzida utilizando a formula¢do Lagrangiana Total aplicada a um elemento de casca
abatida baseado na Teoria de Marguerre. O elemento foi implementado em um programa
de cddigo-aberto e varios exemplos com resposta analitica e numérica presentes na literatura
foram tratados. Os resultados obtidos indicaram que o elemento € muito eficiente no trata-
mento de cascas com pequenas curvaturas iniciais sujeitas a deslocamentos moderadamente
grandes. J4 a ndo-linearidade fisica foi considerada por meio de modelos de falha progressiva,
com a diminui¢do instantanea das propriedades mecanicas das laminas que falham ao longo
da andlise. Trés métodos de falha progressiva distintos foram formulados e implementados
em conjunto com a formulagdo de andlise pelo MEF. Os resultados se mostraram promissores,
com a correta obtencao das cargas de falha em laminados tanto submetidos a esforcos axiais
como de flexdao, mostrando concordancia tanto com resultados numéricos da literatura quanto
com resultados experimentais. O desempenho mecanico da estrutura foi entdo utilizado em um
modelo de otimizagdo com o objetivo de encontrar um esquema de laminacdo 6timo. Neste
trabalho, propde-se um Algoritmo Genético com um esquema hibrido de computagao paralela
para a otimizacdo de laminados. Tal algoritmo utiliza uma configuracdo em ilhas e pode ser
executado tanto em clusters quanto em computadores pessoais. Além disso, o algoritmo possui
operadores especificos para a troca, adi¢do e elimina¢do de camadas em laminados. As meto-
dologias implementadas foram combinadas na otimizacdo de placas e cascas laminadas tanto
utilizando anélise linear quanto ndo-linear. Nos exemplos lineares, o algoritmo foi verificado
e os ganhos em eficiéncia e tempo de execugdo devidos a paralelizacdo do algoritmo foram
estudados. Mostrou-se que o algoritmo paralelo ndo € somente mais rdpido que o sequencial,
mas também produz melhores resultados. J4 nos exemplos ndo-lineares, foram obtidos projetos

significativamente mais eficientes que aqueles obtidos utilizando andlise linear.

Palavras-chave: Materiais Compositos, Falha Progressiva, Otimizagdo, Nao-linearidade geo-

métrica, Cascas.



ABSTRACT

Composite materials are being extensively studied, as their use allows the design of structures
that are lighter and stronger than their metal counterparts and feature good thermal insulation
and fatigue resistance. Fiber Reinforced Composites (FRC), the focus of the present work, con-
sist in stacking multiple laminae, each one consisting of unidirectional fibers embedded in a
polymeric matrix. Laminated shells are used in many industrial applications, such as modern
aircraft fuselages and wing systems, offshore structures, among others. Due to the many varia-
bles involved in the design of such structures, such as the number of layers (plies) and the mate-
rial, thickness and fiber orientation of each layer, the traditional trial-and-error design procedure
becomes arduous, which leads to the use of optimization techniques. In the structural analy-
sis of laminated shells, numerical methods are commonly used, particularly the Finite Element
Method (FEM), which is capable of modeling complex geometries, loads and boundary condi-
tions. In order to determine the final load-carrying capacity of such shells, it is necessary to take
into account not only the presence of large displacements (geometric non-linearity) but also its
failure behavior (material non-linearity). In the present work, the geometric non-linearity was
introduced by using the Total Lagrangian approach in a shallow shell finite element based on
Marguerre’s Shell Theory. The element was implemented in an academic finite element soft-
ware and multiple benchmark numerical examples were treated. The obtained results showed
that the element is efficient when dealing with shells with small initial curvatures and mode-
rately large displacements and rotations. The material non-linearity was considered by using
progressive failure models, with the instantaneous degradation of the mechanical properties of
layers that fail during the analysis. Three distinct progressive failure methods were formulated
and implemented and the numerical examples yielded promissing results, with the correct de-
termination of the ultimate failure load of laminates subjected to in-plane and bending loads,
which were in good agreement with experimental and numerical results from the literature. The
structural performance evaluated through the analysis procedure was then used in an optimi-
zation model in order to find the optimum stacking sequence for a given applied load. Here,
a novel Genetic Algorithm with a hybrid computational parallelization scheme was proposed.
The algorithm is based on the island model and can be executed in both clusters and personal
computers alike. The algorithm was implemented and combined with the analysis procedures
in the optimization of laminated shells considering both linear and non-linear analysis. In the
linear examples, the algorithm was verified and the efficiency and execution time gains due to
the parallel implementation were measured. The results show that the parallel algorithm not
only runs faster than a sequential one, but also provides better results. In the non-linear exam-
ples, significant lighter and more efficient designs were obtained due to the consideration of the

two types of non-linearities.

Keywords: Composite Materials, Progressive Failure, Structural Optimization, Geometric Non-

linearity, Shells.
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1 INTRODUCAO

Materiais compdsitos vém sendo cada vez mais utilizados em diversas aplicacdes
industriais, particularmente pelas industrias aeroespacial e naval, mas também na fabricacdo de
dutos e vasos de pressdo, artigos esportivos, componentes automotivos, préoteses e instrumen-
tos médicos, dentre outros. Tais materiais apresentam como principais vantagens as elevadas
resisténcia e rigidez especificas, o que permite a fabricacdo de componentes estruturais de alta
resisténcia e baixo peso. Eles também apresentam alta resisténcia a fadiga, bom isolamento
térmico e elevado amortecimento estrutural.

Dentre os varios tipos de material composito utilizados, o foco serd dado a comp0si-
tos laminados refor¢ados por fibras, sendo formados pela superposi¢ao de vérias 1aminas, cada
uma composta por um conjunto de fibras envolvidas por uma matriz polimérica.! Na presente
dissertacdo, apenas laminas com fibras dispostas unidirecionalmente serdo utilizadas.

Dentre as vdrias estruturas fabricadas utilizando materiais compdsitos laminados,
este estudo serd dedicado a placas e paineis curvos. Tais estruturas sdo de grande interesse
industrial, sendo utilizadas pela indudstria aeroespacial na fuselagem de aeronaves, pela industria
naval na constru¢do de cascos de navios e outras estruturas de convés, pela industria civil na
construcdo de tabuleiros de pontes e elementos pré-fabricados, dentre outros.?

No projeto de estruturas laminadas, deve-se determinar ndo sé a combinagao de
fibra e matriz que formard uma lamina isolada, mas também o modo como as laminas serdao
combinadas, denominado Esquema de Laminagdo (layup). Tal esquema € composto do nimero
de laminas a ser utilizado, do material que compde cada lamina, de sua espessura e do angulo
de orientacdo de suas fibras. Como o nimero de arranjos possiveis € muito grande, pode-se
projetar estruturas laminadas especificas para as agdes externas atuantes, promovendo economia
de material e acentuada diminui¢io no peso total da estrutura.>

Porém, ao mesmo tempo que a elevada flexibilidade de projeto auxilia na concep¢ao
de estruturas mais eficientes, ela torna o processo tradicional de projeto, baseado em tentativa
e erro, mais arduo, devido ao grande nimero de varidveis a serem determinadas.*> Assim,
métodos de otimizacdo®’ vém sendo muito utilizados no projeto de tais estruturas. 810

Na formulagdo do problema de otimizacao, as varidveis de projeto sdo geralmente
discretas devido a restri¢cdes de fabricagdo. Por tal motivo, métodos de Programaciao Nao-
Linear sdo pouco utilizados. Por outro lado, algoritmos evolutivos, particularmente Algoritmos
Genéticos (AGs), tém sido utilizados com frequéncia em problemas com estruturas laminadas
por serem capazes de lidar com espacos de projeto descontinuos.>”1 No presente trabalho,
um algoritmo genético com operadores especificos para o tratamento de estruturas laminadas
serd utilizado na resolucdo do problema de otimizagao.

Outro fator a ser considerado no projeto de estruturas laminadas diz respeito a sua
andlise estrutural. Uma lamina isolada, por ser a combinagao de fibras unidirecionais e uma
matriz polimérica, caracteriza-se por seu comportamento ortotrépico, dificultando sua modela-

gem. Ao empilhar as 1aminas, surgem descontinuidades de tensdes em suas interfaces, possiveis
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efeitos de extremidade e acoplamentos membrana-flexdao. Além disso, compdsitos laminados
podem apresentar diversos modos de falha distintos, envolvendo ndo sé a falha das fibras, mas
também o surgimento de fissuras na matriz, cisalhamento fibra-matriz, delaminagdo, entre ou-
tros.

Solug¢des analiticas simplificadas podem ser utilizadas na anélise estrutural de pla-
cas e cascas laminadas, mas estdo disponiveis apenas para condi¢des de contorno, carregamen-
tos e geometria simples, limitando sua aplicabilidade.'!~!3 A principal alternativa ao uso de
solucdes analiticas reside no uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), capaz de representar

14-18 A1ém do MEF, outros métodos numéricos

geometrias e condi¢des de contorno complexas.
podem ser utilizados, como o Método das Faixas Finitas, 19 métodos semi—analiticos,zo, dentre
outros. E importante ressaltar que, muito embora solu¢des analiticas sejam limitadas, elas sdo
utilizadas na grande maioria dos trabalhos que tratam de otimizagao de laminados.

Nesta dissertacao, a andlise estrutural de compoésitos laminados serd realizada uti-
lizando o MEF. Escolhido o método, deve-se decidir também o nivel de fidelidade da analise,
fator diretamente ligado a etapa de projeto em questdo. Em uma fase de pré-dimensionamento
da estrutura, modelos fisicamente e geometricamente lineares sdo interessantes por serem com-
putacionalmente eficientes e capazes de representar a estrutura com um razodvel nivel de fide-
lidade. Assim, tais modelos sdo amplamente utilizados em trabalhos que tratam da otimizacdo
de laminados usando o MEF.?!-23

Ja em etapas mais avancgadas de projeto ou em estruturas que apresentam significa-
tiva variacao de rigidez em seu regime nao-linear, o uso de andlises lineares pode tornar o pro-
jeto excessivamente conservador. Assim, torna-se interessante o uso tanto de formulacgdes geo-
metricamente nio-lineares, com a consideracio de grandes deslocamentos e deformagdes, 3242
como de metodologias de falha progressiva, que procuram modelar o comportamento do mate-
rial fora de seu regime eldstico.26-28

Na consideracdo de efeitos geometricamente nao-lineares, pode-se utilizar a for-
mulacdo Lagrangiana Total, Lagrangiana Atualizada ou Corrotacional. Além disso, pode-se
formular elementos baseados em teorias de rotacdes moderadas ou grandes, com diferentes
niveis de aplicabilidade. Neste trabalho, um elemento ndo-linear de casca abatida baseado nas
Teorias de von Kdrman e Marguerre serd utilizado. 2?0

Ja na consideracdo da falha progressiva, tanto métodos de degradagdo brusca ou
gradual, como métodos baseados na Mecanica do Dano, podem ser utilizados. Métodos gra-
duais geralmente possuem uma base fisica mais forte que métodos bruscos e sdo capazes
de representar o comportamento do material com maior precisdo. Porém, exigem um alto
nimero de pardmetros que devem ser determinados experimentalmente sendo, portanto, de
dificil utilizagdo. Assim, nesta dissertacdo, escolheu-se trabalhar com métodos de degradacdo
brusca, de mais simples implementacdo e que requerem um numero significativamente menor
de parametros de degradacio. 63!

Nota-se que é possivel aumentar consideravelmente a fidelidade da andlise estrutu-
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ral de laminados a partir da consideracao das nao-linearidades fisica e geométrica. Porém, o uso
de tais métodos em conjunto com um algoritmo de otimizacdo se torna proibitivo devido a seu
alto custo computacional. Assim, de modo a permitir a obtencao de projetos 6timos com maior
nivel de fidelidade, técnicas de computacdo paralela sdo utilizadas neste trabalho de modo a
acelerar a execugao do Algoritmo Genético usado.

Algoritmos Genéticos paralelos vém sendo estudados por diversos autores.>2>4 A
propria natureza dos AGs favorece sua paralelizacdo, com a presenca de individuos que sdo
avaliados independentemente. Tendo em vista que a avaliagdo dos individuos é a etapa mais
computacionalmente cara do processo, sua paralelizacdo representa ganhos significativos no
tempo de execucao do algoritmo.

Dentre as vdrias técnicas de paralelizacao de AGs, neste trabalho serao combinadas
duas delas, a Paralelizacdo Global para ambientes de memdria compartilhada e a estratégia
Coarse-Grain para ambientes de memoria distribuida. O resultado € um AG com paralelizagao
hibrida no qual a populagdo € dividida em ilhas que evoluem isoladamente durante a maior
parte das geracOes, comunicando-se em intervalos regulares através do operador genético de
Migrac¢do. Tomando partido da divisdo da populagdo em ilhas, diferentes taxas e probabilidades
dos operadores genéticos podem ser utilizadas em cada uma delas, diminuindo a necessidade
de ajustar tais parametros.

O presente trabalho combina as metodologias de andlise e otimizacdo apresenta-
das para a obteng@o de projetos 6timos de placas e cascas abatidas laminadas. Cada um dos
conceitos utilizados serd discutido e sua implementacdo computacional serd apresentada. Ao
final de cada etapa, exemplos numéricos relevantes serdo apresentados e, por fim, exemplos de
otimizacao tanto utilizando andlise linear quanto ndo-linear serdo mostrados. Além disso, os
ganhos em eficiéncia e tempo de execugao do algoritmo genético devido ao uso das técnicas de

computacdo paralela serdo avaliados.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € formular métodos de anélise nao-linear fisica
e geométrica de cascas laminadas utilizando o Método dos Elementos Finitos e utiliza-los na
obtencdo de laminados otimizados através de um algoritmo genético paralelo. Como esse pro-
cesso envolve vdrias etapas, ele pode ser dividido em objetivos especificos:

a) Formular um elemento finito geometricamente nao-linear de casca laminada uti-
lizando as deformacdes de Marguerre e implementa-lo em um programa de ele-
mentos finitos académico;

b) Formular e implementar uma metodologia de consideracao da falha progressiva
de laminados no contexto de uma andlise pelo MEF utilizando o Método de
Netwon-Raphson;

c) Desenvolver e implementar um Algoritmo Genético com operadores especificos
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para laminados e com paralelizacdo hibrida utilizando o Modelo de Ilhas (Island
Model);
d) Utilizar as metodologias formuladas e implementadas para obter projetos 6timos

de placas e cascas laminadas.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao foi dividida em 7 capitulos. No Capitulo 2, uma breve introdugdo
sobre materiais compositos serd apresentada. Em seguida, o modelo mecanico de uma lamina
isolada serd apresentado, com a obtenc¢do das matrizes constitutivas nos sistemas local e global.
Por dltimo, duas teorias de lamina¢@o serdo mostradas, a Teoria Classica de Laminagdo (TCL)
e a Teoria de Cisalhamento de Primeira Ordem (FSDT).

O Capitulo 3 aborda os métodos de andlise ndo-linear geométrica utilizados, come-
cando pela formula¢do do elemento ndo-linear de casca abatida baseado na Teoria de Marguerre.
Os termos de deformagdo nado-lineares utilizados sdo mostrados, seguidos da obtencdo da ma-
triz de rigidez tangente e do vetor de forcas internas do elemento. Posteriormente, métodos
de solucdo da equacgdo de equilibrio, incluindo o Método do Controle de Carga, Controle de
Deslocamento e Comprimento de Arco, sdo apresentados. Em seguida, uma discussao sobre a
implementa¢do do elemento finito e dos métodos de solugdo no programa FAST é realizada. Por
ultimo, exemplos numéricos de placas e cascas envolvendo apenas a nao-linearidade geométrica
sdo mostrados.

No Capitulo 4, trata-se da andlise nao-linear fisica utilizando falha progressiva.
Aborda-se primeiro a falha de uma lamina, com a apresentacao dos critérios de falha utilizados
no desenvolvimento dos modelos de falha progressiva. Em seguida, as principais classificacoes
de metodologias de falha sdo mostradas, com a distin¢cdo entre métodos de degradacao imediata
ou brusca e métodos de degradac¢do gradual. O esquema de integracao de métodos de falha brus-
cos com uma formulacdo de MEF utilizando o Método de Newton-Raphson € apresentado, com
a descri¢do das etapas nas quais a degradagdo € aplicada. Exemplos numéricos sao entao discu-
tidos, utilizando trés metodologias distintas e efetuando comparacdes com resultados numéricos
e experimentais.

Ja no Capitulo 5, aborda-se a formulagdo do Algoritmo Genético para laminados
utilizado na obtencao de projetos 6timos de placas e cascas laminadas. Cada aspecto do algo-
ritmo proposto € apresentado, incluindo a codificagdo, tratamento de restricdes, funcio aptidao,
selecdo, cruzamento, mutacdo e operadores especificos para laminados. Os dois métodos de
paralelizacdo combinados no desenvolvimento do algoritmo sdo explicados individualmente e,
posteriormente, discutem-se as principais caracteristicas do algoritmo hibrido. Aspectos rela-
cionados a implementacdo computacional do algoritmo sdo por fim mostrados.

O Capitulo 6 contém os exemplos numéricos de otimizacao. Inicia-se por exemplos

usando analise linear com o objetivo de validar e verificar o algoritmo genético implementado
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e avaliar os ganhos em confiabilidade e eficiéncia computacional advindos do uso das duas
técnicas de paralelizacdo aplicadas. Em seguida, dois exemplos fazendo o uso dos métodos de
andlise nao-linear (fisica e geométrica) discutidos anteriormente sdo mostrados.

Por ultimo, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e seus comentérios

finais, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2  MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

Neste capitulo, uma breve discussdo sobre materiais compdsitos laminados e seu
comportamento mecanico serd realizada. Inicialmente, serdo apresentados aspectos gerais sobre
o material, incluindo os tipos principais de materiais compositos. Em seguida, a modelagem
matematica do comportamento de uma lamina isolada serd mostrada, assim como abordagens
para obter o comportamento mecanico de um conjunto de laminas agindo simultaneamente.

Materiais compdsitos resultam da combinacdo de dois ou mais materiais com o
objetivo de obter um novo material melhor que cada uma das suas partes isoladas.!' O novo
material assim obtido deve possuir homogeneidade se analisado em nivel macroscépico. Para
1sso, diversas técnicas de fabricacdo sdo utilizadas de modo a proporcionar a correta combinagao
dos varios componentes do material compdésito e fornecer homogeneidade e uniformidade ao
seu comportamento mecanico.

Materiais compositos podem ser classificados de acordo com a forma de combinacao
entre os dois ou mais materiais componentes.' Assim, uma primeira classificagio seria:

a) Compositos Particulados: Sao aqueles que apresentam particulas macroscépicas
imersas em uma matriz (Figura 1a). Um classico exemplo de composito parti-
culado € o concreto;

b) Compésitos Fibrosos: Sao formados por fibras longas embebidas em uma matriz
que atua como transmissora de tensdes e protecdo para as fibras (Figura 1b).
As fibras mais utilizadas neste tipo de composito sao as de carbono e vidro,
embebidas em matrizes poliméricas, como o epoxi;

¢) Compositos Laminados: Compostos de varias camadas, ou laminas, de diferen-
tes materiais, podendo, inclusive, serem de compdsitos fibrosos ou particulados

(Figura Ic).

Figura 1 — Classificacdo de materiais compositos.

(a) Compésito particulado (b) Compdésito de fibra (¢) Composito Laminado

Fonte: BELO (2006)%°

Na presente dissertacdo, optou-se por abordar apenas compositos laminados. Em
particular, trabalha-se com laminas que possuem fibras em apenas uma direcao (unidirecionais),
empilhadas umas sobre as outras formando um laminado. Nas proximas se¢oes, os modelos
mecanicos de material utilizados para descrever tanto uma ldmina quanto o laminado como um

todo serdo apresentados.
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2.1 Mecanica de uma Lamina

Nesta secdo, o comportamento mecanico de uma lamina isolada serd discutido.
Como o laminado consiste na unido de varias laminas, seu comportamento mecanico pode ser
entendido como uma combinagdo dos comportamentos de cada uma isoladamente. '!

Duas abordagens primdrias podem ser utilizadas na andlise do comportamento de
uma ldmina.! A primeira, denominada micromecdnica, procura analisar os materiais consti-
tuintes da lamina, fibra e matriz, de forma isolada, observando as interagdes entre eles. Ja em
uma abordagem macromecdnica, considera-se que a combinagdo das fibras com a matriz cons-
tituem um material homogéneo. No presente desenvolvimento, tal abordagem serd utilizada,
considerando o material apenas em escala macroscépica.

Como as fibras sdo muito mais rigidas que a matriz, uma lamina é um material
anisotrépico, isto €, sua rigidez difere dependendo da direc@o analisada. Além disso, considera-
se que o comportamento de uma ladmina € linear-eldstico até sua falha, permitindo o uso da Lei

de Hooke Generalizada,! que para materiais anisotrépicos é dada por:
€ =3S; jOj (1)

onde i, j = 1..6 e a matriz de flexibilidade S;; possui 21 constantes elasticas independentes.

No caso particular de laminas com fibras unidirecionais, a mesma € considerada
um material ortotrépico, isto é, que possui 3 planos de simetria mutualmente ortogonais. !! De
modo a simplificar a rela¢do constitutiva, define-se um sistema de coordenadas local (x1,x2,x3)
cujos eixos coincidem com os planos de ortotropia da 1amina, onde 1 € a dire¢ao das fibras, 2 é
a direcao perpendicular as fibras no plano e 3 € a direcao perpendicular fora do plano. Em tal

sistema, a relacdo constitutiva é dada por:

-1 B _ -
( & ) L Var  —V31 0 0 0 ( o
E, E, Es
-V 1 -V
& 2 2.0 0 0 o)
E; E> Ex
-V -V 1
£ E” E23 = 0 0 0]fo
= ! 2 S = & = SO 2)
0 0 0 — 0 0 T
Y12 Gy 12
1
0 0 0 O — 0 T
Y13 G 13
1
(123 ) I 0 0 0 0 0 Gyl \123)

onde agora a matriz S possui apenas 12 constantes elasticas independentes. Na relagdo anterior,
o subscrito 1 indica que as componentes sao dadas no sistema local da lamina.

Por fim, considerando que S € simétrica, os coeficientes de Poisson podem ser rela-



18

cionados por:
Ejvij=Evji 3)

onde i,j = 1,2,3. Com isso, S passa a ter apenas 9 constantes independentes. Invertendo a

relacdo mostrada na Eq. (2), tem-se:

(5 ) (011 0 05 0 0 0] (&)

G2 O O»n O3 0 0 O )

o3| Qi3 O Q03 0 0 0 €3 ~ 6 = Q¢ @)
T12 0 0 0 O O O Y12

T13 0O 0 0 0 Qu O Y13
(T23) |0 0 0 0 0 Qs |V23)

onde Q € a matriz constitutiva da 1dmina em seu sistema local. Os valores dos coeficientes Q;;

Sa0:

I —va3v3, V21 +V31V23 V31 +V21V3
Oon=E——— Qn=E——FF— Opn=E——

A A A
I —Vvi3v3g V32 +Vi2V3] I —Vviava
— g, 1YL _ g, 2 V123 — f,- t12¥2l

02 2 A 023 2 A 033 3 A (5)
Oss = G12 Qs =G13 0Os5 = G23

A =1-Vi2V21 —V23V32 — V31V13 — 2V21V32V13

Os coeficientes eldsticos mostrados na Eq. (5) podem ser obtidos experimental-
mente através de ensaios apropriados ou, alternativamente, ser obtidos utilizando leis da micro-
mecanica, como a Lei das Misturas ou métodos baseados na Teoria da Elasticidade. !

Embora as relagcdes mostradas representem bem o material em seu sistema de co-
ordenadas local, o equilibrio global do laminado serd feito em um sistema cartesiano global
(x,y,z). Assim, na combinagdo das laminas, é necessario converter a relacdo constitutiva de
cada uma delas para tal sistema. A relac@o entre os dois sistemas de coordenadas pode ser dada
pelo angulo 0 que determina a direcdo das fibras da 1amina, como mostrado na Figura 2.

Estabelecendo inicialmente uma transformacao entre coordenadas, tem-se:

X1 cos® sen® 0| [x
X p=|—sen® cos® 0|y, =Xx;=Lx (6)
X3 0 0 1 <

onde L é a matriz dos cossenos diretores da transformacio entre os sistemas.!! Utilizando tal

relacdo, as deformacdes em forma tensorial podem ser transformadas fazendo: 3¢

e]; = L[e]LT (7
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Figura 2 — Relagdo entre os sistemas local e global.

FONTE: Teéfilo (2010).*

Fazendo as operagdes matriciais e voltando a notacao vetorial, a transformac¢do das deformacoes

toma a forma:

4 A B T 4 )

€] cos20 sen 20 0 senBOcosO 0 0 €
) sen’0 cos’®0 0 —senBcosO 0 0 €y
e | 0 0 1 0 0 0 €, ®)
Y12 —2senBcos® 2senBcos® 0 cos’O—sen?® 0 0 Yry
Y13 0 0 0 0 cos® —sen®| | Vi
[ V23 ) i 0 0 0 0 sen® cos® | | V)
Chamando a matriz de transformacgao de T, tem-se:
g =Te ©)

A transformacdo das tensdes pode ser feita da mesma forma mostrada na Eq. (7).

7

Alternativamente, pode-se utilizar o Principio dos Trabalhos Virtuais,>’ encontrando que:

c=Tlo, (10)

e a relacdo constitutiva no sistema global pode entdo ser encontrada substituindo as Egs. (4) e
(9) na Eq. (10):

6=T'QTe = 6 =Q¢ (11)

E importante ressaltar que nenhuma hipétese simplificadora foi aplicada nos cam-
pos de tensdo e deformacao das relacdes apresentadas, sendo mantidas todas as suas componen-
tes. Porém, dependendo do tipo da andlise a ser realizada, uma ou mais componentes poderao
ser desprezadas. Como a presente dissertagdo trata de placas laminadas, as teorias cinemadticas
necessarias serdo desenvolvidas nas proximas sec¢oes e as relacdes mostradas serdo posterior-

mente simplificadas.
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2.2 Teorias de Placa

Por defini¢do, placas e cascas sdo elementos cujas espessuras sdo muito menores
que suas outras dimensdes. Placas se caracterizam por serem planas e por possuirem carrega-
mento perpendicular ao seu plano, apresentando predominantemente esforcos de flexao. Ja cas-
cas apresentam curvaturas no espaco e possuem tanto esforcos de membrana quanto de flexdo,
apresentando carregamento no plano e perpendicular ao mesmo. No caso de compdsitos la-
minados, devido a possiveis acoplamentos membrana-flexao, esforcos de membrana devem ser
considerados mesmo para o caso de placas. !

A seguir, serdo apresentadas as teorias de placa utilizadas como base para teorias de
laminacao que buscam representar o comportamento mecanico do laminado a partir do compor-
tamento de cada lamina transformando-o em uma lamina Unica equivalente (Equivalent Single
Layer). A Figura 3 mostra uma placa cujas dimensdes principais estdo dispostas no plano x —y

€ sua espessura no eixo z.

Figura 3 — Placa disposta nos eixos x —y — z.

P

X t

Fonte: Elaborada pelo autor.

O objetivo das vérias teorias de placa € transformar um campo de deslocamentos
originalmente tridimensional em um bidimensional. Assim, considera-se que os deslocamen-
tos da placa como um todo podem ser descritos pelos deslocamentos de uma superficie de re-
feréncia, geralmente, mas nio necessariamente, a superficie média (z = 0).3° Para isso, algumas
hipéteses simplificadoras devem ser impostas. Primeiramente, as deformag¢des normais a placa
sdo desconsideradas, isto €, €, = 0. Com isso, as tensdes verticais sdo também despreziveis,
isto é, o, = 0. Além disso, considera-se que linhas retas e perpendiculares a superficie média
permanecem retas apos a deformacao. Tais hipoteses valem para todas as teorias a serem apre-
sentadas.

As formas de um elemento infinitesimal deformado de placa nos planos x —z e
y — z sdo mostradas na Figura 4. Consideram-se positivas as rotagdes que apontam no sentido
positivo dos eixos, conforme a Regra da Mao Direita. Além disso, considera-se inicialmente
que ndo existem deformagdes de membrana na placa. Os termos w,, € w,, sdo as derivadas do

deslocamento transversal em relagc@o aos eixos no plano e z € a altura de um ponto qualquer na



21

secdo transversal da placa em relagdo a superficie média.

Figura 4 — Deslocamentos em um elemento infinitesimal de placa

B, =8, p—y
u=-zf, v =-zf,
N 2
PR _ -\
,”" \ /,"'—; \
z,W --7 \ Zz,W -7 !
\\ P \ \\ \\ P \ \‘
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\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \
\l
| X - Y X 5
\ \ w \ \ w
\ \ \ \
\ \ X,u | \ y,v
. s
\\ /,—”’ w,X \\ -7 W,y
\ - = \ -
(a) Plano x —z (b) Planoy —z

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1 Teoria de Kirchhoff

A Teoria de Kirchhoff37-% é uma extenséo da Teoria de Bernoulli, ou Teoria Clas-
sica de Vigas, para o caso de placas finas, sendo a teoria classica para andlise linear de pla-
cas submetidas a cargas de flexdo. Nela, linhas retas e normais a superficie média na estru-
tura indeformada permanecem retas e normais ap6s a deformacao. Tal hipdtese faz com que
as deformacdes de cisalhamento transversal (Yy;,Yy;) sejam consideradas nulas, limitando sua
aplicagio para placas finas.3’

Analisando inicialmente a deformac¢ao da placa no plano x — z, tem-se a situac@o
da Figura 4a, onde B, é o equivalente a uma rotacdo negativa —6,, ao redor do eixo y. Jd a
deformacdo da placa no plano y — z é mostrada na Figura 4b, onde [3, representa uma rotacdo
positiva 0, ao redor do eixo x. Devido a hipétese das retas normais a superficie média, tem-se

que:

==

Wiy -0, W,y = g =

0, (12)

O campo de deslocamentos pode ser entdo expresso por:

dw(x,
u(x,y,z) = —zPBx(x,y) = —Z¥
d
V(x.y.2) = —2y(ny) = —z% (13)

w(x,y,2) = w(x,y)

Porém, como mencionado anteriormente, no tratamento de compdésitos laminados, deve-se con-
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siderar também que a superficie média possua deslocamentos em seu plano, isto é, os desloca-

mentos de membrana u,, e v,, devem ser incluidos na Eq. (13):

U<X,y7z) = um(X,y) — ZW
T _Z%);y) (14)

w(x,y,2) = w(x,y)

Na Teoria de Kirchhoff, apenas os termos lineares de deformacao sio considerados.

Desconsiderando €, por hipétese, as deformagdes sdo dadas por: 3

( ou )
ox
( £, ) aV
© e
u dv
ny ay + ax ( )
Tz ou n ow
L Vyz ) aZ 0x
v N ow
[ dz  dy |
Substituindo o campo de deslocamentos mostrado na Eq. (14), tem-se:
( ou,, ) ( %w )
I 2
= - N :
, dy 0y? Yyz
YZ; ou,, v, Kxy 2w
dy  ox ) [ dxdy |

onde os superescritos m e b indicam deformacdes de membrana e flexdo, respectivamente.
Nota-se que o cisalhamento transversal se anula naturalmente devido a hip6tese de retas normais
representada na Eq. (12). Por fim, as deformacdes de um ponto qualquer na placa serdo a soma

das parcelas de membrana e de flexdo:

m

€, el Ky
€E=4¢ ¢ =18 r+zqK 17)

Yxy Yy Ky
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2.2.2 Teoria de Reissner-Mindlin

Na Teoria de Reissner-Mindlin, 374 os efeitos do cisalhamento transversal sdo con-
siderados de forma aproximada. Para isso, considera-se que linhas retas e normais a superficie
média permanecam retas, mas ndo necessariamente normais, apos a deformagdo. A liberacdo

de tal restric@o anula as igualdades mostradas na Eq. (12) e o campo de deslocamentos se torna:

M(X,y,Z) = um(x,y) +Zey(x7)’)
V(X,y,Z) :Vm(xv}’)—zex(x»)’) (18)
w(x,y,z) = w(x,y)

Considerando novamente apenas os termos lineares de deformacdo mostrados na

Eq. (13) e substituindo o novo campo de deslocamentos da Eq. (18), as deformagdes em um

ponto qualquer da placa sdo:

.
en ox
=Sen s = 5
o) o w
L dy  Ox )
( % A
" ox
! 26
b _ — _
€ =20k p=2 3 (19)
<) o, oo,
( dy  Ox J
ow
y= e\ R
Yyz a_w_e
dy

E importante ressaltar que o cisalhamento transversal é considerado constante, quan-
do na realidade apresenta uma distribuicao quadratica na se¢do da placa. Para compensar tal
aproximagio, um fator de correcio k,, geralmente tomado como /¢, é utilizado na integracio
das tensdes de cisalhamento.?® Por fim, as deformacdes de um ponto qualquer na placa sio

agora divididas em uma parcela no plano (€) e uma parcela de cisalhamento transversal fora do

plano (y):

€y ey Ky
€= g o= em ™tz Ky Y Yz (20)
sz
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2.3 Teorias de Laminacao

Nesta se¢do, as metodologias utilizadas para combinar o efeito de todas as 1aminas
e encontrar o comportamento mecanico do laminado como um todo serdo apresentadas. De
modo geral, as teorias de laminagdo podem ser divididas em:*!

a) Teorias de lamina equivalente (Equivalent Single Layer), também chamadas de
smeared theories, onde a contribui¢cdo de todas as laminas é somada e uma
lamina equivalente € obtida, transformando o problema tridimensional em bi-
dimensional.

b) Teorias de Laminas Discretas, ou Teorias Layerwise, onde cada lamina é indi-
vidualmente modelada, mantendo a natureza tridimensional do problema. Sao
capazes de captar efeitos de tensdes transversais e portanto fendmenos como a
delaminacdo. !!

Nesta dissertagdo, duas teorias de lamina equivalente serdo tratadas, a Teoria Clas-
sica de Laminac¢do, ou Teoria de Ordem Zero, e a Teoria de Primeira Ordem. Cada uma delas é
baseada em uma das teorias de placa apresentadas na secio anterior. E importante ressaltar que
outras teorias de laminacdo mais complexas também vém sendo utilizadas, como a Generalized
Layerwise Plate Theory (GLPT),'! teorias de alta ordem (Higher Order Shear Deformation
Theories),42’43 e a Teoria do Zigzag,‘m“‘6 dentre outras.*!

No desenvolvimento das teorias apresentadas nesta sec¢do, torna-se importante dis-
tinguir os tipos principais de esquema de laminacao. De modo geral, uma laminacgao € represen-
tada por [ot/B/Y/.../®] onde o representa o 4ngulo de orientagdo das fibras (dire¢do principal
do material) da primeira camada, P representa o dngulo da segunda camada, ¢ assim por di-
ante.!! Um esquema de laminacdo geral é mostrado na Figura 5. Destaca-se que as camadas

sao numeradas de baixo para cima.

Figura 5 — Esquema geral de laminacdo.

Fonte: Adaptado de REDDY (2004)!!

Os angulos de orientagdo devem estar entre +90° e —90°. Pode-se entdo definir

uma classifica¢do geral para laminados, dividindo-os em dois tipos:
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a) Cross-ply: Sao laminados que apresentam angulos de laminacgao iguais a 0° ou
90°. Por exemplo, o laminado [0°/90°/0°/90°] é cross-ply;

b) Angle-ply: S@o laminados que podem apresentar qualquer valor para o angulo
de orientag@o das camadas, sendo pelo menos um angulo diferente de 0° e 90°.
Por exemplo, [45°/ —45°/0°/90°] é angle-ply.

Quanto a simetria, os laminados também podem receber trés classificacoes:

a) Laminados Simétricos: Sao aqueles que possuem materiais, espessuras € ori-
entacdes das laminas simétricos em relagdo a superficie média do laminado.
Utiliza-se a letra ‘s’ para indicar simetria. Assim, o laminado [0°/90°/0°/ 90°]s
é igual a [0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°]. Do mesmo modo, um laminado
com nimero impar de camadas pode ser simétrico, por exemplo [OO /90°/0° /90°
0°], ou [0°/90°/0°]  no qual a superficie média divide a camada do meio em
duas;

b) Laminados Simétricos e Balanceados: Sao laminados simétricos nos quais todas
as camadas com angulo diferente de 0° ou 90° aparecem sempre em pares de
mesma espessura que podem ou ndo ser adjacentes. Por exemplo, o laminado
[45°/ —45°/90°] é balanceado, assim como o laminado [45°/0°/ —45°/90°] ;

¢) Laminados Anti-Simétricos: Sdo aqueles que possuem materiais € espessuras
simétricas, mas orientagdes das laminas anti-simétricas em relacdo a superficie
média. Por exemplo, o laminado [45O /— 450] 4> que € equivalente a [45O / —45°
45°/ —45° /45° | — 45° [45° | — 45°], ¢ anti-simétrico;

d) Laminados Assimétricos: Sao aqueles que possuem materiais, espessuras ou ori-
entacdes das laminas assimétricos em relacdo a superficie média. Por exemplo,
o laminado [45 / 90} € assimétrico, assim como qualquer dos laminados apre-
sentados nos itens anteriores seriam assimétricos caso possuissem espessuras ou

materiais assimétricos.

2.3.1 Teoria Cldssica da Laminagdo

A Teoria Classica da Laminacao (TCL) € baseada na teoria de placa de Kirchhoff,
apresentada na Secdo 2.2.1. Nela, tanto as tensdes e deformagdes transversais G, € €, quanto as
tensdes e deformacdes de cisalhamento transversal Yy, Ty, € Yyz, Ty, foram desprezadas. Devido
a tais hipoteses, a relacdo constitutiva de uma lamina no sistema local (Equagdo 4) pode ser

simplificada considerando apenas as tensdes e deformagdes no plano:

o1 On Onn O €1
62 =012 O O & p =01 = Qg (21)
T2 0 0 Qs \712

onde os termos da matriz Q sio dados na Eq. (5) desprezando os termos referentes ao eixo x3.
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De modo andlogo, a matriz de transformac¢do T (Equagdo 8) para uma lamina

genérica k com orientagdo das fibras 6; € dada por:

cos? 0 sen 20y sen 0y cos 0y,
TW = sen 0y cos? 0y, —sen 0y cos O (22)

—2senB;cosO, 2senB;cosO; cos? O, —sen20;

Aplicando entdo a transformacdo mostrada na Eq. (11), a matriz constitutiva da lamina k no

sistema global é obtida:

W
) On Q2 Qis A
6( ) TRTQRTH — 01, 0»n O — ok — 6( Je(k) (23)

@16 @26 @66

onde as deformacdes no plano € para a Teoria de Kirchhoff sdo mostradas na Eq. (20) e os

coeficientes da matriz Q sdo dados por:

011 = cos* 0,011 + 2sen?0; cos® B, (012 + 2066 ) + sen*0;02»

012 = (O11 + 02 — 4Q¢6)sen >0y cos” O + (sen*6; + cos* 6,) 01

016 = (Q11 — Q12— 2Q¢6)sen O cos’ B + (Q12 — Q22 + 2Qe6)sen 0 cos Oy
0,y = sen*0,011 +2(012 + 206 )sen 26y cos? Oy + cos* ;027

02 = (Q11 — Q12 — 2Qg6)sen >0 cos O + (12 — 022 + 2Q6)sen B cos” 6,
Qo6 = (Q11+ Q2 — 2012 — 2066 )sen *6; cos” O + (sen "6 + cos* 6,) Qe

(24)

De modo a somar o efeito de todas as laminas, as tensdes sdo integradas ao longo
da espessura do laminado de modo a obter os esfor¢os resultantes, tal como € feito na Teoria de
Kirchhoff:

Nx h/2 Oy Mx h/2 Oy
N={ny t= [ {o M=duy 0= [ {0 baz (25)
ny /2 Txy Mxy /> Txy

Substituindo entdo as tensdes em cada lamina (Equacdo 23), a integral em cada uma ¢ feita

separadamente:
N. M
J— . - o ZkJrl_(k) (k)d M_ ) . o Zk+1_(k) (k) d 26
N=<N, p=Y Q ey =S My p=) Q ezd; (26)
k=1 2k k=17 2k
Ny My,

Nas expressoes anteriores, n/ € o nimero de laminas, a origem do eixo z € a su-

perficie média do laminado e / € sua espessura total (Figura 6). Separando entdo as deformagdes
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em suas parcelas de membrana e flexao, a relagao constitutiva em termos de tensdes e deformagdes

generalizadas do laminado como um todo é encontrada: '!

(v Y T T (om)

Ny Al A A B B Big| | &

Ny A Az Az Bz Bxn By | &

Ny | _ |Aie A2 Aes Bis B Bes Yy N N1 _ A B| |e" 27
M, Bi1 Bz Bis D11 Di2 Dig| | e M B D| |k

M,

B2 By Bys D12 D Dy Ky
(| My | Bis By Bes Dis Dy Dec| | Ky

L . \

onde cada uma das matrizes € encontrada fazendo:

nl Zk+l nl Zk+l nl el x
Ajj = Z/z Bij= Z/Z ZdZ D;j = Z/z Ql(j)zzdz (28)

Figura 6 — Coordenada z do laminado.
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FONTE: Teéfilo (2010)%.

Tais integrais podem ser avaliadas analiticamente ou numericamente. No caso mais
simples, a relacdo constitutiva de uma lamina ndo varia ao longo de sua propria espessura. Neste
caso, € interessante adotar uma abordagem de pré-integracdo do laminado e obter as integrais

analiticamente:

nl
—(k
:ZQEj)(ZkJrl_Zk) Bij = ZQU Gi—%) Dij= ZQU 21— %) (29)
=1

Porém, em algumas situagcdes € interessante realizar uma integragcdo durante a
andlise, com a presenca de dois ou mais pontos de integragdao no interior de cada lamina, de
modo a captar efeitos fisicamente nao-lineares. Neste caso, a integracio serd numérica.

A matriz A representa a rigidez de membrana do laminado e a matriz D sua rigidez

a flexdo. Ja a matriz B apresenta termos de acoplamento membrana-flexdo. Em laminados
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simétricos, B = 0 e ndo existe acoplamento membrana-flexao. J4 para laminados nao-simétricos
tal acoplamento existe, fazendo com que deformagdes de flexdo causem esforcos de membrana

e vice-versa. 1847

2.3.2 Teoria de Primeira Ordem

A teoria de laminagdo de primeira ordem, ou First-Order Shear Deformation The-
ory (FSDT) possui formulacdo semelhante a teoria classica apresentada na se¢ao anterior. Po-
rém, neste caso o método se baseia na teoria de placas de Reissner-Mindlin (Secdo 2.2.2), onde
somente as tensdes e deformagdes transversais O, € €, sdo desprezadas e as tensdes de cisa-
lhamento transversal sdo consideradas de forma aproximada. A relagdo constitutiva no sistema

local da Eq. (21) € entdo dada por:

o] Oin Q12 O €
62 0= 1012 O O & ¢, =01 =Qg;
T12 0 0 Q] (Y12

(30)

T13 Qs 0 | V113
= =T =Qm
23 0 Oss| |73
onde o subscrito s indica os termos de cisalhamento transversal da relagdo constitutiva.
Na transformacgdo da relagcdo constitutiva para o sistema global, duas matrizes de

transformagdo surgem neste caso:

cos? 0y sen 20y sen 0y cos Oy,
T = sen 20y cos? 0y —sen By cos Oy
—2senB;cosO;, 2senB;cosO; cosZ O, —senZ0; 31)
Ts(k) _ | cos 0, sen0y
—sen®; cosOy
As duas matrizes constitutivas no sistema global sdo entdo dadas por:
. _
" On Qi Qs
Q" =TWTQT" = |0}, 0 0
Q16 Q26 Q66 (32)
1k
(T~ k) | Qaa Ous

~ (k)
Qs :Ts QsTs = |—= —
Qs5 Oss
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Os coeficientes da matriz G(k) sdao os mesmos da Eq. (24). Ja os da matriz ng) sdo dados por: 1

Q44 = 08”0044 + sen6;Qss
Q45 = (Qs5 — Qaa)sen B cos B (33)

Oss = sen?0;Q0us + cos” 0;0ss

Integrando as tensdes do mesmo modo feito na teoria cldssica, vé-se que surgem

esforcos de cisalhamento transversal:

Ny h/z Oy nl e
1
N=¢N, ¢ = / oy pdz= Z/ (k)s(k)dz
k=1"%k
ny /s Txy
Mx h/2 Ox nl e
M={ M, = o, pzdz=Y) / QW4 (34)
Mxy /s Txy k=1
Q h/2 T nl et 1 _(k)
Q={“=\_ / 2 g Z / kQ ,Y(k)dZ
Oy} h Tyz k=1 %k

Separando entdo as deformacOes em componentes de membrana, flexdo e cisalhamento, a

relac@o constitutiva em termos de esfor¢os pode ser obtida:

(N, ) (A1, Az A Bl B Big 0 0| (82”\
Ny Ay Ax Ay Bia Bp By 0 0 ey
Nyy Alg Ay Aes Big By Bss 0 0 Yoy
M _ |Bu B Bisc D D2 Dis 0 0 Ky (35)
M, By By By D12 Dy Dy 0 O Ky
7 Big By Bes Dic D Des 0 O Ky
sz 0 0 0 0 0 0 Gas Gys Yxz
Oz ) (00 0 0 0 0 Gs Gss| (V)
Em forma compacta, tem-se:
N A B 0 em
M;,=|B D 0 K (36)
Q 0 0 G| |y
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e as matrizes sao dadas por:

nl Kl nl i
a=§ [ o B3 [0V

k=17 % k=17

nl ez nlooeme
k=1"% k=1"%k

(37)

E importante ressaltar que, muito embora os termos de membrana e flexdo sofram
acoplamento devido a matriz B, os termos de cisalhamento fora do plano sdo desacoplados,
como pode ser visto na Eq. (35). Do mesmo modo que na teoria cldssica, as matrizes podem

ser integradas analiticamente ou numericamente. Para o caso de integracao analitica, tem-se:

o (k) L& ), 2
Aij= Y, Qij (@1 — ) Bij=3 ), Qij (g1 —3i)
k=1 k=1
(38)
1 &=k, 3 3 L
Djj = 3 Z Qij (Zk+1 — ) Gij = Z stij (21— 2)
k=1 k=1

onde o coeficiente k; é o fator de correcao devido a distribuicdo aproximada das tensdes de
cisalhamento transversal. Na avaliacdo das matrizes A, Be D, i, j = 1,2,3. J4 para a matriz G,
i,j=4,5.
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3 ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

Na andlise linear de uma estrutura, apenas pequenos deslocamentos e deformacdes
sdo considerados. Isso permite que as equagdes de equilibrio sejam escritas na configuracao
inicial, conhecida, considerando que ndo existem diferencas significativas entre ela e a confi-
guracdo deformada da estrutura. Porém, em alguns tipos de estrutura, grandes deslocamentos
ocorrem sem que o material saia de seu regime eléstico, tornando necessdria a consideracao de
tais deslocamentos na determinac¢do da capacidade de carga final da estrutura e do seu modo de
falha.

Para a consideracdo de grandes deslocamentos em uma andlise por elementos fini-

30 6 que faz com que as forcas

tos, € necessario considerar termos de deformac¢do nao-lineares,
internas e, portanto, a matriz de rigidez, dependam dos deslocamentos. Com isso, a andlise se
torna iterativa e computacionalmente mais cara.

Existem trés filosofias primdrias de formulacdo para elementos finitos geometri-
camente nao-lineares, a formulacdo Lagrangiana Total, a Lagrangiana Atualizada e a Cor-
rotacional. Na formulagdo Lagrangiana Total, os termos de deformacdo de Green-Lagrange
e as tensdes de Piola-Kirchhoff II s@o utilizados, visto que tal medida de deformacao € in-
sensivel a deformacdes geradas por deslocamentos de corpo rigido.3? Além disso, tanto tensdes
quanto deformacgdes em qualquer instante de tempo sdo definidas a partir da configuracdo inicial
de equilibrio. Caracteriza-se, portanto, pela sua simplicidade e facilidade de implementacao,
sendo amplamente utilizada na andlise de estruturas laminadas sujeitas a grandes deslocamen-
tos, 24:25.48-50

Na formulagdo Lagrangiana Atualizada, os termos de deformacdo de Green-Lagran-
ge também sao utilizados, mas as tensoes e deformacdes em um instante de tempo ¢ + Af nao sdao
definidas a partir da configuracgao inicial, mas a partir do dltimo ponto em equilibrio, no instante
de tempo t.°1 Assim, as tensdes de Piola-Kirchhoff II nio podem mais ser utilizadas, mas sim
as Tensdes Reais ou Tensdes de Cauchy, escritas na configuracio deformada da estrutura.>°
Possui portanto uma formulagdo mais complexa que a Lagrangiana Total.

Ja na formulacdo Corrotacional, define-se um sistema global no qual os desloca-
mentos sdo grandes e um sistema local, que acompanha o elemento, no qual deslocamentos
e deformacdes sdo considerados pequenos. Isola-se, portanto, as parcelas de deslocamento de
corpo rigido de forma explicita, permitindo o uso de matrizes lineares no sistema local. Entdo, a
partir de transformagdes entre os dois sistemas de coordenadas, as matrizes globais ndo-lineares
sdo obtidas. A principal vantagem da formulagdo corrotacional é que elementos ndo-lineares
podem ser obtidos partindo diretamente de elementos lineares ja formulados e implementados,
motivando seu uso. >

Neste trabalho, um elemento de casca laminada abatida baseado na formulacao La-
grangiana Total serd apresentado. Tal elemento, por ser classificado como estrutural,3’ depende
de hipéteses cinemdticas aplicadas a seu campo de deslocamento, tal como as teorias apresen-

tadas no Capitulo 2, que reduzem o problema tridimensional a um bidimensional.
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55 na qual o elemento se baseia, serd

Assim, inicialmente, a Teoria de Marguerre,
discutida, mostrando a inclusio de termos de deformacdo nao-lineares. Em seguida, a formu-
lacdo de elementos finitos serd apresentada, com a obten¢do da matriz de rigidez tangente e
do vetor de forcas internas do elemento de casca abatida. Em seguida, métodos de resolugdo
da equacdo de equilibrio ndo-linear serdo abordados. Por fim, a implementagdao computacional
dos métodos apresentados em um programa de elementos finitos serd mostrada, seguida de

exemplos numéricos de validagdo e verificagdo das formulagdes.

3.1 Teoria de Marguerre

No Capitulo 2, os campos de deformacdo das teorias de Kirchhoff e Reissner-
Mindlin foram apresentados de forma a permitir a formulagao das teorias de laminacao. Porém,
como pode ser visto na Eq. (15), apenas os termos lineares de deformagao foram considera-
dos. Como mencionado anteriormente, no desenvolvimento de elementos geometricamente
nao-lineares baseados na formulacdo Lagrangiana Total, termos adicionais provenientes do ten-

sor de deformacio de Green-Lagrange devem ser utilizados.>? O tensor completo é dado por:>°

L
i = 5 (i + il + iy if ) 39
onde #; j representa a derivada dos deslocamentos (u,v,w) em rela¢do as coordenadas (x,y,z).
Considerando a hipétese de rotagdes moderadas, os termos quadraticos de deformagao no plano,
(Ju/0x)?, (dv/0x)?, (du/dy)? e (dv/dy)? podem ser desconsiderados e o vetor de deformacdes

no plano se torna: 30

ou (1 /ow\? )
ER §<a_)
el = ? + 9 l<a—w)2 (40)
y 2\ dy

a_u_|_i ow ow
oo ()G,

E importante ressaltar que os termos nio-lineares de deformacio fora do plano (ci-

salhamento transversal) se anulam e suas deformagdes finais permanecem iguais as mostradas
na Eq. (15). O campo de deformagdes degenerado mostrado na Eq. (40) equivale a Teoria de

von Karman,2%37

que procura incorporar o acoplamento membrana-flexdo que ocorre quando
deslocamentos moderadamente grandes sdo considerados.3%~8 Ressalta-se que tal acoplamento
ocorre mesmo para materiais isotrépicos € homogéneos, tendo uma origem diferente dos aco-
plamentos mostrados no Capitulo 2.

Na Teoria de von Karmén, a superficie média da placa é considerada inicialmente

plana. Porém, a presenca de curvaturas iniciais € interessante no tratamento de diversos proble-
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mas, como a consideracdo de imperfei¢des iniciais em problemas de flambagem?® ou a mode-
lagem de paineis curvos. A Teoria de Marguerre procura incluir os efeitos de curvaturas iniciais

no campo de deformacdes da placa. Tais curvaturas sdo representadas como uma funcao zo(x,y)

conhecida. Modificando entdo as deformacdes da Eq. (40), tem-se: 230
() L(awtz0)\" 190\ ’
ox 2 ox 2\ ox
o] L L(aw+z0)\* 1 (0%)° (41)
dy 2 dy 2\ dy
a_”+@ dw+z0)\ (dw+z0)\ (920 (920
(dy  dx) L ox dy ox ay / )

O uso das expressoes mostradas na Eq. (41) exige que a casca seja abatida, isto
é, que as derivadas (dz9/0x)? e (9z9/dy)? sejam pequenas em comparagio com a unidade.?’
Expandindo as derivadas da parcela devida aos termos de Green-Lagrange, as deformagdes no

plano podem também ser escritas como:

Cay (0 (=) ) (!
ox ox 0x 2

v ow) [ 9z0 1

N (—)(—) AN
aaya 0 8ay ag 0 ’
u v w 20 w 20
L3y "o (a‘)(@)*(@)(a—)

Comparando a Eq. (42) com a Eq. (40), nota-se que os termos quadraticos sao os

w
ox
2
%_W) 42)
y

mesmos. Portanto, a insercao das curvaturas iniciais da Teoria de Marguerre ndo ocasionou o
aparecimento de novos termos nao-lineares de deformacdo, mas criou outro tipo de acoplamento
membrana-flexdo devido a geometria curva da casca. Tal acoplamento, ao contrario do que
surge na Teoria de von Karmén, aparece mesmo em andlises lineares.

Assim, no caso do elemento de casca abatida laminado a ser formulado, trés tipos de
acoplamento podem ocorrer simultaneamente: O primeiro € devido a propria geometria da casca
e advém dos termos de deformacgdo da Teoria de Marguerre. O segundo, ainda em uma andlise
linear, advém da matriz B mostrada na Secdo 2.3, sendo causada pela relacdo constitutiva do
laminado. O dltimo surge apenas se a andlise for geometricamente ndo-linear, vindo dos termos
de deformacdo de Green-Lagrange.

Tanto a Teoria de Marguerre quanto a de von Kdrman tomam como verdadeira a
hipétese de Kirchhoff mostrada na Eq. (12). Tal teoria é a mais simples em termos de campo
de deslocamento e deformagdes, pois seu campo de deslocamentos depende de apenas trés
variaveis, u, v € w. Assim, solu¢des analiticas para diversas condi¢cOes de contorno, geome-
trias e carregamentos foram desenvolvidas, tanto para placas isotrépicas quanto laminadas. !>
Porém, além de ser incapaz de captar efeitos de cisalhamento transversal, sua formulacdo utili-

zando o MEF € complexa, pois as funcdes de forma utilizadas devem possuir continuidade C1
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devido a presenca de derivadas de segundo grau no campo de deformacdes, visto na Eq. (16).%7

Ja utilizando a Teoria de Reissner-Mindlin, o nimero de varidveis do campo de
deslocamentos aumenta para cinco, u, v, w, 6, e 6,. Porém, como apenas derivadas de pri-
meira ordem surgem nos termos de deformacdo, visto na Eq. (19), elementos finitos podem ser
desenvolvidos utilizando funcdes de forma com continuidade CO, facilitando sua formulago. 3’

Assim, na presente dissertacdo, as deformacdes no plano €” mostradas na Eq. (42)
e as deformagdes de cisalhamento transversal mostradas nas Eq. (15) serdo utilizadas em con-
junto com a Teoria de Reissner-Mindlin, cujo campo de deslocamentos é mostrado na Eq. (18),

tomando a forma:

G ) () (% ()
e ox ox 0x 2\ ox
X 2
dy dy dy 2\ dy
Yoy aﬂ+a\/_m B_w % n 8_w @ ow [ ow
\ ay 0x ) \ 0x ay ay ox Y, \(§> (a_y>)
( % 3\
" 0x
* 00
b _ _ _ X
€ =7 Ky =27 ay > (43)
) | o,
( dy  Ox J
ow
y— Yoz | _ §+ey
Yyz a_w_e
dy

onde a determinacao das deformacdes em um ponto qualquer da placa € feita de modo similar
ao mostrado na Eq. (20).

Por fim, rearranjando o vetor de deformacgdes na forma utilizada na relagcdo consti-
tutiva do laminado (Secdo 2.3.2) e separando as parcelas lineares (subscrito 0) das ndo-lineares
(subscrito L):2°

( )

&
m
Sy
Y;ny e” €y e
_ Kx _ b _ b 44
€= ={e’ =g s+0 (44)
K
y
Y Yo 0
ny
Yxz
\ Yz ),
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onde os termos lineares valem:

ox ox ox
m_ OV ow [ 9z
AR T (ay) < dy )
Nt OV M (90, (I (9%
L dy  Ox ) L\ dx dy dy ox /)
4 % )
k. o
egzz Ky ¢ =23 —a—yx (45)
) o, o,
\ ay ax )
w

e 0s termos nao-lineares valem:

( l a_w 2 )
2\ ox

m 1 aW 2

€ = = 46

- Z(By) o

(631¢9)

3.2 Principio dos Trabalhos Virtuais

Tendo obtido o campo de deformagdes, as equacdes de equilibrio do problema po-
dem ser obtidas. No presente desenvolvimento, o Principio dos Trabalhos Virtuais sera utili-
zado. Considerando portanto um deslocamento virtual du pequeno e que obedega as condi¢des

7

de contorno essenciais do problema,’ o equilibrio entre as variacdes de trabalho externo e

interno € dado por:

[ s€Toavo— [ suTpbavy - / du"gdsy Y dujF, =0 @7)
onde pb sao as cargas aplicadas no volume da casca e g sdo cargas atuantes na superficie S.
Em todas as integrais, o volume de referéncia de todos os calculos € o volume inicial da casca.
Isto € devido ao fato de uma formulacao Lagrangiana Total estar sendo utilizada. Nela, todas as
varidveis se referem a configuragio inicial indeformada da estrutura.3°

Trabalhando apenas com a integral do trabalho interno, representada pelo primeiro

termo da Eq. (47), o vetor de deformagdes virtuais pode ser desmembrado em parcelas referen-
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tes as deformacdes de membrana, flexao e cisalhamento mostradas na Eq. (44). Transformando
também as integrais no volume em integrais duplas separando a integracdo na area da superficie

média e na espessura, tem-se:

/AO 72(58’”)T(6dZ)dAo+ /A O 72(58b)T(0‘zdz)dAo+ /A 0 h//z(&y)T('cdz)dAo 48)

/s /s /s

T T A
onde ¢ = {Gx Oy ’ny} etT= {'cxz "cyz} . Observando a segunda parcela entre parénteses
de cada integral, nota-se que estas representam a integracdo das tensdes espessura da placa,

mostrada na Eq. (34). Substituindo entdo tais termos por seus esfor¢os equivalentes, tem-se:

/ (3™)TNdAo+ [ (3e")™dAg+ [ (8Y)TQdAg (49)
Ao Ag Ag
T T T
onde N={N,; Ny Ny} . M={M, My My} ¢ Q={0 0.} .
Tomando os termos da Eq. (44) e separando as componentes de deslocamento das
derivadas parciais, pode-se representar cada uma das parcelas de deformagao em questdo através
de uma matriz B, que relaciona deslocamentos com deformagdes. Pode-se entio diferenciar tais

relacdes de modo a obter os termos mostrados na Eq. (49):

" = B"u= 8¢" = duB"
e’ — Bbu = 8¢’ = SuB’ (50)
¥Y=B'u= §y=5uB’

onde as matrizes B relacionam incrementos de deformacdo a incrementos de deslocamento.

Substituindo os termos encontrados na Eq. (49), tem-se:

Su’ ( / (B")"NdAg+ | (B")™dA, + (ES)TQdAO) (51)
Ag Ap Ao
Representando os termos da Eq. (51) em forma compacta e voltando a expressao
completa do PTV da Eq. (47), tem-se:

sul | B'odAg—duTf=0 (52)
Ag

onde B = {Em B’ ES} €0 = {N M Q}. A integral mostrada representa o vetor de forcas
internas g(u) da estrutura, que depende dos deslocamentos devido a ndo-linearidade imposta

pelos termos de deformacdo de Green-Lagrange e de um possivel comportamento fisicamente

nao-linear. Como a relacdo da Eq. (52) deve valer para qualquer deslocamento virtual pequeno
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137

e possivel,3” os termos Su’ podem ser cancelados e a equagio de equilibrio final é obtida:

g(u)—f=0 (53)
onde f é o vetor de cargas externas, considerado proporcional a uma carga de referéncia:
f=12\q (54)

A matriz B relaciona, portanto, um incremento virtual das deformag¢des com um

incremento virtual dos deslocamentos:
5¢ = Bdu (55)
e o vetor de forcas internas em sua forma integral é:

g(u) = | B'odA, (56)
Ao

3.3 Discretizacao por Elementos Finitos

De modo a resolver a equacao de equilibrio mostrada na Eq. (53) e encontrar os
deslocamentos da estrutura para cada nivel de carga, métodos analiticos e numéricos podem
ser utilizados. Utilizando o Método dos Elementos Finitos, o equilibrio é imposto apenas em
pontos discretos, denominados nods, que sao interligados formando elementos. No interior dos
elementos, os deslocamentos sdo entdo interpolados utilizando os valores nodais através de
fungdes de forma H;. Denominando os deslocamentos nodais por u, um incremento virtual das

deformacdes passa a ser:
de = Bdu (57)

onde a matriz B agora contém derivadas das funcdes de forma utilizadas na interpolacdo dos
deslocamentos.

No problema em questdo, cinco componentes de deslocamento sdo interpoladas, os
dois deslocamentos de membrana no plano u e v, o deslocamento transversal w e as rotagdes 0, e
0,. Para evitar sobrecarga de indices, o subscrito m que designa os deslocamentos de membrana

serd omitido no presente desenvolvimento. Os deslocamentos sdo portanto dados por:

nn nn nn nn nn
u = ZH,'M,’ V= ZH,’V,’ w = ZH,'Wi Gx = ZHiexi Gy = ZH,-Gy,. (58)
i i i i I
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onde nn € o numero de nés do elemento. A Eq. (58) pode também ser escrita em forma matricial:
u=Hu (59)
onde a matriz H € dada por:

H-= [H1 H, - H] (60)

e a contribui¢do de cada no é:

H 0 0 0 0
0 H 0 0 0

H=|0 0 H 0 0 (61)
0 0 0 H O
0 0 0 0 Hj

Na presente dissertacdo, o problema de cascas abatidas serd implementado utili-
zando a formulacao paramétrica, o que permite que varios elementos de diferentes geometrias
e nimero de nés possam ser utilizados.>’” Em particular, utilizando uma formulagio isopa-

ramétrica, as coordenadas nodais sdo também interpoladas utilizando as mesmas fungdes H;:
nn nn nn

x=) Hpx y=Y Hyi 20 =Y Hiz, (62)
i i i

As fungdes H; dependem do tipo e nimeros de nds do elemento e podem ser encon-
tradas em diversas referéncias.3”>® Em uma formulacdo paramétrica, dois sistemas de coorde-
nadas sdo utilizados. No sistema paramétrico (r,s), o elemento ¢ um quadrado indeformado de
lado 2, enquanto que no sistema cartesiano (x,y) o elemento pode assumir formas irregulares.

Tais sistemas sao mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Sistemas de coordenadas em um elemento Q8.

6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como as fungdes H; sdo escritas em coordenadas paramétricas, uma transformacao
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entre os dois sistemas € necessdria, sendo as funcdes no espaco cartesiano dadas por:

oH; dy dy | ( oH;
x| 13 "ol
oH (T | o ax | | o )
dy ds or os
onde |J| é o determinante da matriz Jacobiana: %’
nn aHl nn aH,
Lot L
T=\mom o, ©4)

Z gxi zl: g)’i

i

Com isso, os termos da matriz B mostrada na Eq. (57) podem ser encontrados.
Como as deformagoes de flexdo e cisalhamento transversal ndo possuem termos ndo-lineares

(Equacdo 44), inicia-se o desenvolvimento por elas:

de? = B 5u = B2ou

(65)
5e* = B'ou = B{du

onde nesses casos a matriz B = By, pois as deformacdes niio dependem dos deslocamentos.
Substituindo entdo a Eq. (58) na Eq. (44), as matrizes B sdo obtidas:

i} SH
000 O
ox oH,;
S 00 = 0 H
Bf =10 0 0 —a—y’ 0 0= . (66)
00 =— —H 0
00 0 _% @ dy l
L ox  dy |

onde, por conveniéncia, apenas a contribui¢cao do n6 i € mostrada.
. =M . . ~ .
Para obter a matriz B, primeiramente deve-se reescrever a parcela ndo-linear da

deformac@o, €]’ como:

%_V: 0 ow

w1 ow| Jox | 1

e =50 | o = SAB (67)
dw dw { dy
| dy  Ox ]

onde B representa as derivadas de w em relagdo as coordenadas x e y. Substituindo a coordenada
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w interpolada, tem-se:

00 ? 00
B = a;. ;= B=Gu= 5B =Gdu (68)
00 = 00
dy

Com isso, pode-se encontrar a variagdo de €” como a soma da variacdo de sua

parcela linear e sua parcela nao-linear, mostradas nas Egs. (45) e (46):
m m m m 1 1

Porém, SAB = ASB.3%8 Substituindo entdio a variacio de B mostrada na Eq. (68) e desenvol-

vendo a parcela linear, tem-se:
8e" = B{'du+ AGdu = (B + AG)du = (B +B}")u = B"5u (70)

A parcela linear B{j ¢ obtida substituindo diretamente os deslocamentos interpolados na ex-

ressdo de €. As duas parcelas sdo, portanto:
p 0 P P

[0H,; oH; T i oH; i
a—’ 0 8_le 00 00 a—’Wx 00
X X X
0H; OH; OH;
t=10 == —Z 0 0| Bf=1]0 0 —W, 00 71
Oz ay ay y L; ay y ( )
OH; O0H; OH,; OH; OH; oH;
— = Lz, +="Z. 00 00 —W,+—W, 00
oy o w2 T Y Y i ax vy e DY
onde os termos Z, Zy, Wy, W, sdo: %
nn aH, nn aHl nn aHl nn aH,
zx:Z 20 Zyzzgzoi szzgwi Wy:ZEW,- (72)
1 1 l l

Por fim, substituindo o valor de B da Eq. (68) na Eq. (67), o valor de B™ é encon-

trado:

1
B" = Bf + 5B} (73)

Assim, tanto as matrizes B quanto B foram obtidas:

B” B} B’ B” By [Br
1 = |5
B=|B"| = |Bj|+5|0 B=|B | =|[Bj|+|0 (74)
B* B} 0 B’ B} 0

Com isso, o vetor de cargas internas g mostrado na Eq. (56) pode ser calculado.
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3.4 Matriz de Rigidez Tangente

O ultimo passo da formulag¢do do problema de cascas abatidas utilizando o MEF é
encontrar a Matriz de Rigidez Tangente (K;), que surge devido a linearizacao da equacdo de
equilibrio (Equacdo 53) quando um método implicito como o de Newton-Raphson é utilizado. >

Por defini¢do, a rigidez tangente é dada por:

_0g

K == (75)

Substituindo o vetor de forgas internas da Eq. (56) e fazendo a derivada em relacao

aos deslocamentos nodais u, duas parcelas sdo encontradas:

d _ —
a8 _ / B dodA,+ | dB edA, (76)
dll AQ A()

Expandindo inicialmente a primeira parcela:

=T —1dG de
B dodAo= | B ——dAyp 77

Ao 4, dedu
Porém, sabe-se que (d€/du) = B e, considerando comportamento fisicamente ndo-linear no
material, (d6/de) = C;, onde C, é a matriz constitutiva tangente. Substituindo tais termos,

chega-se a:

B'C,BdA, = K (78)
Ao

A matriz K contém tanto os termos lineares de rigidez utilizados em uma andlise
com pequenos deslocamentos quanto termos nao-lineares advindos da uso do tensor de defor-

macdo de Green-Lagrange.
Voltando a Eq. (76), considera-se agora a segunda parcela. Novamente, conside-
rando a possibilidade de uma andlise fisicamente ndo-linear, os esforcos ndo necessariamente
sdo uma fung¢do linear das deformacdes, mas apenas dados por 6 = f(g). Além disso, como a

tnica fonte de ndo-linearidade € a matriz B}, pode-se dizer que:

dB = dB7' (79)
L. ) N T

e os Unicos componentes de esforcos que interessam sao os de membrana, N = {Nx N, ny} .

Substituindo tais termos, denomina-se a integral resultante de Matriz de Rigidez Geométrica

K, ou matriz das tensoes iniciais: 29,30

/A (dB")TNdAg = Kodu (80)
0



42

Da Eq. (70), BT = AG e, portanto, (dB?f)T = GTdAT. Substituindo este termo na
Eq. (80), encontra-se:

Ksdu = / GTdATNdA, (81)
Ao

Considerando a parcela dATN e rearranjando seus termos:

daw o) aa

TN ox 8y * Nx ny ox o

PNZL ) daw daw | )M (7 [y g ] aw (5P 2
dy  Ox Ny dy

Porém, da Eq. (68), dp = Gdu. Substituindo tais termos na Eq. (81) e cancelando o termo du,

a expressao final da matriz de rigidez geométrica é encontrada:
K = / G'SGdA, (83)
Ao

e a matriz S é dada por:

s= M Mo (84)
Ny N,

Resolvendo numericamente as integrais mostradas, um conjunto de pontos de inte-
gragdo ¢ criado no plano (x,y). Adicionalmente, se a segdo transversal da casca for integrada
durante a andlise (Secao 2.3.2), pontos de integracdo na espessura sao utilizados na obtencdo da
matriz constitutiva C; e dos esforcos 6. Considerando portanto que tais matrizes ja se encontram

integradas na espessura, a matriz de rigidez tangente de um elemento toma a forma:

K; =K+ Kg , onde:
npi T
L (85)

npi
Ko = Z(GTSGU’)Z'VVi

1

onde npi € o nimero de pontos de integracao no elemento e W; € o valor do peso do ponto de

integracdo i. Em tal resolu¢do, geralmente utilizam-se os pontos e pesos da Regra de Gauss.

3.5 Soluc¢ao da Equacao de Equilibrio Nao-Linear

A equacio de equilibrio em sua forma geral, mostrada na Eq. (53), pode ser reescrita

de modo a incluir um residuo r que representa o desbalanceamento entre forcas internas e
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externas:
r(u,A) =g(u) —Aq (86)

No equilibrio, r = 0, pois as forcas internas igualam-se as externas. Em uma es-
trutura com n graus de liberdade, a imposi¢ao do equilibrio é representada por um sistema de
n equagdes. Porém, para descrever completamente o caminho carga-deslocamento, deve-se en-
contrar tanto os deslocamentos u quanto o fator de carga A, resultando em n + 1 incégnitas e
apenas n equagoes.

Tal diferenca entre o nimero de incognitas e equacdes impossibilita a resolugdo das
equagoes de equilibrio de forma direta. Para isso, diversos métodos de tragado do caminho de
equilibrio (path-following methods) foram desenvolvidos. Na presente dissertacao, os principais
métodos serdo apresentados e implementados em um software de elementos finitos. Aplicando
o método de Newton-Raphson, as equagdes de equilibrio podem ser linearizadas:

or or

ar
rn:r+$6u+ﬁ8k = rn:r+Kt5u+ﬁ57» (87)

onde o subscrito n representa o valor do novo residuo. Ja os valores anteriores sao apresentados
sem subscrito.

Como a carga nao depende dos deslocamentos u, a derivada do residuo em relacao
aos deslocamentos € somente a derivada das forcas internas, formando a matriz de rigidez tan-

gente:

_0g

K =2
"7 ou

(88)

Nos métodos de controle de carga e controle de deslocamento, uma das n + 1
varidveis é mantida constante a cada passo, tornando possivel a solucdo do sistema. Ja nos
métodos de comprimento de arco, uma equacao adicional € utilizada, mantendo variacdes tanto
na carga quanto nos deslocamentos.

Em todos os métodos, considera-se que o processo iterativo de Newton-Raphson

atingiu a convergéncia quando:%°

]

—— i < tol (89)
max(1, [|qf)

onde ol é um parametro de tolerancia prescrito.

3.5.1 Controlede Carga

O modo mais simples de resolver o sistema de n+ 1 incégnitas é adotar o chamado

Controle de Carga, que consiste em eliminar a varidvel A do problema, impondo incrementos
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de carga constantes em cada passo. Como a carga nao varia durante as iteracoes, tem-se:
OA=0 (90)

Voltando entdo a Eq. (87) e forcando o residuo a zerar (r,, = 0), chega-se a variacdao dos deslo-

camentos durante a iteracao:

r,=r+Kdu=0 = du=-K 'r 1)
Calcula-se entdo o novo nivel de deslocamentos:

u, =u-+dou (92)

Utilizando o Método do Controle de Carga, pode-se tracar o caminho de equilibrio
completo de estruturas nas quais a carga se apresente sempre crescente (ou sempre decrescente).
Caso haja mudanca no sinal da variagdo da carga, ocorrera snap-through (Figura 8) e a estrutura
passard a posicao estavel mais proxima, visto que o incremento de carga € sempre crescente
ou sempre decrescente. Em algumas estruturas, portanto, o método do controle de carga é

insuficiente no tracado do caminho de equilibrio.

Figura 8 — Fendémeno do snap-through.

Carga

Snap-Through

Deslocamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.2 Controle de Deslocamento

Outro modo de resolver o sistema da Eq. (87) é adotar o método do Controle de
Deslocamento, proposto inicialmente por Batoz e Dhatt (1979).°! Em tal método, escolhe-se
um deslocamento, isto é, uma componente do vetor u, para ser incrementado a cada passo.
Assim, do mesmo modo que ocorreu com o Controle de Carga, eliminou-se uma das varidveis

do problema. Portanto, é necessario isolar o restante das componentes de du e também JA.
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Neste método, como a carga varia durante as iteracdes, OA é diferente de zero. Re-

tornando a expressao linearizada da Eq. (87) e for¢ando o residuo a zerar, tem-se:
r,=r+K,0u+qoA =0 (93)

onde a derivada do residuo em relagdo a A pode ser obtida derivando a Eq. (86). Rearranjando

os termos e isolando du, chega-se a:
du = 61 + dAdu, (94)
onde as parcelas de variagdo valem:

&= —K, 'r

95)
Su[ = Kt_lq

A parcela dii corresponde aquela vista na Eq. (91), isto é, representa uma variagdo
nos deslocamentos caso a carga seja mantida constante. A segunda parcela é, portanto, causada
pela variacdo da carga. Escolhe-se entdo um determinado deslocamento j, no qual o controle

se dard. Como a variagdo iterativa do deslocamento controlado € nula, chega-se a:
ot () + oAdw, (j) =0 (96)

Pode-se entdo obter o valor de dA:

_ sa())
S

O7)

Na primeira iteragdo de cada passo, como o ponto estd em equilibrio, 6t =0 e a

Eq. (97) nao pode ser usada. Ao invés disso, um preditor de carga € utilizado:

_ Au(j)
Sut(j)

AN, (98)

O uso de tal método permite, portanto, ultrapassar pontos limites de carga, o que
nao era possivel com o uso do Método do Controle de Carga. Porém, em estruturas que apresen-
tam diminui¢do nos deslocamentos ao longo do caminho de equilibrio (snap-back), o Método
do Controle de Deslocamento nao € capaz de tracar o caminho completo, como mostrado na
Figura 9. Além disso, a escolha do deslocamento a ser controlado pode ser dificil dependendo
da estrutura analisada e a escolha de um incremento em deslocamento nao € tdo natural quanto
a escolha de um incremento de carga. Procurando superar tal dificuldade, alguns autores pro-

curaram utilizar, ao invés de uma s6 varidvel, uma combinacao de varidveis de controle. 6263
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Figura 9 — Fendmeno do snap-back.

A

Carga

o
>

Deslocamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.3 Comprimento de Arco

Apesar do método do Controle de Deslocamento tornar possivel atravessar pontos
limites de carga, evitando o fendmeno do snap-through, ele ainda encontra dificuldades quando
da presenca do fendmeno snap-back, no qual ocorre diminui¢do nos deslocamentos. Assim,
procurando combinar os dois métodos apresentados, Wempner (1971)%* e Riks (1979)% pro-
puseram o método do Comprimento de Arco, que foi posteriormente modificado por Crisfield
(1981).% A ideia principal consiste em adicionar uma equacio de restri¢io relacionando os
incrementos de carga e deslocamento ao sistema ao invés de fixar o incremento de alguma
varidvel. O sistema final fica, portanto:

r(u
[a(u, A) ©9)

K’
1
I
<

E interessante observar que os métodos formulados anteriormente também podem

ser representados por uma equagdo de restri¢do. Assim, para o Controle de Carga:

a=A—A, (100)
onde A, € o nivel de carga prescrito para o passo corrente. J4 para o Controle de Deslocamento:
a=uj—up (101)

onde u; € o deslocamento prescrito para o grau de liberdade j. No caso dos métodos de Com-

primento de Arco, a restri¢do € dada por:

a= (A’ Au+AN*yq q) — A2 =0 (102)
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Na equacao anterior, Al é o comprimento de um arco que forma uma hiperesfera
no espaco n+ 1 e y é um fator de escala entre os termos de carga e deslocamento. A restri¢cao
faz com que todos os pontos obtidos durante o processo iterativo da Eq. (87) estejam a uma

distancia Al do ultimo ponto convergido (sobre a curva), como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Pontos obtidos utilizando comprimento de arco.
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M

A

}"(]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor do fator de escala y varia de acordo com o tipo de método utilizado. Tanto
Crisfield (1981)%¢ quanto Ramm (1981)%7 conclufram que tal fator tinha pouca influéncia na
resposta estrutural e, portanto, sugeriram um valor de y = 0, efetivamente transformando a
hiperesfera em um hipercilindro, dando ao método o nome de Comprimento de Arco Cilindrico.
Ja quando y # 0, o método é chamado Comprimento de Arco Esférico.

Do mesmo modo feito para a Eq. (86), a Eq. (102) pode ser linearizada para aplicacdo

do método de Newton-Raphson:
an = a+2Au’ du+2A050p*q g =0 (103)

O sistema de equacdes agora possui n+ 1 incognitas e, com a adi¢do da Eq. (103),

n+ 1 equagdes. Combinando a Eq. (87) com a Eq. (103), na forma matricial, tem-se: *°

du K; —q r
= 104
{sx} leuT 2Aw2qTq] {a} (104)

Resolvendo o sistema mostrado na Eq. (104), encontram-se as variagdes de carga e
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deslocamento. Computacionalmente, a inversao da matriz em questao seria ineficiente. Assim,
utilizam-se as expressdes mostradas na Eq. (95) do mesmo modo que foi feito no controle
de deslocamento. As diferencas entre os varios métodos de comprimento de arco residem,
portanto, na obtencéo do valor de .

No inicio de cada passo, parte-se de uma solucdo inicial tangente ao ponto para o
qual o algoritmo convergiu no passo anterior. A partir de tal ponto, iniciam-se as iteracoes de
Newton-Raphson. Diz-se, portanto, que a solugdo parte de um preditor inicial e € corrigida até
que o residuo seja zerado, finalizando um passo.

Ao contrdrio dos métodos apresentados anteriormente, utiliza-se um preditor tanto
para a carga quanto para os deslocamentos. Partindo da expressao do preditor de carga utilizado
no Controle de Deslocamento (Equagdo 97), tem-se:

A\, = % = Au, = AL, du, (105)
1

onde Au, € o preditor em deslocamentos. Porém, o preditor também deve satisfazer a restri¢@o,

isto €, deve estar a uma distancia Al do ultimo ponto em equilibrio (Figura 10). Substituindo

entdo a Eq. (105) na Eq. (102) e considerando y = 0, o preditor de carga pode ser obtido:

M, =2 (106)

\/ ou/ du,

A escolha do sinal do preditor de carga pode ser feita analisando o nimero de pivos
negativos na matriz de rigidez tangente apés fatoracio.®® Nesse caso, quando a curva passa por
um ponto limite, um pivo negativo surge e, assim, o preditor tende a fazer a curva caminhar
para baixo (trecho instavel). Porém, pivOs negativos também surgem quando a curva passa por
pontos de bifurcagdo, mas o caminho ndo necessariamente se torna descendente. Assim, em
tais casos, a utilizacdo deste método causaria uma oscilagao em torno do ponto de bifurcagao.
Outros trabalhos buscam utilizar outras medidas para calcular o sinal do preditor. %371

No calculo de S\, pode-se, ao invés de trabalhar com a forma linearizada da restrigao,
mostrada na Eq. (103), utiliz-la diretamente em sua forma quadrética. 30 Partindo da Eq. (102),

pode-se encontrar:
Au? Au+ ) Py2ql q = Au! Au, + ANy ql q = AP (107)
Substituindo a Eq. (94) na Eq. (107), pode-se obter uma equagio do segundo grau em OA.:

a1\ + adh+az =0

a; = du! du, +y’q' q (108)
ar = 28u; (Au+ &) + 2AM2q" q

a3 = (Au+ i) T (Au+80) — AI* + AMy?q g
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E importante notar que a Eq. (108) fornece dois valores possiveis para SA. O proce-
dimento para escolher a raiz apropriada consiste em computar as mudancas incrementais para
ambas e escolher aquela que produza o ponto mais préximo aquele obtido no final do ultimo

passo, isto é:30

A =0L, se dhAu’ du, > A Au’ Su, (109)
OA =8N, caso contrario

O uso do Método do Comprimento de Arco Quadratico geralmente leva a bons
resultados. Dependendo do problema e do valor do comprimento de arco adotado, raizes com-
plexas podem ser encontradas na Eq. (108). Em tal caso, pode-se adotar um procedimento de
reinicio do processo, descartando todas as iteragdes do passo atual e recomecando utilizando
um comprimento de arco igual a metade do usado anteriormente.

A variacio de Ramm (1981)%7 para o comprimento de arco trabalha com a restricio
a em sua forma linearizada, mostrada na Eq. (103). Nesse caso, garante-se que a dire¢do do
novo incremento é sempre ortogonal a reta secante que une o ultimo ponto convergido ao ponto
obtido na dltima iteragdo, nao convergido. Além disso, considera-se nulo o valor de a, que

representa o valor da restri¢ao do tltimo ponto obtido. Isolando dA na Eq. (103) e considerando

a =0, tem-se: %0
—Au’ &
O\ = 110
(Au u, + Ahy?) (110)

Tal como o método de Ramm (1981)%7, 0 comprimento de arco de Riks-Wempner %463

também trabalha com a forma linearizada da restri¢cao a. Porém, ao invés da mudanca iterativa
ser perpendicular 2 mudanca secante, ela é sempre perpendicular ao preditor inicial. Assim
como no método anterior, o valor @ é também considerado nulo. Assim, a expressdo para oA

fica:

—Auz S

(Aul du; + A, p?)

S — (111)

Por fim, no método linear consistente, parte-se novamente da equacao linearizada
mostrada na Eq. (108).72’73 Porém, o valor de a, referente ao valor anterior da restri¢ao, nao é
considerado nulo, mas sim calculado utilizando a Eq. (102) com os valores obtidos na iteracdao

anterior. Assim, fazendo tal substituicdo, a expressao para o calculo de OA se torna:

—0.5a — Au’ &

ok = AuT du, + Ahy?

(112)

Por fim, torna-se necessario atualizar o valor do comprimento de arco a cada passo.

Dependendo do ponto em que se esteja na curva carga-deslocamento, pode ser necessdrio uti-



50

lizar um comprimento de arco menor para que a convergéncia seja atingida. Tal fato ocorre,
notadamente, na proximidade de pontos limites. Em regides bem comportadas, como trechos de
pequena curvatura, o comprimento de arco pode ser aumentado, de modo a diminuir o nimero
de passos e, portanto, o esforco computacional. Assim, ao final de cada passo, o comprimento

de arco é atualizado usando:3°

1/2
Al, :AZ(ITd> (113)

onde I; é o nimero alvo de iteracdes para o proximo passo, isto €, o niimero de iteracdes que
se espera utilizar para atingir a convergéncia e / € o numero de iteracOes necessario no passo
anterior. E importante ressaltar que, no primeiro passo da anélise, o incremento informado pelo
usudrio € utilizado como um passo puramente de carga, tal como no método do Controle de

Carga.

3.6 Implementacao Computacional

As formulacdes apresentadas neste capitulo foram implementadas no programa de
elementos finitos académico de cddigo aberto FAST (Finite Element Analysis Tool), desen-
volvido no Laboratério de Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) da Universidade
Federal do Ceard. A linguagem escolhida foi C++ e os principios da Programac¢do Orientada a
Objetos (POO) foram utilizados. Assim, componentes independentes do processo de analise sdo
isolados em classes independentes, cada uma contendo as rotinas especificas de cada compo-
nente. Tal separacdo distinta entre componentes torna a estrutura do programa mais organizada,

facilitando futuras implementagdes.

3.6.1 Estrutura Geral do Programa FAST

A estrutura de classes geral do programa € mostrada na Figura 11, onde as linhas
nao implicam uma relacdo de herancga, mas sim uma relac¢do do tipo "has a’. Em um nivel glo-
bal, a classe de controle cControl é responsdvel por gerenciar os diversos processos de andlise
presentes no software, além de realizar tarefas como a montagem da matriz de rigidez global,
do vetor de cargas global, dentre outros.

A classe cElement gerencia todas as tarefas individuais de cada elemento da malha,
contendo um objeto da classe cShape, que armazena suas funcoes de forma H;, um modelo de
andlise (cAnModel), que € responsavel pelo modelo matemético do problema a ser resolvido
(campo de deslocamentos, deformacdes, graus de liberdade) e um modelo de andlise de secao
(cSecAnalysis), que realiza integragdes na secao transversal do elemento, se necessario. Além
disso, para cada ponto de integra¢do do elemento, um objeto da classe cIntPoint é criado e, para
cada um destes, um ou mais modelos constitutivos, dependendo se a secdo € ou nado integrada

durante a analise.
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Figura 11 — Estrutura do programa FAST.

[
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TGS RO
Fonte: Elaborada pelo autor.

A classe cNode é basicamente uma classe de armazenamento, contendo as coorde-
nadas de cada nd, condi¢des de contorno, massas € molas concentradas, dentre outros. Ja a
classe cMaterial, também de armazenamento, contém as propriedades mecanicas dos diversos
tipos de material disponiveis. Por fim, a classe cLoad lida com os vérios tipos de carga externa

e € responsavel pela distribuicdo para os nds das cargas aplicadas no interior dos elementos.

3.6.2 Elemento de Casca Abatida

A implementacdo do elemento finito ndo-linear de casca abatida foi feita em duas
etapas principais. A primeira foi a implementagao das rotinas de andlise nao-linear Lagrangi-
ana Total para elementos paramétricos em geral, realizada na classe cElement. J4 a segunda
disse respeito especificamente ao modelo de andlise para cascas abatidas, realizada na classe
cAnModel. E importante ressaltar que o elemento jd havia sido implementado no programa
FEMOOP,?’ facilitando portanto sua implementacdo no FAST. Porém, devido a diferencas nas
estruturas dos dois programas, algumas adaptacdes tiveram de ser realizadas.

Na primeira etapa, uma nova classe de elementos paramétricos, cElmParamTL foi
criada, herdando os membros da classe de elementos paramétricos convencionais, cElmParam.
Na nova classe criada, a rotina de cdlculo da matriz de rigidez passou a calcular as trés matrizes
mostradas na Eq. (85). Além disso, a rotina de calculo do vetor de forcas internas e das tensoes
nos pontos de integracdo foram também modificadas de modo a incorporar o efeito dos termos
de deformacdo ndo-lineares de Green-Lagrange.

Na segunda etapa, o modelo de andlise referente ao elemento de casca abatida base-

ado na Teoria de Marguerre foi criado como uma classe derivada de cAnModel. Na nova classe,
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cShallowShell, as matrizes B e B mostradas nas secdes anteriores foram implementadas, assim
como as matrizes S e G, necessarias na defini¢do da matriz de rigidez geométrica. E importante
ressaltar que o cdlculo da matriz C; foi realizado pela classe cSecAnalysis, enquanto que o mo-
delo de andlise apenas fornece a matriz constitutiva local de uma lamina (Q) e sua matriz de

transformacao (T), ambas mostradas na Secdo 2.1.

3.6.3 Métodos de Tracado do Caminho de Equilibrio

As rotinas de comprimento de arco foram implementadas na classe cCtrl, que con-
trola os diversos processos de analise presentes no software, além de realizar tarefas relaciona-
das, como a montagem das matrizes de rigidez globais, vetor de cargas global, matriz de massa,
entre outros. Na ocasidao da implementagdo, o programa ja possuia tanto o Método do Controle
de Carga quanto o Método do Controle de Deslocamento.

Como o Controle de Deslocamento possui varias semelhancas com os métodos de
Comprimento de Arco, tal classe, cCtriDispl, foi transformada em uma classe geral que lida
com métodos path-following, denominada cCtrlPath. A classe responsdvel pelo Controle de
Deslocamento passou, portanto, a ser herdeira da classe cCtrlPath.

Criou-se entdo a classe cCtrlArcLength, herdando os membros publicos de cCtrl-
Path. De tal classe, foram derivadas todas as variagdes do método do comprimento de arco apre-
sentadas neste trabalho, intituladas: c/niOrtArcLength (Método de Riks-Wempner), cUpOrtAr-
cLength (Método de Ramm), cConLinArcLength (Comprimento de arco linear consistente) e
cCilArcLength (Comprimento de arco quadratico). A estrutura de classes final é apresentada na

Figura 12.

Figura 12 — Estrutura da classe cCtrlPath.

cCtrl
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cCtrlPath
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cCtrlArcLength
Comprimento de Arco

cIniOrtArcLength cUpOrtArcLength
Riks-Wempner Ramm

cConlLinArcLength cCilArcLength
Wriggers Crisfield

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A classe cCtrlPath guarda, portanto, o procedimento de andlise em si, enquanto
que cada uma das outras classes guarda os métodos para o célculo de dA apresentados ante-
riormente, implementados na fun¢do IncLoadFac. Foi também implementada uma funcao de
leitura do parAmetro W2, denominada ReadData. Se nenhum valor para y? for especificado, ele
¢ considerado nulo e, portanto, o método se torna cilindrico.

Para o caso do comprimento de arco quadrético, optou-se por implementar uma
rotina de reinicio de passo quando raizes complexas forem geradas na resolugcdo da Eq. (108).
Assim, caso raizes complexas surjam, todo o progresso feito durante o passo € descartado, isto
€, os vetores u e f retornam aos valores que tinham no inicio do passo. O comprimento de arco
€ entdo dividido por dois e o processo € reiniciado da primeira iteracao.

O processo de andlise implementado pode ser representado através de um fluxo-
grama, mostrado na Figura 13, onde as setas em vermelho representam procedimentos realiza-

dos durante a primeira iteracdo de cada passo e setas em azul representam procedimentos das
demais iteracoes.

Figura 13 — Fluxograma simplificado das rotinas de comprimento de arco.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7 Exemplos Numéricos

Na presente secao, o elemento finito de casca abatida formulado e implementado

serd utilizado na modelagem de problemas de verificacdo presentes na literatura. O objetivo &,
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portanto, garantir o correto funcionamento do elemento e das técnicas de tracado do caminho
carga-deslocamento antes de tratar problemas de otimizagdo ou problemas com nao-linearidade
fisica. Além disso, busca-se avaliar os limites de aplicagdo do elemento, particularmente no que
diz respeito a presenca de altas curvaturas.

Todos os exemplos foram modelados utilizando elementos quadrilaterais de 8 nos
(Q8) e a integracado reduzida de 2x2 Pontos de Gauss foi utilizada de modo a evitar o fendmeno
do travamento por cisalhamento.3” J4 no que diz respeito a resolugdo da equagio de equilibrio
pelo Método de Newton-Raphson, o nimero maximo de iteragdes foi fixado em 100 e a to-

lerdncia em 1076 para todas as andlises (Equacio 89).

3.7.1 Placas Simplesmente Apoiadas

Os primeiros exemplos de verificagio foram propostos inicialmente por Reddy'!
e consistem em placas simplesmente apoiadas submetidas a um carregamento uniformemente
distribuido em sua drea. Inicialmente, uma placa isotrépica serd considerada, seguida de uma
laminada. Em ambos os casos, resolveu-se adotar as mesmas unidades dos exemplos originais,

de modo a simplificar a comparagao dos resultados.

3.7.1.1 Placa Isotropica

No primeiro exemplo, considera-se uma placa isotrépica quadrada com lado a = 10”
(0.254m) e espessura & = 17 (0.0254m). O material possui médulo de elasticidade £ = 7.8 -
10%psi (53.78 GPa) e coeficiente de Poisson v = 0.3. As condicdes de contorno utilizadas foram
u=v=w =0 em todos os bordos. Na modelagem por elementos finitos, uma malha de 100
elementos (10x10) foi utilizada, totalizando 1705 graus de liberdade. Uma carga de referéncia
qo = 4875psi foi aplicada e o método do Controle de Carga foi utilizado para aplicar 32 passos
de carga unitérios (AX = 1). Na comparagio dos resultados com os de Reddy (2004), " um fator

de carga P foi utilizado:

4

- __ qo0a

P=—- 114
T (114)

O valor utilizado na comparacdo foi o deslocamento transversal w, do centro da
placa, que foi obtido para cada valor de P. Ressalta-se que muito embora 32 pontos de equilibrio
tenham sido obtidos, apenas 10 deles estdo disponiveis na literatura para comparacao, pois 0O
valor de A)\ usado por Reddy (2004)'! ¢ varidvel. A Tabela 1 apresenta a comparacio dos
resultados, enquanto que a Figura 14 mostra as curvas carga-deslocamento.

Nota-se que os resultados obtidos pelo elemento implementado concordaram exata-
mente com aqueles obtidos na literatura, com erros maximos de 0.02%. Além disso, nota-se que
o caminho carga-deslocamento apresenta valores de carga sempre crescentes, sem a ocorréncia

de snap-through. E importante ressaltar que caso a curva carga-deslocamento niao possua pon-
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Tabela 1 — Resultados para a placa isotrépica.

P wc - Reddy (pol) w, - FAST (pol) Erro (%)

6.25 0.2790 0.2790 0.00
12.50 0.4630 0.4629 -0.02
25.00 0.6911 0.6910 -0.01
50.00 0.9575 0.9573 -0.02
75.00 1.1333 1.1332 -0.01
100.00 1.2688 1.2686 -0.02
125.00 1.3809 1.3807 -0.01
150.00 1.4774 1.4772 -0.01
175.00 1.5628 1.5627 -0.01

200.00 1.6398 1.6397 -0.01

Fonte: Elaborada pelo autor.

tos criticos, o uso do método do Controle de Carga € vantajoso, permitindo um maior controle

nos pontos de equilibrio obtidos, o que facilita a comparacao dos resultados.

Figura 14 — Placa isotrépica simplesmente apoiada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante frisar o papel dos termos de deformagio ndo-lineares de membrana no
comportamento da estrutura. Na Figura 14, o comportamento linear da estrutura foi tracado para
efeito de comparagdo. Nota-se que como os deslocamentos no plano (« e v) foram restringidos
em todos os bordos, houve um aumento consideravel na rigidez da placa na anélise nao-linear
devido aos termos de acoplamento membrana-flexao nao-lineares da teoria de von Karmén

(Equacdo 46). Tal fato demonstra a importancia da realizagdo de andlises geometricamente
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nao-lineares na determinacao da capacidade de carga da estrutura.

3.7.1.2 Placa Laminada

No segundo exemplo, considera-se uma placa quadrada com lado a = 12” (0.3048m)
e espessura total 4= 0.096" (2.24mm), composta por 4 laminas de mesma espessura t = 0.024”
(0.6096mm) e laminagdo [0°/90°/90°/0°], simétrica e cross-ply. As propriedades do material
sdo E; = 1.8282-10%psi (12.60 GPa), E» = 1.8315-10%psi (12.63 GPa), G2 = G13 = Gy3 =
0.3125-10%psi (2.15 GPa) e vi» = 0.2395. As mesmas condicdes de contorno do primeiro
exemplo foram utilizadas, u = v =w = 0 em todos os bordos, e a malha novamente conteve 100
elementos (10x10).

A carga distribuida foi aplicada com um valor de referéncia unitario go = 1.0psi e
12 passos de carga AL = 0.2 foram aplicados utilizando novamente o método do Controle de
Carga. Do mesmo modo do exemplo anterior, o deslocamento w, do centro da placa foi medido

para cada passo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2 e na Figura 15.

Tabela 2 — Resultados para a placa laminada.

A we-Reddy (pol) w, - FAST (pol) Erro (%)

0.2 0.07324 0.07322 -0.03
0.4 0.09946 0.09944 -0.02
0.6 0.11677 0.11676 -0.01
0.8 0.13012 0.13010 -0.02
1.0 0.14116 0.14114 -0.01
1.2 0.15067 0.15065 -0.01
1.4 0.15908 0.15907 -0.01
1.6 0.16667 0.16666 -0.01
1.8 0.17360 0.17359 -0.01
2.0 0.18001 0.17999 -0.01
22 0.18597 0.18596 -0.01
24 0.19156 0.19155 -0.01

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente, assim como para o caso da placa isotrdpica, o elemento implementado
forneceu bons resultados, com erros maximos de 0.03%. Assim como no exemplo anterior, a
curva carga-deslocamento ndo apresentou pontos criticos, o que permitiu seu tracado completo
utilizando o método do Controle de Carga. Os resultados sugerem que para placas inicialmente
planas tanto isotropicas quanto laminadas, o elemento de casca abatida fornece bons resultados,

sendo reduzido a um elemento baseado na Teoria de von Kédrmén.2?
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Figura 15 — Placa laminada simplesmente apoiada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.2 Casca Abatida

O préximo exemplo consiste em uma casca abatida com dois bordos apoiados e
dois bordos livres e uma carga concentrada aplicada em seu centro. Tal estrutura foi analisada
em diversos trabalhos, sendo um dos exemplos cléssicos de verificacdo de elementos de casca
geometricamente ndo-lineares. Resultados tanto isotrépicos como laminados se fazem presentes
no trabalho de Sze et al (2004)7# e serdo reproduzidos utilizando o elemento implementado.

A geometria do problema é mostrada na Figura 16, onde R = 2540mm, L = 254mm
e 0 = 0.1rad. Dois valores de espessura, 4 = 12.7mm e & = 6.35mm foram utilizados e uma
carga maxima P, = 3000N foi aplicada. Nos bordos apoiados, foi aplicada a condi¢do de
contorno v = w = 0 e apenas o n6 central de um dos bordos teve o deslocamento na direcdo x
preso.

No exemplo isotrépico, E =3102.75 N/mm? e v = 0.3. J4 nos exemplos laminados,
E; = 3300 N/mm?, E; = 1100 N/mm?, Gi2 = 660 N/mm? e Vi, = Vi3 = Vo3 = 0.25. Neste
caso, duas laminagdes diferentes foram utilizadas, ambas simétricas e cross-ply: [0°/90°/0°]
e [90°/0°/90°]. Como a espessura das camadas é constante, elas valem ¢ = 4.233mm para a
espessurade 12.7mm et =2.116mm para a espessura de 6.35mm. Uma malha de 100 elementos
foi utilizada na modelagem tanto para a casca isotrdpica quanto para a laminada, totalizando
1705 graus de liberdade.

O deslocamento w, do centro da placa serd extraido para cada valor de carga utili-
zando o método do comprimento de arco de Riks-Wempner com fator de carga inicial igual a
1.0 e I; = 4. Como nio € possivel controlar diretamente os niveis de carga ou deslocamento,
nao € possivel fazer uma comparacao dos resultados ponto a ponto como foi feito nos exemplos

anteriores. Assim, apenas as curvas carga-deslocamento foram obtidas. Considerando inicial-
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Figura 16 — Exemplo de casca abatida.

FONTE: Adaptado de Sze et al (2004)74.

mente 4 = 12.7mm, os resultados para a casca isotropica sao mostrados na Figura 17. Ja para

as cascas laminadas, as Figuras 18 e 19 mostram as curvas para as duas laminacoes.

Figura 17 — Casca abatida (Isotrépica - h = 12.7mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Casca abatida laminada (]0°/90°/0°] - h = 12.7mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 — Casca abatida laminada ([90°/0°/90°] - h = 12.7mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando as curvas obtidas, nota-se uma boa concordancia com os resultados
encontrados na literatura, tanto para a casca isotrépica quanto para as laminadas.’* Em termos
da forma do caminho de equilibrio, os trés casos se mostraram similares, com a presenga de
um ponto critico de carga, com a inversao no sinal da matriz de rigidez tangente. Nota-se que,
como o método do comprimento de arco foi utilizado, ndo ocorreu snap-through e o caminho
completo foi tracado. Por outro lado, ndo houve a presenca de pontos criticos de deslocamento,
0 que permitiria também o uso do método do Controle de Deslocamento.

De forma a melhor observar as diferencas entre os modelos, as curvas para as trés

cascas sao mostradas no mesmo grafico na Figura 20. Nota-se que a casca isotropica se apre-
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senta mais rigida que as laminadas, devido a baixa rigidez do compdsito na direcao transversal
as fibras (E3).

Comparando entdo as duas laminacOes consideradas, nota-se que seu comporta-
mento é semelhante durante o trecho inicial linear da curva. Porém, a medida que os des-
locamentos aumentam, diferencas significativas de rigidez surgem entre os dois casos, com
a lamina¢do com mais camadas a 90° possuindo capacidade de carga aproximadamente 60%
maior. Isso mostra como o comportamento mecanico da estrutura € capaz de sofrer grandes
mudancas apenas com a modificacdo das orientacdes das fibras, mantendo a mesma espessura
total.

Figura 20 — Casca abatida (FAST - 4 = 12.7mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Partindo entdo para os exemplos com espessura 47 = 6.35mm, os resultados para o
caso isotropico sdo mostrados na Figura 21, enquanto que os laminados sdo vistos nas Figu-
ras 22 e 23. Observando a forma dos caminhos de equilibrio e comparando com aquelas obtidas
para as cascas com & = 12.7mm, nota-se que a diminuicdo na espessura causou o surgimento

de novos pontos criticos para todos os casos analisados.
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Figura 21 — Casca abatida (Isotrépica - h = 6.35mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o caso isotropico, identifica-se um ponto critico de carga seguido de um
ponto critico de deslocamento. O mesmo acontece para a casca com laminagdo [90°/0°/90°],
mas com uma diminui¢do mais acentuada nos deslocamentos. Ja para a casca com laminagao
[0°/90°/0°], a forma do caminho é consideravelmente diferente, com o aparecimento de dois
pontos criticos de carga e dois de deslocamento. Ressalta-se que apenas os métodos de compri-

mento de arco sdo capazes de tracar os caminhos em questdo, o que justifica sua implementagao.

Figura 22 — Casca abatida ([0°/90°/0°] - h = 6.35mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Casca abatida ([90°/0°/90°] - h = 6.35mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Agrupando as trés curvas em um sé grafico (Figura 24), nota-se que novamente
a casca isotropica apresenta maior capacidade de carga, mas a diferenca desta vez € menos
acentuada. Ja comparando as duas cascas laminadas, novamente vé-se um comportamento
similar no trecho linear e diferente no trecho nao-linear. Além disso, a casca com mais camadas

a 90° novamente apresenta maior capacidade de carga.

Figura 24 — Casca abatida (FAST - A = 6.35mm)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, uma comparacdo entre os varios métodos de tracado do caminho de equili-
brio serd realizada. Tomando a casca isotropica com -2 = 6.35mm, todos os métodos implemen-
tados serdo utilizados para tentar tragar a curva carga-deslocamento completa. Na Figura 25,

os métodos do Controle de Carga e Controle de Deslocamento sdo plotados juntamente com a
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resposta de referéncia encontrada na literatura.’#

Como esperado, nenhum dos dois métodos basicos foi capaz de tracar a curva com-
pleta. A curva azul ilustra, portanto, o fendmeno do snap-through quando o ponto critico de
carga € atingido. J4 a curva vermelha ilustra o fendmeno do snap-back quando um ponto de
diminuicdo dos deslocamentos foi atingido. Ressalta-se que, para evitar uma falta de con-
vergéncia em ambas as andlises, a precisdo teve de ser diminuida para 10~* e o nimero de
iteragdes maximo aumentado para 100. Vé-se portanto que além de nao tragar a curva com-
pleta, tais métodos encontram problemas de convergéncia que podem parar a andlise quando

pontos criticos sdo atingidos.

Figura 25 — Comparagao entre métodos de tracado do caminho de equilibrio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.3 Viga em Balanco

Neste exemplo, uma viga em balanco serd modelada utilizando os elementos imple-
mentados e submetida a cargas em sua extremidade livre. Assim como no exemplo anterior, re-
sultados de verificacao foram extraidos do trabalho de Sze et al (2004),7* sendo mais um exem-
plo classico de verificacdo tanto de elementos de portico quanto de casca com nao-linearidade
geométrica. Dois casos de carregamento serdo tratados, sendo o primeiro a aplicagdo de uma
forcga cortante distribuida na extremidade livre da viga e o segundo a aplicacdo de um momento
fletor concentrado no né central da extremidade livre.

No primeiro exemplo, a viga possui comprimento L = 10m e se¢do transversal com
base b = Im e altura 4 = 0.1m. O material possui médulo de elasticidade £ = 1.2-10° Pa e
coeficiente de Poisson v = 0. Uma malha de 16 elementos foi utilizada na modelagem, com
apenas um elemento ao longo da base da viga. A Figura 26 mostra a geometria da viga e sua

deformada final.
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Figura 26 — Viga com forga cortante na extremidade.

FONTE: Sze et al (2004)74.

Uma carga distribuida ¢ = 1 N/m foi aplicada na extremidade da viga, equivalente
a uma carga total Py = IN, jd que b = 1m. A carga foi entdo incrementada utilizando Controle
de Carga com AL = 0.2 em 20 passos, totalizando uma carga final de P = 4N. Os resultados
foram extraidos para o n6 central da extremidade livre, tanto em termos do deslocamento fora
do plano w como do deslocamento u, cujo sinal foi invertido para facilitar a visualizacao dos
resultados. Como a carga foi controlada, uma comparagao do erro ponto a ponto foi possivel,
sendo mostrada nas Tabelas 3 e 4. J4 as formas das curvas carga-deslocamento s@o mostradas
na Figura 27.

Observando os resultados, nota-se uma grande discrepancia entre os resultados ob-
tidos com o elemento de casca implementado e aqueles encontrados na literatura. Os desloca-
mentos w possuem concordancia razoavel para cargas baixas, passando a apresentar erros de até
99% com altos valores de carga e comportamento basicamente linear. Ja os deslocamentos u,
apesar de apresentarem comportamento nao-linear, apresentam erros ainda maiores, chegando

a até 224% para valores altos de carga.
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Tabela 3 — Comparacdo dos deslocamentos w na viga com forca cortante.

A FAST Szeetal Erro(%) A FAST Szeetal Erro (%)

0.2 0.667 0.663 0.56 22 7.334  5.202 40.98
04 1333 1.309 1.86 24 8.000 5.444 46.96
0.6 2.000 1.922 4.06 2.6 8.667 5.660 53.13
0.8 2.667 2493 6.97 2.8 9334 5.855 59.42
1.0 3334  3.015 10.56 3.0 10.00 6.031 65.82
1.2 4000 3.488 14.69 3.2 1067 6.190 72.33
14 4.667 3912 1930 34 1133  6.335 78.91
1.6 5334 4292 2427 3.6 1200 6.467 85.57
1.8 6.000 4.631 29.57 3.8 12,67 6.588 92.28
2.0 6.667 4933 3515 4.0 1333  6.698 99.08

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Curvas para a viga com forca cortante.
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Tais discrepancias ilustram os limites de aplicagdo de um elemento nao-linear ba-
seado na hipétese de rotagdes moderadas, como exige a teoria de von Karman. Neste exemplo,
as rotagOes ja se apresentam elevadas desde o inicio do caminho de equilibrio. Portanto, o
presente elemento ndo é capaz de representar bem seu comportamento. E importante, por-
tanto, ter em mente que o elemento baseado na teoria de Marguerre € muito eficiente e de facil
implementagdo, mas sua aplicabilidade € limitada a estruturas com deslocamentos moderada-
mente grandes.

O exemplo com carga momento é semelhante ao com forga cortante, mas possui um
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Tabela 4 — Comparacdo dos deslocamentos u na viga com forga cortante.

A FAST Szeetal Erro(%) A FAST Szeetal Erro (%)

0.2 0.027 0.026 2.57 22 3227  1.807 78.58
04 0.107 0.103 3.57 24 3.840 2.002 91.83
0.6 0240 0.224 7.15 2.6 4507  2.190 105.80
0.8 0427 0.381 12.00 2.8 5.227 2.37 120.56
1.0 0.667  0.563 1843 3.0 6.001 2541 136.15
1.2 0960  0.763 25.83 3.2 6.827  2.705 152.40
1.4 1307 0971 3458 34 7.707  2.861 169.40
1.6 1707 1.184 4416 3.6 8.641 3.010 187.07
1.8 2.160 1.396 5474 3.8 9.628  3.151 205.54
2.0 2.667 1.604 66.27 4.0 10.67 3.286 224.64

Fonte: Elaborada pelo autor.

comprimento L = 12m. A mesma malha de 16 elementos (16x1) foi utilizada € um momento
concentrado de referéncia My = 8.333 Nm foi aplicado no n6 central da extremidade livre da

viga. Observando a configuracio da curva no trabalho de Sze er al (2004),*

vé-se que ndo ha
pontos limites de carga, sendo possivel tracar a curva utilizando o Controle de Carga com 20
passos de carga de AL = 2.618. A configuracdo deformada do modelo para varios niveis de

carga € mostrada na Figura 28.

Figura 28 — Viga com momento fletor na extremidade.

FONTE: Sze et al (2004)74.

Assim como no caso anterior, o elemento implementado ndo € capaz de representar

corretamente o comportamento ndo-linear da estrutura, concordando apenas nos trechos iniciais
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dos caminhos de equilibrio (Figura 29). Neste caso, como as curvaturas sao ainda maiores,
os erros também sdo mais significativos. Por esse motivo, uma comparag¢do ponto a ponto é
dispensavel.

Levando em consideragdo todos os exemplos analisados, os resultados sugerem que
o elemento finito de casca abatida foi corretamente formulado e implementado, fornecendo re-
sultados com boa concordancia em relacao a resultados da literatura quando utilizado dentro das
limitagdes de seu campo de deformacdes. Quanto a geometria inicial, notou-se que o elemento

fornece bons resultados tanto para placas inicialmente perfeitas quanto para cascas abatidas.

Figura 29 — Curvas para a viga com momento fletor.
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68

4 ANALISE NAO-LINEAR FiSICA

Na presente se¢do, serdo tratados aspectos relacionados ao comportamento de um
laminado fora de seu regime eléstico. No projeto de estruturas laminadas, torna-se importante
a modelagem do comportamento do material tanto no regime eldstico, como apresentado no
Capitulo 2, quanto apds os primeiros indicios de falha, culminando com a determinacao de sua
capacidade de carga final.

Experimentalmente, nota-se que a falha de uma lamina ndo implica que o laminado
como um todo ndo serd mais capaz de suportar carga. Na realidade, quando uma lamina falha,
as tensdes que ela suportava sao redistribuidas para as laminas remanescentes, provocando uma
perda de rigidez no laminado como um todo, mas néo significando que ele falhou por completo.
Deste modo, torna-se importante avaliar tanto o nivel de tensdes e o modo pelo qual a falha
de uma lamina isolada se d4, mas também a forma pela qual as tensdes sdo redistribuidas,
caracterizando um processo de falha progressiva.

Na andlise da falha de uma lamina isolada, varios critérios de falha podem ser
utilizados, cada um fornecendo diferentes envoltérias de falha para o0 mesmo material. Tais
envoltdrias geralmente consistem no ajuste de curvas a séries de pontos obtidas experimental-
mente e fornecem resultados com precisao variada, dependendo do tipo de laminado e da carga
aplicada. Além disso, alguns critérios sdo capazes de prever o modo pelo qual se dard a fa-
lha, auxiliando em um posterior procedimento de degradacdo. Virios trabalhos abordam os
diferentes critérios de falha utilizados em compdsitos laminados e discutem suas vantagens e
desvantagens.3!-7>-78

Ja na andlise com falha progressiva, o objetivo € promover o descarregamento das
laminas que falharam. Para tal, tanto métodos de degradagdo instantanea, sem uma base fisica
consistente, como métodos baseados na Mecanica do Dano, podem ser usados. 2627 Muito em-
bora métodos baseados na Mecanica do Dano, com uma base fisica mais sélida, sejam os mais
indicados para melhor avaliar a progressao da falha, eles exigem o conhecimento de um grande
numero de parametros experimentais de dificil obtengdo. Tais parametros geralmente ndo sao
fornecidos por fabricantes e exigem ensaios de alto custo para sua determinagdo.?’ Assim, na
presente dissertacdo, apenas métodos de degradagdo instantanea sdo utilizados, assim como em

diversos outros trabalhos relevantes, 19:28:76.79-84

e sua viabilidade na reproducao de resultados
experimentais serd avaliada.

Inicialmente, os fatores de resisténcia de uma lamina isolada serdo mostrados, jun-
tamente com alguns dos critérios utilizados para prever sua falha inicial. Em seguida, algumas
estratégias de consideracdo da falha do laminado como um todo, com e sem progressdo de dano,
serdo discutidas. Entdo, as abordagens de falha a serem utilizadas na presente dissertacao serao
mostradas, assim como sua implementa¢do computacional no programa de elementos finitos
FAST. Por fim, exemplos numéricos serdo apresentados e as formulacdes propostas e imple-

mentadas serdo validadas e verificadas com resultados da literatura.
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4.1 Falha de Uma Lamina

Critérios de falha sdo procedimentos usados para, dado um estado de tensdes, ava-
liar a segurancga estrutural e, muitas vezes, o modo pelo qual a falha se daria. No caso de
compositos laminados, tal avaliacdo utiliza as tensdes e deformagdes no sistema local de cada
lamina. Tais critérios comparam as tensdes ou deformagdes presentes nas laminas com as devi-
das tensoes ou deformagdes de ruptura, obtidas por ensaios experimentais.

Para materiais isotropicos, cujas propriedades mecanicas sdo iguais em qualquer
direcdo, alguns critérios de falha sao amplamente utilizados e proporcionam bons resultados,
como o critério de Tresca e o de von Mises utilizados para metais.®> Para estes materiais, o
critério de falha € definido a partir de um tnico pardmetro de resisténcia, representado pela
tensdo de escoamento.

No caso de materiais compdsitos laminados, os parametros de resisténcia de cada
lamina variam conforme a dire¢@o de aplicacao da tensdo. Torna-se necessaria, para a defini¢dao
de critérios de falha em laminas compdsitas, a defini¢do da resisténcia da mesma a partir de 3
direcdes principais, assim como sdo definidas suas propriedades mecénicas.

H4 varios critérios de falha utilizados para materiais compoésitos, sendo a maioria
extensao de critérios bem estabelecidos para materiais isotropicos, adaptados para lidar com
materiais ortotrépicos. '!1-3? Eles podem ser classificados quanto 2 interatividade entre tensoes
em direcdes diferentes como: 37>

a) Critérios ndo-interativos: Critérios nos quais as tensoes em cada direcdo sao
consideradas isoladamente, sem interacao. Métodos como o da Maxima Tensao
e Maxima Deformacgdo sdo ndo-interativos;

b) Critérios interativos: Sao critérios que buscam analisar as tensdes em todas
as direcOes através de um unico indice, ao invés de considerd-las separada-
mente. Geralmente sdo expressdes polinomiais envolvendo termos lineares e
quadraticos das tensdes, como os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu.

Além disso, os critérios podem também ser classificados baseado na sua capacidade

de indicar explicitamente o modo de falha e a natureza do dano que a lamina sofrerd.3! E
importante ressaltar que a previsdao do modo de falha pode ser realizada mesmo em critérios
que nao o fazem explicitamente, mas tais metodologias ndo sdo levadas em considerag@o nesta
classificagao.

a) Critérios Independentes do Modo de Falha: Caracteriza-se por um conjunto de
curvas ou superficies no espaco das tensdes ou deformagdes que definem a en-
voltoria de falha da lamina, mas sem separar uma expressao matematica indi-
vidual para cada modo. Ex: Méxima Tensdo, Maxima Deformacao, Tsai-Wu,
dentre outros;

b) Critérios Dependentes do Modo de Falha: Sao critérios formados por um con-

junto de expressdes matematicas geralmente formando uma envoltdria de falha
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fechada no espago das tensdes ou deformacdes mas, neste caso, cada expressao
representa especificamente um modo de falha. Ex: Hashin, Puck, Lee, LaRCO03,
dentre outros.31:7?

A seguir, os parametros de resisténcia de uma lamina serdo apresentados, seguidos
dos critérios de falha basicos da Médxima Tensdo e Maxima Deformacao. Por fim, os critérios a

serem utilizados na presente dissertacdo, Tsai-Wu e Hashin, serdo discutidos.

4.1.1 Pardmetros de Resisténcia

Para a defini¢do dos critérios de falha, € importante primeiramente definir os pa-
rametros de resisténcia a serem considerados. No caso de compdsitos, além da diferenca de
resisténcia nas direcdes paralela e perpendicular as fibras, as laminas apresentam diferentes
resisténcias a tracdo e compressdo. Para problemas bidimensionais (Estado Plano de Tensao)
sdo necessarios 5 parametros (X;, X, Y;, Y. e S¢) para caracterizar a resisténcia do material.
Estes pardmetros sdo ilustrados na Figura 30.

E importante frisar que o sinal das tensdes de cisalhamento nio é relevante, visto
que tensdes positivas ou negativas produzirdo as mesmas tensoes de tracdo e compressao em
um plano a 45°. No caso tridimensional, o problema é ainda mais complexo, uma vez que é

necessdria a determinacgdo de 9 resisténcias: Xz, X¢, Yz, Y¢, Z;, Z¢, Sa, S5, Se.

Figura 30 — Resisténcias bidimensionais em uma lamina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.2 Critério da Mdxima Tensdo

O critério da méxima tensdo foi idealizado para refletir o resultado de ensaios de
tensdo uniaxiais. Deste modo, sua envoltoria € representada por um conjunto de retas formadas
pelos pontos obtidos em tais ensaios. Nele, a falha em cada dire¢dao do sistema do material
¢ tratada separadamente. A falha da lamina ocorre, portanto, quando a tensdo em uma das
direcdes ultrapassa a respectiva resisténcia. Sua envoltéria de falha para o caso tridimensional

¢ dada por:

X; quandoo; >0

O] =
X, quando G| <0
Y, quandoo, >0
Op =
Y. quando o; <0 (115)
Z; quando 63 >0
O3 =
Z. quando o3 <0
T13] =S4 |T23| = S5 1T12] = S

Apesar das expressdes anteriores representarem a envoltoria de falha, muitas vezes
€ interessante a obtencao de um Fator de Seguranga (FS) que representa quantas vezes a tensao
aplicada pode ser aumentada até que se dé a falha. Para o critério da Maxima Tensao, tal fator

é calculado como:

e — (116)
o/ oy ‘65 o, 05 o5 |uzl |3l |2

F§— min( Xo —Xe Yi Yo Z —Zc S4 S5 Se )
onde os superescritos + e — representam tensoes positivas e negativas, respectivamente.
O Critério da Maxima Tensdo € intuitivo e de simples implementagdo, além de
possibilitar a diferenciacdo entre tensoes de tracdo e compressiao. Porém, em estados de tensao
multi-axiais, devido a interac@o entre tensdes ndo captada pela envoltdria de falha adotada, o
critério pode apresentar resultados ruins.
Quanto a identificacdo do modo de falha, o critério da Maxima Tensao € classifi-
cado como independente do modo, pois nao contém expressoes especificas para cada modo de
falha. Porém, por ser simples e avaliar cada dire¢do individualmente, o modo de falha pode ser

facilmente estimado.>!

4.1.3 Critério da Mdaxima Deformacdo

Andlogo ao Critério da Méaxima Tensdo, neste critério as deformacdes em cada
direcdo sdo tratadas independentemente e a falha ocorre quando pelo menos uma deformagado

ultrapassa a resisténcia do material. Em sua forma tridimensional, o critério pode ser escrito
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como:
€], quandog; >0
€1 =
€], quandog; <0
6 — g5, quandog; >0
g5, quandog; <0 (117)
€5, quando €3 >0
€3 =
€5, quando &3z <0
V13| =113 V23] = Y23 V12| =712

De modo semelhante ao feito no critério da Méaxima Tensao, o Fator de Seguranca

pode ser calculado como:

u u u u u u
FS— min( & Zflc B~ &y & Tz o3 Yo 118
= min + R — ) Lt — Y Y ( )
e & & & & & Y3 V23 Y12

e o modo de falha pode ser previsto analisando a deformacao a qual corresponde o menor fator
de seguranca. Porém, assim como no critério anterior, o critério da Méaxima Deformacao é
considerado independente do modo de falha.

Por fim, apesar de ser considerado ndo-interativo, alguns termos de interagdo sur-
gem se o critério for escrito em termos de tensodes. Tais interacdes sdo decorrentes do efeito dos

coeficientes de Poisson:

X; quandog; >0
01 — V1202 — V1303 =

X, quandog; <0

Y; quandog; >0
G2 — V2101 — V2303 =

Y, quandog; <0 (119)
Z; quando €3 >0

03 — V3202 — V3101 =
Z. quando &3 <0

|T13] =S4 |T23] = S5 IT12] = S6

4.1.4 Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu®® baseia-se na teoria polinomial de falha proposta por Gol’den-
blat e Kopnov,®’ que utiliza tensores baseados nas resisténcias basicas do material para ponderar

os valores das tensdes. A forma geral dos critérios de falha polinomiais em notagio indicial é:3°

(fio)* + (f1j0i6))P + (fijx0i0;6%) + ... = 1 (120)
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onde i,j,k =1,...,6. No critério de Tsai-Wu, os termos de intera¢do cubicos f;;;0;G ;G sdo

desprezados, resultando em um critério polinomial quadratico (v = =1, y= 0):
ﬁ6i+fij6i(5j: 1 (121)

Na expansdo da expressao anterior em trés dimensoes, os termos envolvendo intera-
cdo entre tensdes normais e cisalhantes sdo considerados nulos, pois admite-se que tais tensoes
nao interagem. Além disso, considera-se também que tensdes de cisalhamento ndo interagem
entre si. Por fim, os termos lineares em cisalhamento sio eliminados pois suas resisténcias nao

variam com o sinal das tensdes. Apos tais simplificagdes, a expressao do critério se torna:

fiG1 + /202 4 3634 f1167 + f2203 + f3303 + fa4Ths + fs55T33 + fesTa
+2£1206102+2£1306103 +2 /236203 = 1

(122)

Os coeficientes f; € f;; ndo sdo dados simplesmente pelos pardmetros de resisténcia

mostrados na Secdo 4.1.1, mas sim dados por combinagdes deles:

1 1 1 1 1 1

fl:Z_X_c; fzzg—zé f3:Z—Z—C;
1 1
fil= XX fo = A fi3= 77 (123)
1 1 1
fas = S_ﬁ’ fs5 = S_g Joo = S—%,

Os termos de interag@o biaxiais sdo de mais dificil obtencdo. Uma aproximacao utilizada em

muitos trabalhos é:28-39.75.88

fiz = B2/ fi1f2; f13 =Bz fi1/33; fo3 =Pz Fo f33; (124)

Nas expressoes da Eq. (124), os valores de P12, B13,B23 variam entre -0.5 ¢ O para
a maioria dos materiais.®® Na presente dissertacdo, adotou-se o valor de -0.5 para todos eles,
tendo sido ajustados experimentalmente por Tsai ef al.®¥ E importante ressaltar que programas
comerciais podem apresentar valores diferentes para tais coeficientes, exigindo cautela por parte
do usudrio. 1
Devido a sua natureza quadratica, o Fator de Seguranca para o critério de Tsai-Wu

é a raiz de uma equagio do segundo grau:>°

_ —b+Vb +4a
N 2a

FS (125)
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onde a e b sdo dados por:

a= f1107 + 203 + f3303 + faaTis + fs5733 + foeTin
+2£120102+2£136103 +2£2306203 (126)
b= fio1+ f202 + f303

A natureza da falha ndo pode ser encontrada diretamente, ja que o critério € classificado como
independente do modo de falha. Porém, expressoes adicionais podem ser utilizadas para deter-
minar qual tensdo contribuiu mais para a falha e, com isso, determinar o modo pelo qual ela se

dara 28,31,89

4.1.5 Critério de Hashin

O critério de Hashin, diferente do critério de Tsai-Wu, caracteriza-se por ser de-
pendente do modo de falha, isto €, procura descrever os diferentes modos de falha utilizando
expressoes distintas para cada um deles. Por este motivo e por ser de simples implementagdo,
figura como um dos critérios mais utilizados na andlise de laminados com falha progressiva
de degradacdo instantanea.?%?”-3! O critério foi inicialmente proposto por Hashin e Rotem
(1973)?° e foi posteriormente modificado no trabalho de Hashin (1980),°! tomando sua forma
atual. Nele, cinco expressoes sao utilizadas na previsdao de falha e, portanto, cinco modos de
falha sdo considerados: 27!

Falha da matriz a tracao (67 + 63 > 0):

>1 (127)

2
6, +03 12, +13; 13— 0203
52 i 52 -

6 5

Y;

Falha da matriz a compressao (62 + 63 < 0):

1/ Y. \? 1 o1, L,
v —1{(62+063) + —(02+03)" + (133 — 6203) + — (T, +T73) > 1 128
Y, |:(2S5) :|< 2 3) 45%( 2 3) Sg( 23 2 3) Sé< 12 13) = ( )

Falha da fibra a tragcdo (o1 > 0):

2
01 1 2 2
— | += +T >1 129
(Xz> S%(lz 13) = (129)

Falha da fibra a compressao (o] < 0):

1]
(TC) >1 (130)
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Falha por cisalhamento fibra-matriz:

2 2
O] T12
(%) +(5) =

Por fim, para obter o fator de seguranga para o critério de Hashin, é necessario
analisar separadamente cada expressao e determinar seu fator de seguranca. Para as expressoes
com termos quadraticos, o fator de seguranca € obtido de maneira semelhante ao realizado no
critério de Tsai-Wu. Ja para a falha da fibra a compressdo, o fator de segurancga € simplesmente

o inverso da expressdo mostrada. O fator resultante serd entdo o menor dos fatores obtidos.

4.2 Falha do Laminado

Os critérios mostrados na secdo anterior sdo capazes de determinar a carga de falha
de uma lamina a partir de seu estado de tensdes ou deformacdes. Apds esta carga ser atingida,
a lamina sofrerd algum tipo de falha que pode ou nao ser identificada pelo critério utilizado.

No projeto de estruturas laminadas, pode-se optar por finalizar a andlise quando
ocorrer a falha da primeira lamina e tomar a carga obtida como a carga final da estrutura. Alter-
nativamente, pode-se continuar a andlise aplicando alguma metodologia de falha progressiva.

Experimentalmente, nota-se que cada lamina apresenta comportamento linear até
proximo a falha. Assim, até a falha da primeira ldmina, pode-se conduzir uma anélise linear
convencional. Porém, apds a primeira falha ocorrer, a rigidez total do laminado vai diminuindo,
demandando uma atualizacdo da matriz de rigidez da estrutura a medida que a carga aplicada
aumenta. De modo geral, quatro diferentes abordagens podem ser adotadas na consideracao da
falha de um laminado:

a) Falha da Primeira Lamina ou First Ply Failure (FPF), na qual considera-se que

o laminado falha quando sua primeira lamina atinge a superficie de falha dada
por um critério apropriado. Naturalmente, a capacidade de carga da estrutura é
reduzida e os efeitos de redistribuicdo de tensao sao ignorados. Porém, por ser
mais conservativa, pode apresentar menores fatores de seguranca.

b) Falha da Primeira Fibra ou First Fiber Failure (FFF), onde assim como na abor-
dagem anterior uma andlise linear € realizada. Porém, considera-se que o ma-
terial possui rigidez apenas na dire¢do de suas fibras, isto €, todas as suas cons-
tantes eldsticas sdo nulas exceto E7. Pode ou nio fornecer uma capacidade de
carga maior que a falha da primeira lamina, mas assume que a falha da matriz
de todas as laminas € aceitdvel em projeto. Como o projetista ja assume que tal
falha ndo € prejudicial, os fatores de seguranca podem ser compardveis aqueles
da falha da primeira lamina.

¢) Andlise Combinada FPF/FFF, que consiste nas duas anélises anteriores feitas

em conjunto. Inicialmente, encontra-se a carga de FPF com as propriedades ndao
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degradadas. Em seguida, degrada-se todas as propriedades exceto E| e encontra-
se a carga de FFF. Dependendo do tipo de laminado, a carga de FFF pode ser
ainda menor que a carga de FPF. Assim, toma-se a maior das cargas obtidas, ja
que o processo de FPF ja € bastante conservador. Novamente, se o valor obtido
na andlise degradada for tomado, assume-se que falhas na matriz sdo aceitdveis
em projeto.

Falha Progressiva ou Progressive Failure, onde alguma metodologia € utili-
zada para modelar o descarregamento e posterior redistribui¢ao das tensdes das
laminas que falham. Como a andlise continua ap6s a falha da primeira 1amina,
uma maior capacidade de carga, denominada Carga Ultima ou Ultimate Fui-
lure Load (UF), € encontrada. Tal estratégia favorece a economia em projeto
e permite um conhecimento maior do comportamento mecanico da estrutura
estudada. Porém, como mencionado, tal processo € iterativo e, portanto, com-
putacionalmente caro. Além disso, este processo envolve ndo so a utilizagio de
um critério de falha adequado como também de reducdo da rigidez das laminas
que falharam. Portanto, além de mais complexo, este processo contém mais

incertezas, o que leva ao uso de coeficiente de seguranca mais elevados.

A Figura 31 mostra uma curva tensdo-deforma¢do de um laminado ficticio com

laminas a 0°, 45° e 90°, com predominancia de camadas a 0° e uma carga aplicada também a

0°. Nota-se que o comportamento do laminado permanece linear com inclinagdo Ey até a falha

da primeira 1amina (FPF). Com a degradacdo da rigidez utilizando um procedimento de falha

progressiva, a andlise continua, com a obten¢ao dos trechos de inclinacao Ej e Ejy até que as

fibras a 0° falhem, ponto no qual as tensdes caem a zero por falta de rigidez (UF).

Figura 31 — Tipos de falha em um laminado ficticio.

oA

UF/FFF
EII
EI -
FPF 4/‘ -
EO - g ’ Edeg
yd
P ~
Falha da Falha da Falha da g)—
matriz a 90° matriz a 45°  fibraa 0°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que, especificamente para este laminado, a carga dltima (UF) foi igual a
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carga obtida em uma anélise de falha da primeira fibra (FFF). Tal andlise € representada pela
reta com inclinag@o Eje,, que possui 0 mesmo valor de Ej7, quando todas as falhas de matrizes
ja haviam ocorrido. Porém, as cargas de FFF e de UF seriam diferentes se houvessem falhas
de fibra antes que o laminado atingisse sua capacidade de carga final, isto €, entre as tensoes
de FPF e UF. Além disso, caso houvesse uma pequena espessura de camadas a 0°, uma andlise
de FFF forneceria uma carga de falha ainda menor que aquela obtida em uma anélise de FPF,
ocorrendo quebra de fibras a 90° e 45° por falta de rigidez na dire¢do a 0°, fendmeno que nao
ocorre em uma andlise de falha progressiva completa.

Nota-se, portanto, que os resultados fornecidos por cada tipo de anélise dependem
do tipo do laminado e dos mecanismos de falha envolvidos. No projeto de estruturas laminadas,
uma estratégia de FPF € geralmente a mais utilizada, sendo a mais simples e possuindo uma
margem de seguranca considerdvel.%® Porém, em alguns casos a reserva de seguranca do lami-
nado é muito grande, tornando interessante a realiza¢do de uma andlise com falha progressiva
ou uma andlise em dois passos (FPF/FFF), principalmente em aplicagdes onde a falha da matriz
¢ aceitdvel.

Na presente dissertacdo, exemplos de otimizagdo tanto utilizando FPF quanto UF
serdo tratados. Assim, como a ideia da andlise usando FPF j4 foi estabelecida, os principais

conceitos e tipos de andlise com falha progressiva serdo apresentados nas proximas secoes.

4.3 Falha Progressiva

Nesta secao serdo discutidas as principais metodologias utilizadas na analise de
compositos laminados com falha progressiva a partir da degradagdo do material. Inicialmente,
uma classificacdo geral dos métodos de degradagdo serd apresentada, incluindo a escolha do
nivel no qual a degradagdo se dard, dos pardmetros a serem degradados e do modo como a
degradacdo € aplicada (brusca ou gradual). Em seguida, a metodologia de aplicagao de métodos
de degradacdo bruscos em uma anélise utilizando o MEF e o Método de Newton-Raphson sera
discutida.

A degradacdo da rigidez das laminas que falham pode ser realizada utilizando diver-

26,31

sas abordagens. Além da escolha de um critério de falha apropriado, como ja mencionado,

deve-se também decidir em que nivel a degradacio se dara:>!

a) Nivel Micromecdnico: Quando uma lamina falha, retorna-se ao nivel micro-
mecanico, degradando os moédulos da fibra e matriz Ef e E;, e posteriormente
recalculando as constantes eldsticas macromecanicas E;,V;;, G;; utilizando a Lei
das Misturas ou outra metodologia. E a estratégia com maior complexidade,
visto que a matriz e a fibra serdo analisadas isoladamente.

b) Constantes Eldsticas: Este é o método mais utilizado. Nele, as constantes
E;,Vvij,G;; sdo diretamente degradadas sem recorrer ao nivel micromecéanico. As

matrizes constitutivas sao entdo recalculadas com as propriedades degradadas.
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c) Coeficientes Q;;: Neste método, ao invés de degradar as constantes eldsticas, as
laminas sdao descarregadas degradando diretamente suas matrizes constitutivas
no sistema local. E também utilizado em muitos trabalhos, mas pode ocasionar
ganhos de rigidez espurios se as constantes forem resgatadas a partir da matriz
constitutiva degradada.

Ressalta-se que em qualquer dos métodos, a lamina falhada, que pode apresentar
descontinuidades, fissuras e quebras, € substituida por um material continuo e homogéneo de
menor rigidez através do processo de degradacdo de suas propriedades. Tal simplificacdo é
necessdria para que se continue utilizando as relagdes constitutivas mostradas no Capitulo 2.5

Na presente dissertacao, adota-se 0 método mais simples, que consiste na degradagdo
das constantes elasticas. Decidido o nivel da degradacgao, € necessario decidir quais parametros
serdo degradados para cada tipo de falha: 26-31.92

a) Eliminacao Total da Lamina (Total Ply Discount), no qual todas as propriedades
do ponto falhado sdo degradadas. Tal método foi o primeiro a ser utilizado em
falha progressiva e caracteriza-se por ser o mais conservativo. Pode ser utilizado
tanto em conjunto com critérios independentes do modo, eliminando a ldmina
se uma falha for detectada, como com critérios dependentes quando a falha das
fibras é detectada.

b) Degradacdo Nao-Interativa, na qual propriedades isoladas sdo degradadas de-
pendendo do modo de falha analisado. Assim, em uma falha de matriz, apenas
o modulo E, seria degradado e em uma falha de fibras, apenas o médulo Ej. Tal
método € um dos mais utilizados por sua simplicidade, mas pode causar incon-
sisténcias fisicas, como deixar a relag@o constitutiva assimétrica ou eliminar sua
natureza positiva-definida.

¢) Degradacdo Interativa, onde mais de uma propriedade € degradada para cada
modo de falha considerado, mas sem adotar uma abordagem de eliminagdo total.
Assim, por exemplo, para a falha das fibras, um modelo interativo poderia de-
gradar tanto E| quanto Vi3 e G3. Este método procura manter certas restri¢des
sobre as constantes elasticas de modo a evitar as inconsisténcias fisicas que ocor-
rem em modelos ndo-interativos.

E importante destacar que uma combinacdo dos trés métodos apresentados pode ser

utilizada. E possivel, por exemplo, utilizar um critério dependente como o de Hashin onde a
falha da matriz ocasione uma degradacao interativa e a falha das fibras cause uma degradagao
por eliminacdo total da lamina. Por fim, o modo como se dara a degradacdo pode variar, sendo
dividido em trés tipos basicos, tensio constante, degradacdo instantanea e degradacdo gradual.
Os trés tipos sdo mostrados na Figura 32, na qual um fator de degradacao o € utilizado.

No primeiro tipo, tensdo constante, considera-se que a lamina falhada é capaz de
suportar uma carga igual aquela que ocasionou sua falha até que a falha completa do laminado

se dé. 2% Nesta estratégia, cujo comportamento é similar ao elasto-pldstico perfeito, a degradacio
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Figura 32 — Tipos de degradacao.

oy Tensdo Constante

Degradacdo Gradual

0o¢

- aE Degradac@o Instantédnea

i

FONTE: Adaptado de Sleight (1999)%.

da lamina ndo ocasiona seu descarregamento.

Ja em processos de degradacdo instantanea, as propriedades sdao degradadas instan-
taneamente para zero ou um valor que depende do fator de degradacao (o) utilizado, para todos
os modos de falha considerados. Considerando que uma degradacdo nas constantes eldsticas,

representadas genericamente por E serd realizada, tem-se:
Enovo = aE()rig. (132)

e a decisdo sobre quais propriedades serdo degradadas foi discutida anteriormente e geralmente
depende do modo de falha. Dependendo da metodologia utilizada, 0 mesmo ponto pode falhar
mais de uma vez, sendo geralmente uma falha de matriz seguida por uma falha de fibra.3!88
Porém, pode-se permitir que o mesmo ponto falhe multiplas vezes com o mesmo modo de
falha, causando um efeito de degradagdo gradual.?®*® Porém, como o dano nio é descrito por
uma funcao explicita que caracteriza sua evolucao, caracteriza-se tal estratégia ainda como uma
degradacdo instantinea.>!

Um ponto importante da abordagem de degradacdo instantanea é que o material
nunca deixa de ser linear-eldstico, a menos que o comportamento em cisalhamento no plano
seja considerado ndo-linear.3! Tal fato permite que o Método de Newton-Raphson seja utilizado
apenas quando degradacgdes ocorrem de modo a restabelecer o equilibrio e seja dispensado nos
demais passos de carga. No presente trabalho, porém, como utilizou-se também uma analise
nao-linear geométrica, tal estratégia nao foi usada.

No que diz respeito ao pardmetro o, varios autores adotam valores nulos ou pro-
curam adotar valores proximos de zero, mas nao nulos, de modo a evitar problemas de con-

vergéncia.?® Quando muiltiplas falhas sdo permitidas no mesmo ponto e para o mesmo modo de
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falha, é interessante adotar fatores maiores, da ordem de 0.5.28

Obviamente, a ado¢do de um fator pequeno esta a favor da seguranca, pois a degra-
dacdo se d4 de modo mais rapido. Por outro lado, o uso de fatores de degradagcdo mais altos
pode ser interessante de modo a reproduzir resultados experimentais, nos quais ha de fato uma
degradacdo lenta, principalmente na falha da matriz. Porém, em projeto, a utilizacdo de um
método com fraca base fisica como a degradagdo instantanea ji traz muitas fontes de incerteza,
motivando o uso de fatores pequenos.

Alternativamente, pode-se utilizar um fator adaptativo, sem a interferéncia do ana-
lista. Pode-se, por exemplo, calcular qual modo de falha contribuiu mais para a falha utilizando
o critério de Tsai-Wu e expressdes adicionais H; que calculam a contribui¢do de cada um dos
modos (Equacdo 138). O fator de degradacio pode entdo ser dado por oo = (1 — H,-(max)). Por
fim, pode-se utilizar o mesmo fator para todas as propriedades ou fatores diferentes.>!

J4 nos métodos de Degradacdo Gradual, as propriedades ndo sdo degradadas ins-
tantaneamente, mas ao longo da andlise, utilizando alguma varidvel interna para controlar o

processo. Deste modo, o fator de degradacao o pode ser dado por:

(XZf(([)],(I)z,...,(I)n) (133)

onde uma ou mais varidveis internas (¢) podem ser utilizadas. E importante mencionar que
nos modelos de degradacdo gradual o material deixa de ser linear-eldstico, exigindo o uso de
métodos como o de Newton-Raphson mesmo quando uma formulagdo geometricamente linear
¢ utilizada.

No uso de métodos graduais, muitos autores optaram por promover uma degradagdo
gradual apenas em alguns modos de falha, mantendo degradag¢des instantaneas no restante dos
modos.3! Dentro destes métodos, duas abordagens principais podem ser identificadas. A pri-
meira delas faz uso de menos variaveis internas, consistindo no uso dos critérios de falha de
forma convencional e, a partir da predi¢do de falha, um decaimento geralmente exponencial €

aplicado as propriedades, sendo usualmente controlado pela deformacao atual do ponto. Um

exemplo de tal método é o mostrado no trabalho de Swanson e Christoforou (1987),3 no qual
a degrada¢do na matriz € dada por:
Eg _ EzeO.Z(lfaz/sg) (134)

onde &5 € a deformacdo de ruptura da ldmina na dire¢ao 2.

A outra abordagem disponivel faz uso de conhecimentos da Mecanica do Dano,
muitas vezes utilizando principios da Termodinamica de Processos Irreversiveis, para formular
tensores de dano D que descrevem a progressao da falha. Porém, tais métodos exigem um
grande numero de varidveis internas que, como mencionado, sdo de dificil obtencdo. Além
disso, os critérios de falha utilizados devem ser reescritos em funcdo das varidveis internas,

deixando o processo ainda mais complexo.>!
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Nota-se que os processos graduais possuem uma base fisica mais forte e sdo menos
passiveis de causar problemas numéricos ja que a degradacdo ndo é feita de forma brusca.
Porém, o grande nimero de varidveis internas necessario e a complexidade na formulacao fazem
com que os métodos de degradacao instantanea, foco desta dissertac@o, sejam os mais utilizados
em trabalhos da literatura e também em projeto.2’31-%4

A metodologia basica de uma andlise de falha progressiva com degradagdo brusca
utilizando Elementos Finitos e 0 Método de Newton-Raphson € mostrada na Figura 33. Inici-
ando com a estrutura descarregada, aplica-se o primeiro passo de carga e calcula-se a matriz
C¢. Tal célculo € realizado a partir da integracdo da rigidez das laminas na espessura do ele-
mento, como mostrado na Secdo 2.3.2. Na consideragdo da falha progressiva, tal integracao foi
feita numericamente, utilizando a Regra de Lobatto de 3 pontos, cujos pesos e coordenadas sao
mostradas na Tabela 5. A escolha do nimero de pontos foi feita de modo a considerar os dois
pontos extremos de cada 1amina, além de seu centro, o que ndo é possivel utilizando a Regra de
Gauss. O uso de integracao numérica permite que dentro de uma mesma lamina, alguns pontos

estejam falhados e outros nao.

Tabela 5 — Regra de integrag¢do de Lobatto com 3 pontos.

Coordenada (P) Peso (W)
-1 1 /3
0 4 / 3
1 /5

FONTE: Crisfield (1991).3°

Com a matriz constitutiva tangente, a matriz K; é avaliada e os deslocamentos sao
encontrados. E importante ressaltar que a falha progressiva pode ser utilizada com ou sem a
consideragdo da nio-linearidade geométrica. Caso s6 a falha seja considerada, a matriz K; de-
penderd dos deslocamentos exclusivamente devido a matriz C;. Assim, o algoritmo de resolugdo
global (solver) utilizado € o mesmo para qualquer tipo de ndo-linearidade considerada. A partir
dos deslocamentos, as tensdes no sistema local de cada ponto de integracdo na espessura sao
calculadas.

Com as tensdes, o critério de falha é avaliado. Se uma falha for detectada, ocorre
uma degradacdo ficticia que vale apenas durante a iteracao atual. As tensdes sdo entdo calcula-
das novamente com as propriedades degradadas e o critério € novamente checado. Tal processo
se repete até que nenhuma falha seja detectada. As tensdes sdo entdo usadas para avaliar o vetor
de cargas internas g e checar o equilibrio com as cargas externas f. Se a estrutura nio estiver em
equilibrio, corregdes iterativas na carga e deslocamentos sdo aplicadas (Secdo 3.5) e a matriz
C,; é recalculada. Antes das tensGes serem novamente avaliadas, o estado do material retorna ao

do ultimo ponto convergido, isto é, quaisquer degradacdes a mais em relacdo as presentes no
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Figura 33 — Falha progressiva utilizando o MEF e o Método de Newton-Raphson.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

tiltimo ponto em equilibrio sio descartadas. 3

Assim, trabalha-se com dois conjuntos de propriedades do material (Figura 33).
As propriedades correntes sdo aquelas relativas ao ultimo ponto em equilibrio da curva carga-
deslocamento. Ja as propriedades iterativas podem ser degradadas multiplas vezes a cada
iteracdo. Como apenas o ponto obtido na ultima iteragdo realmente representa uma situacao
de equilibrio, somente nele as propriedades correntes podem ser degradadas.

O processo continua até que a estrutura se equilibre. Neste ponto, se houver alguma
degradacdo ficticia (da dltima iteracdo), ela € efetivamente aplicada ao material e inicia-se um
novo passo do Método de Newton-Raphson. Tal processo continua até que o nimero de passos
estipulado seja executado ou até que a andlise iterativa ndo convirja, seja por falta de rigidez do
material ou pela ocorréncia de um ponto limite.

Por fim, para determinar a capacidade de carga final do laminado, vérias metodo-
logias podem ser usadas. Quando o Método do Controle de Deslocamento ou o Método do
Comprimento de Arco sdo utilizados, geralmente ocorre um descarregamento na estrutura e um
pico de carga pode ser identificado, representando a capacidade de carga. Ja quando o Controle
de Carga € usado, geralmente sdo obtidos niveis muito altos de deslocamento sem aumentos
significativos de carga, também identificando a capacidade de carga final. Por fim, pode-se ado-

tar outro critério, como tomar a carga referente a um certo nivel de deslocamentos admissivel
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em projeto.

4.4 Modelos de Degradacio Instantanea

Os principais métodos de falha progressiva por degradacido de propriedades me-
canicas foram apresentados na secao anterior. Nesta secio, os trés modelos de degradacdo
instantanea utilizados nesta dissertacao serdao discutidos, com a defini¢do do critério de falha,

propriedades a serem degradadas em cada modo e fatores de degradacao.

4.4.1 Critério de Hashin com Multiplas Degradacades

O primeiro modelo se baseia no critério de Hashin, isto €, um critério dependente
do modo. Como o modo de falha pode ser prontamente identificado, a escolha das propriedades
a serem degradadas € simplificada. O esquema de degradacdo deste modelo € baseado naque-
les propostos por Sleight (1999)26 e Pietropaoli (2012),%’ mas algumas modifica¢des foram
realizadas.

Para a falha da matriz, considerou-se que tanto o comportamento no plano quanto
o fora do plano foram afetados, visto que nao existem expressoes especificas para a falha por
cisalhamento fora do plano. Além disso, aplicaram-se tais degradagdes tanto para a falha por

tra¢cao quanto por compressao:

Eyq) = 0E> Gia(a) = 0G12 Gi3a) = AG13 Go3(a) = AG23 (135)
Vi2(a) = &V12 Vi3(@) = 0V13 V23(a) = OV23

Ja para a falha das fibras, adotou-se uma abordagem de eliminacdo de lamina, isto
€, todas as propriedades foram degradadas. Assim como na falha da matriz, as degradacoes sao

as mesmas tanto para tragdo quanto compressao:

Eyq) = QE, Eyq) = Q> Gy = 0G12 Gi3a) = AG13 (136)
Go3(a) = 0623 Vi2(a) = QW12 Vi3(d) = 0V13 Va3(d) = OV23

Por fim, definiu-se também a falha por cisalhamento fibra-matriz no plano, onde

desta vez apenas as propriedades no plano foram degradadas:
E2(d) = ok G12(d) =aGy2 Vi2(d) = OV12 (137)

Seguindo o modelo proposto por Sleight (1999),%° foi permitido que o mesmo ponto
falhasse multiplas vezes para o mesmo modo de falha. Assim, como discutido anteriormente,
valores altos de o podem ser utilizados para simular uma degradagdo gradual. Alternativamente,

valores baixos podem ser escolhidos de modo a favorecer a seguranca na andlise.
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4.4.2 Critério de Tsai-Wu com Degradacio Unica

O segundo modelo considerado se baseia no critério de Tsai-Wu. Como tal critério
¢ independente do modo, ele ndo é capaz de prever diretamente o modo de falha. Assim, na
ocasido da falha, cinco fatores sdo calculados de modo a avaliar a contribui¢ao de cada modo
de falha, baseado no trabalho de Engelstad (1992): 89

H| = f161 + f1167 = Falha da fibra

H>, = />0, + f22(5% = Falha da matriz

Hy = f44‘c%3 = Falha por cisalhamento transversal na direcdo 13 (138)
Hs = f55’c%3 = Falha por cisalhamento transversal na direcao 23

Hg = f66’c%2 = Falha por cisalhamento fibra-matriz no plano

e o modo de falha é determinado a partir do fator que possuir o maior valor.

Nota-se que neste caso foi possivel separar a falha da matriz no plano das falhas
transversais, o que nao foi possivel utilizando o critério de Hashin. Na degradacao, a estratégia
adotada por Engelstad (1992) foi ndo-interativa, isto €, com degradag@o apenas da propriedade
referente 2 diregiio de falha.3 Neste trabalho optou-se por adotar expressdes interativas, mas
com menos interacdes que aquelas mostradas no modelo usando o Critério de Hashin. Ressalta-
se que as degradacdes sdo consideradas iguais tanto na tragdo quanto na compressao.

Para a falha das fibras, novamente adotou-se o esquema de eliminacdo de lamina,

com a degradacdo de todas as propriedades:

Ey(q) = QE; Erq) = QEr Gia(g) = 0G12 G13(a) = 0G13 (139)
Ga3(a) = 0623 Viz(a) = V12 Vi3(d) = V13 V23(4) = 0V23

enquanto que na falha da matriz, menos termos de interagdo foram considerados neste caso:
Erq) = OE G = aG12 Vi2(q) = 0V12 (140)

Para a falha por cisalhamento fibra-matriz, adotou-se a mesma degradacdo para o
caso da falha da matriz. Por fim, para a falha por cisalhamento transversal no plano 13, a

degradacdo foi:

Gi3(a) = 0G13 Vi3(d) = OV13 (141)
e para a falha no plano 23:

Ga3(a) = 0G23 V23(d) = 0IV23 (142)

Neste caso, ao contrdrio do que se considerou no modelo anterior, somente uma
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falha por ponto € permitida para o mesmo modo. Assim, quando for utilizado, este modelo

apresentard sempre valores baixos para o fator de degradacio o.

4.4.3 Modelo de Tsai

O ultimo dos modelos implementados no presente trabalho também € baseado no
critério de Tsai-Wu, mas desta vez segue o esquema de falha progressiva proposto por Tsai et
al (2002).8895 Ta] critério foi um dos mais bem colocados no WWFE (Worldwide Failure Exer-
cise), no qual vérios autores propuseram critérios de FPF e falha progressiva e os utilizaram para
analisar os mesmos exemplos com resultados experimentais disponiveis para comparagio.’¢~78
E importante ressaltar que o presente modelo foi formulado em termos bidimensionais em seu
trabalho original. Foi, portanto, realizada sua expansdo para trés dimensoes.

No modelo de Tsai, definem-se dois estados basicos para um ponto em uma lamina.
No primeiro, denominado Estado Intacto, o material possui sua rigidez e resisténcia origi-
nal. Ja no segundo estado, denominado Estado Degradado e representado pelo superescrito
d, considera-se obrigatoriamente que ocorreu uma falha de matriz e o material saturado com
fissuras € substituido por um continuo equivalente com rigidez degradada. Além disso, nesse
estado, a resisténcia a compressao das fibras e os termos de intera¢ao biaxiais também sao afe-
tados devido a falha da matriz. Apds uma segunda falha no estado degradado, considera-se que
o ponto falhou por completo.

Assim, neste modelo, cada ponto pode falhar duas vezes, sendo a primeira obrigato-
riamente uma falha de matriz e a segunda uma falha de fibra. Elimina-se portanto a necessidade
de definir o modo de falha utilizando os fatores H; da Eq. (138). A degradac¢do da primeira falha

¢ dada por:

E{ = 0,uE G4, = a,,G G4 = a,,G G4 = a,G
5 = QL2 12 = 04;,G12 13 = 04, G13 23 = 04 G23 (143)
d d d

V12 - amV]z V13 - (XmV]3 V23 - (XmV23

onde o, = 0.08, ajustado utilizando os resultados experimentais do WWFE.7688 Além disso,

como mencionado, os coeficientes de intera¢do biaxiais também sdo degradados:

By = ctwBi2 By = 0uuBi3 By = ctmBos (144)

No estado degradado, considera-se também uma redugdo na resisténcia a com-

pressdo das fibras, dada por: 889
E4\"

x4 =X, <_2) s
Ep

onde n = 0.1 € um fator de degradagdo exponencial.

Caso uma nova falha ocorra durante o estado degradado, define-se um Estado de
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Falha, representado pelo superescrito f, no qual novas degradacdes sao feitas, desta vez utili-

zando uma abordagem de eliminacdo de lamina:

d d d

E{ = orEy Ezf = ok G{z = orGip G{3 =orGi3
S d f d S d f d (146)

Gy; =arGas Vi, =0V, Viz = 0yVi3 Vo3 = UfVo3

onde oy = 0.01. Nota-se que as duas etapas de degradagdo sdo combinadas, com a aplicagido

sucessiva de o, € o.y. Novamente, os termos de intera¢do biaxiais sdo degradados:

Bl, = asPf, Bl; = ol BL, = 0B (147)

O modelo de Tsai possui, portanto, trés diferentes fatores de degradacdo, cujos

valores foram ajustados para o, = 0.08, oy =0.01 e n =0.1.

4.5 Implementacao Computacional

As metodologias de falha apresentadas foram implementadas no programa FAST,
cuja estrutura geral de classes € mostrada na Secao 3.6.1. Originalmente, as integrais na espes-
sura da placa tanto para o cdlculo das tensdes (Equacdo 34) quanto para a matriz constitutiva
C (Equagdo 37) eram feitas analiticamente. Assim, para cada ponto de Gauss no plano (x —y),
apenas um objeto da classe cConstModel era criado e a matriz C pré-integrada era diretamente
implementada na classe cAnModel da casca abatida laminada.

Para considerar a falha progressiva, € necessario fazer uma integracdo durante a
andlise, com a utilizacdo de pontos de integracdo também na espessura da casca. Como menci-
onado anteriormente, as integracdes na espessura sao realizadas utilizando a Regra de Lobatto
com 3 pontos, cujas coordenadas e pesos sao mostrados na Tabela 5. Para isso, foi necessario
modificar a criacdo dos modelos constitutivos, antes feitos diretamente pela classe de elemen-
tos paramétricos cElmParam, e criar o conceito de secdo, representado pelas classes cSection e
cSecAnalysis.

A nova classe cSection, cuja estrutura é mostrada na Figura 34, é basicamente uma
classe de armazenamento. Para se¢cdes homogéneas e isotrdpicas, ela armazena o material e
a espessura da mesma, se esta for bidimensional. J4 para se¢des ortotrdpicas, ela armazena
o material, espessura e os cossenos diretores de orientacdo do material (Equagdo 6). Por fim,
para sec¢Oes laminadas, a classe armazena o esquema de laminagdo da mesma, com o nimero
de laminas e a espessura, angulo e material de cada uma delas.

Ja aclasse cSecAnalysis, que possui a estrutura mostrada na Figura 35, € responsédvel
pelas possiveis integragdes na secao. Assim, um objeto dela € criado para cada ponto de Gauss
no plano. Dependendo entdo do tipo da sec@o, pontos de integragdo adicionais na espessura
podem ser criados.

Para secdoes homogéneas, apenas um modelo constitutivo € criado e nenhuma in-
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Figura 34 — Estrutura da classe cSection.

cSecHomlso2D cSecHomlso3D cSecHomOrtho2D cSecHomOrtho3D cSecLaminated

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Estrutura da classe cSecAnalysis.

cSecAnalysis

cSecAnHomogeneous cSecAnLaminated

Fonte: Elaborada pelo autor.

tegragdo numérica adicional € feita. Ja para se¢Oes laminadas, trés pontos de integracdo e,
portanto, trés modelos constitutivos sdo criados para cada lamina. Assim, cada modelo cons-
titutivo criado € independente e pode representar um ponto intacto ou degradado do interior
de uma lamina. Ressalta-se que o modelo constitutivo trabalha agora apenas no sistema local
do material. Portanto, a matriz constitutiva pré-integrada anteriormente presente no modelo de
andlise de casca laminada abatida foi substituida pela matriz de uma lamina no sistema local
(Equacao 30).

Além da criacdo das duas classes supracitadas, novos tipos de material foram cria-
dos, tendo em vista que é necessario fazer a leitura também dos fatores de degradacdo (Secao
4.4). Associados aos novos materiais, novos modelos constitutivos foram também implemen-
tados. A estrutura atual da classe cConstModel é apresentada na Figura 36, que possui forma
semelhante a estrutura da classe cMaterial.

O modelo constitutivo possui trés tarefas basicas. A primeira delas é retornar a
matriz constitutiva no sistema local, obtida do modelo de andlise, para que a classe cSecAnaly-
sis a utilize nas integragdes. A segunda € o cdlculo das tensdes no sistema local a partir das
deformacdes locais, sendo entdo retornadas para a classe de andlise realizar as integragdes. A
ultima tarefa € o calculo do critério de falha e a degradacdo das propriedades. Como menci-
onado anteriormente, a degradacdo pode ser ficticia quando o ponto ainda ndo se encontra em
equilibrio ou real, quando a degradacio da tltima iteragio é efetivamente aplicada.>*

O procedimento para integrar as tensdes e obter os esforcos internos na secdo é

mostrado na Figura 37. O ponto onde as possiveis degradacdes sdo consideradas € o da obtencao
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Figura 36 — Estrutura da classe cConstModel.

cConstModel

cModLlinear cModViscoElastic cModProgpFail

Fonte: Elaborada pelo autor.

das tensdes locais vindas do modelo constitutivo. Assim, se o ponto falhar, suas propriedades
elésticas serdo degradadas e a tensdo calculada terd um valor bem mais baixo, o que ocasiona
uma redistribuicdo da carga para outros pontos da lamina. Por fim, o algoritmo para obtengao
da Matriz Constitutiva Tangente C; € mostrado na Figura 38. Neste caso, o efeito da degradacdo

vem da obten¢@o da matriz Q do modelo constitutivo.

4.6 Exemplos Numéricos

Nesta secdo, as metodologias de falha progressiva implementadas serdao validadas
e verificadas através da andlise de estruturas laminadas procurando determinar tanto a carga de
falha da primeira lamina (FPF) quanto a capacidade de carga final (UF). Além disso, um breve
estudo sobre a metodologia da falha da primeira fibra (FFF) também sera realizado.

Trés exemplos serdo apresentados. Inicia-se com uma chapa sujeita a um estado
de tensdes uniaxial constante e condi¢cOes de contorno simples. O objetivo €, portanto, avaliar
o funcionamento das metodologias no cendrio mais simples possivel. No segundo exemplo,
cargas de flexdo serdo analisadas, ocasionando um estado de tensdes mais complexo que varia
tanto no plano quanto na espessura da placa. Avalia-se assim tanto os métodos de degradacao
quanto a metodologia de integracdo das tensdes e relacOes constitutivas. Por fim, o exemplo
de casca abatida tratado na Secdo 3.7.2 serd analisado levando em consideracao também a nao-

linearidade geométrica.

4.6.1 Chapa Tracionada

O primeiro exemplo trata da modelagem de uma chapa laminada ensaiada a tragao
constante. Os resultados foram extraidos do artigo de Reddy ez al (1995), onde estdo disponiveis
tanto resultados numéricos quanto experimentais. A geometria e condi¢des de contorno do pro-
blema sdao mostradas na Figura 39, onde os deslocamentos transversais foram fixados em todos

os bordos e o deslocamento v foi fixado somente em um ponto de modo a evitar deslocamentos



Figura 37 — Algoritmo de integracdo das tensdes na espessura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Algoritmo de integra¢do da matriz constitutiva C;.

fim

Obter o esquema de laminagado da classe cSection;
Obter a espessura total do laminado e fazer zb = —h; /2.0
para Cada lamina i com espessura t; faca

Calcular a Matriz T;

Fazer zt = zb+ 1;;

para Cada ponto de integracdo k na ldmina faca
z=(zb+zt)/2.0+4 Pzt — zb) /2.0;

Obter a matriz Q do Modelo Constitutivo;
Obter a matriz no sistema global: Q = TTQT;
At +=0.5 'ti'Wk‘G;

Be+=0.5-1;- Wy -2-Q;

D¢ +=0.5-1;-W,-22-Q;
Gi+=0.51;- Wi - ks - Qy;

fim
b = zt;

b

Fonte: Elaborada pelo autor.

&9
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de corpo rigido.

A chapa apresenta comprimento L = 3" (0.0762m) e larguraigual ab =1 (0.0254m)
ou b = 1.257 (0.03175m), dependendo da laminagdo utilizada. A espessura das laminas é cons-
tante e igual a 7,;, = 0.0052” (0.132mm). Para analisar as diferengas na carga ultima com a
variagdo na laminagdo, trés esquemas (L1, L2, L3) com diferentes percentuais de fibras a 0°,
445° e 90° foram utilizados (Tabela 6).

Tabela 6 — Laminagdes consideradas para o exemplo de chapa tracionada.

Exemplo Laminacao % 0°/£45°/90°  Largura (b)
L1 [45°/90°/135° /0°]3, 25/50/25 0.0254m
L2 [45°/90°/135°/0°/0°/0°/135°/0°/0° /0° /45° /0°], 58/33/8 0.0254m

L3 [45°/90° /135°/45° /135° /0° /45° /135° /45° /135°], 10/80/10 0.03175m
FONTE: Adaptado de Reddy et al (1995).%8

Figura 39 — Geometria e condi¢des de contorno da chapa tracionada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o estado de tens@o neste caso € constante tanto no plano quanto na espessura,
apenas um elemento de casca abatida Q8 foi usado considerando integracdo completa de modo
a evitar modos de deformacdo esptrios. De modo a comparar os resultados com aqueles mos-
trados por Reddy et al,?®, uma carga distribuida constante ¢ = 140.09N /m para b = 1.25” ou
q = 175.12 para b = 1.00”, equivalente a uma forca total de 1/b, foi aplicada como carga de
referéncia. As constantes eldsticas do material utilizado nas andlises sdo apresentadas na Tabela
7.

Como estratégia de degradacao, trés variacdes foram consideradas. A primeira uti-
liza o método baseado no critério de Hashin (Sec¢do 4.4.1) com ov =1 - 1019, caracterizando
uma metodologia conservadora na qual todo o dano € aplicado de uma sé vez. A segunda es-
tratégia utiliza 0 mesmo critério mas com o = 0.5, de modo a simular o aumento gradual do
dano. Por fim, aplica-se também o modelo de Tsai (Secdo 4.4.3). Em todos os casos, 0 método
do Controle de Carga foi utilizado para tracar os caminhos carga-deslocamento e a falha final
foi identificada quando a matriz de rigidez se tornou singular ou quando a variag¢ao de desloca-

mento entre dois passos foi excessivamente grande.
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Tabela 7 — Propriedades do material.

Ey (GPa) 161.32
E> = E5 (GPa) 9.65
Vi2 = Vi3 0.34
Vo3 0.49
G2 = G13 (GPa) 5.99
G>3 (GPa) 3.38

X; (MPa) 2709.34

X. (MPa) 1075.46
Y; = Z; (MPa) 64.53

Y. =Z. (MPa) 258.52
Se =S5 =84 (MPa)  83.06

FONTE: Reddy et al (1995).%8

Os resultados para a laminag@o L1 sdo mostrados na Figura 40 e as cargas de falha
da primeira 1amina (FPF) e final (UF) na Tabela 8. Os deslocamentos utilizados para tracar
os gréficos foram os do n6 central da face carregada da chapa. A falha neste caso consistiu
inicialmente em falhas de matriz por tracao, seguida de falhas nas fibras também por tragdo

juntamente com falhas por cisalhamento no plano.

Figura 40 — Resultados para a Laminacdo L1.
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0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Desl. extremidade livre (pol)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se uma diferenca significativa no valor da carga ultima (UF) prevista por cada
um dos métodos. Como esperado, uma maior carga dltima € encontrada quando se utiliza o

método baseado no critério de Hashin com o = 0.5, visto que a degradacdo € aplicada mais
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lentamente. Japarao=1- 10710, 4 carga ultima obtida foi 12% menor. E interessante observar,
porém, que a carga Ultima se aproximou mais daquela obtida experimentalmente quando o =
0.5, com erro de apenas —0.11%, comparado com um erro de —6.89% obtido com 0, menor.
Isso sugere que na pratica o dano realmente se da de forma suave, fendmeno que um método de

degradacgdo brusca nao consegue captar.

Tabela 8 — Resultados para o Laminado L1.

Meétodo FPF (Ib) UF (Ib) UF Exp. (Ib) Erro(%)

Hashin (10719) 8460 16500 17720 -6.89
Hashin (0.5) 8460 17700 17720 -0.11
Tsai 6660 13860 17720 21.78

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja o método de Tsai obteve uma carga 21.78% menor que a obtida experimental-
mente, sendo 0 mais conservativo dos trés métodos para este caso. Nota-se, porém, que mesmo
o valor da falha da primeira lamina (FPF) foi menor para o método de Tsai, como mostrado
no detalhe ampliado no gréfico da Figura 40. Deste modo, ressalta-se que a propria escolha do
critério ja causou uma diferenca nas cargas obtidas, como era esperado.

De modo geral, comparando a forma dos gréaficos com os encontrados por Reddy
et al (1995),%8 vé-se que o comportamento obtido é similar. Porém, os valores de carga tltima
obtidas no presente trabalho para oo = 1-107!? sdo maiores que os obtidos pelos autores, dis-
crepancia que pode ser justificada pela diferenca entre os critérios de falha e elementos finitos
utilizados. Ressalta-se que o objetivo final de qualquer metodologia de andlise de falha € a
concordancia com os resultados experimentais e a presente formulagcdo obteve bons resultados
(Tabela 8) para ambos os valores de @, fato que ndo ocorreu no artigo em questao, com erros da
ordem de 60% para baixos valores de o.

Os resultados para a laminacdo L2 sao mostrados na Figura 41 e na Tabela 9. Neste
caso, a falha se inicia por tragdo na matriz, seguida por uma falha de fibra a compressao, termi-
nando com falhas de fibra a tragao.

Assim como na laminagdo anterior, a utiliza¢ao de oo = 0.5 causou um aumento na
capacidade de carga da chapa. Porém, neste caso, o aumento distanciou a carga ultima daquela
obtida experimentalmente, com 7.01% de erro para o« = 110719 e 12.8% para o0 = 0.5, visto
que a carga ultima com degradacdo brusca ja € maior que a obtida experimentalmente.

E importante notar que a natureza da falha muda com a mudanca no esquema de
laminacao, possuindo um comportamento mais ddctil em alguns casos e mais fragil em outros.
Para laminados que apresentam comportamento ductil, o uso de um valor maior de o tende a
melhorar a previsdao da carga ultima. Ja quando o comportamento € fragil, como o laminado

analisado, o uso de baixos valores de o torna a andlise mais realista. Como o percentual de
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Figura 41 — Resultados para a Laminagdo L2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

laminas na direcdo da carga é maior, as falhas de matriz (primeira falha) possuem importancia
menor, com as maiores reducdes de rigidez causadas por falhas nas fibras (demais falhas), que
possuem um comportamento mais fragil (Figura 41).

J& nas previsdes de falha da primeira 1amina, novamente o critério de Tsai previu
uma carga menor que os demais, mas ocasionando uma degradacdo que nao causou mudangas
significativas na rigidez do laminado, como pode ser visto no detalhe ampliado da Figura41. De
modo geral, tanto as cargas de FPF quanto de UF aumentaram em relacdo a primeira laminagao,

o que se deve ao aumento no percentual de laminas a 0° (Tabela 6).

Tabela 9 — Resultados para o Laminado L2.

Método FPF (Ib) UF (Ib) UFExp. (Ib) Erro(%)

Hashin (10°19) 15200 29600 27660 7.01
Hashin (0.5) 15200 31200 27660 12.80
Tsai 10800 29700 27660 7.38

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por sua vez, as curvas carga-deslocamento para o laminado L3 sdo apresentadas
na Figura 42 e as cargas de FPF e UF s3o mostradas na Tabela 10. A sequéncia de falha foi
semelhante a do laminado L2, iniciando com falhas por tragdo na matriz, seguidas de falhas de
fibra a compressdo e terminando com falhas de fibra a tragdo.

O comportamento do laminado L3 se aproxima do observado para L1, com uma
falha mais ductil devido ao baixo percentual de fibras a 0°. Assim, como era esperado, a

consideracdo de um alto valor de o melhorou a previsdo da capacidade de carga, com um
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Figura 42 — Resultados para a Laminagdo L3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

erro de apenas 3.1% em relagdo ao valor experimental. E interessante observar que neste caso
os dois outros métodos (Tsai e Hashin com o = 1- 10~'%) ndo foram capazes de tragar a pro-
gressdao completa do dano, com cargas da ordem de 28% mais baixas que a experimental devido

a desconsideracdo da progressao gradual do dano.

Tabela 10 — Resultados para o Laminado L3.

Método FPF (Ib) UF(Ib) UFExp. (Ib) Erro(%)

Hashin (10°19) 6300 6400 8826 -27.49
Hashin (0.5) 6300 9100 8826 3.10
Tsai 4100 6300 8826 -28.62

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como nos outros dois laminados, a carga de FPF pelo método de Tsai foi
menor, como pode ser observado no detalhe ampliado da Figura 42. Desta vez, a diminui¢do na
rigidez devido a falha da primeira lamina foi mais significativa. Tal fato era esperado, visto que
pelo método de Tsai a primeira falha € sempre na matriz e, para este laminado, o comportamento
da matriz domina a falha.

Por fim, uma andlise comparativa entre as cargas de FPF e UF obtidas utilizando o
método de Hashin com o. = 1- 10719 ¢ uma andlise de falha da primeira fibra (FFF), discutida na
Secdo 4.2. Na analise de FFF, todas as constantes eldsticas com excecdo de E; foram anuladas,
atribuindo um valor de 0.01 para os modulos de elasticidade e O para os coeficientes de Poisson.
A Tabela 11 mostra as cargas obtidas para os trés laminados.

Observando os resultados, nota-se que a estimativa da capacidade de carga ob-
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Tabela 11 — Comparagdo entre falha da primeira fibra e falha progressiva.

Laminado FPF (Ib) UF (Ib) FFF (Ib)

L1 8460 16500 16400
L2 15200 29600 24400
L3 6300 6400 5100

Fonte: Elaborada pelo autor.

tida pelo método da falha da primeira fibra apresenta resultados variados e que dependem da
laminagdo considerada. Para a laminagdo L1, como a falha da primeira fibra coincidiu com a
falha final quando se realizou a andlise de falha progressiva, as duas cargas (UF e FFF) foram
praticamente idénticas. Neste caso, o uso da metodologia de FFF foi vantajoso, visto que é
computacionalmente eficiente.

Ja para a laminacdo L2, a carga obtida por FFF foi aproximadamente 82% da carga
final obtida na anélise por falha progressiva. A diferenca entre os dois valores se d4 devido a
ocorréncia de uma falha de fibras antes da ocorréncia da falha final para esta laminacao. Porém,
apesar de nao ter sido possivel prever a capacidade de carga final, a andlise por FFF forneceu
uma carga maior que a de FPF, o que € interessante em projeto se a falha da matriz for aceitdvel.

Por fim, para a laminacdo L3, a carga de FFF foi ainda menor que a de FPF devido
a insuficiéncia de fibras a 0°. Em outras palavras, o comportamento do laminado L3 ¢ basica-
mente determinado pela matriz, que foi completamente degradada na andlise de FFE. Com isso,

a capacidade de carga obtida € ainda menor, comprometendo a andlise por FFF.

4.6.2 Placa Submetida a Flexdao

Neste exemplo, a simulagdo de um ensaio de flexdo de 3 pontos serd realizada. Ao
contrario do exemplo anterior, resultados experimentais nao se fazem disponiveis, mas apenas
resultados numéricos obtidos por Reddy ez al (1995).?8 A geometria da viga no plano x — z pode
ser vista na Figura 43a, com a presenca de dois apoios do segundo género € uma carga total de
1 libra (4.448N) no centro do vao L = 1.28” (0.032512m). Ja a largura da viga mede b = 17
(0.0254m). O deslocamento u foi impedido nas duas extremidades da viga de modo a provocar
um enrijecimento de membrana devido a flexao (Teoria de von Kdrman).

Na modelagem por elementos finitos, uma malha de 100 elementos Q8 de casca
abatida com integracdo reduzida foi utilizada. A simetria do problema foi explorada e apenas
um quarto da viga foi modelada no plano x — y, como pode ser visto na Figura 43b. A carga foi
distribuida ao longo da largura da viga e, também devido a simetria, somente um quarto do seu
valor foi aplicado no modelo por MEF. Os trés esquemas de laminagao cross-ply utilizados sao
mostrados na Tabela 12. Em todos os casos, a espessura de cada 1amina foi t = 0.127mm

Foram realizadas tanto andlises de FPF quanto de falha progressiva para as trés
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Figura 43 — Placa submetida a flexo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Laminagdes consideradas para a placa submetida a flex@o.

Exemplo Laminacgao
A [0°/0°/0°/0°]s
B [90°/90° /90° /90°]
C [0°/0°/90° /90°],

FONTE: Adaptado de Reddy et al (1995).%8

laminagdes. Além disso, tanto andlises geometricamente lineares quanto nao-lineares foram
realizadas. Devido ao efeito de restringir os deslocamentos ¥ em ambos 0s apoios, espera-se
que a capacidade de carga seja consideravelmente maior quando os termos de deformacgdo de
von Kérman forem usados. Para este exemplo, o método de Tsai-Wu com degradagao unica sera
usado com o = 1- 10710 (Secdo 4.4.2). As propriedades do material utilizado sdo mostradas na
Tabela 13.

De modo a tragar os caminhos carga-deslocamento e obter as cargas de FPF e UF,
o método do Controle de Deslocamento (Se¢do 3.5.2) foi utilizado para incrementar o desloca-
mento transversal do ponto central da placa (ponto inferior esquerdo do modelo de elementos
finitos) com passos Aw = 10~>m. Com isso, obteve-se um pico de carga seguido da diminui¢do
da carga por falta de rigidez. Tal pico foi utilizado para identificar a carga final UF. Os resulta-
dos sdo mostrados na Tabela 14 para anélise geometricamente linear e na Tabela 15 para andlise
considerando os termos de von Kirman.

Observando inicialmente os resultados com andlise geometricamente linear, o com-
portamento geral da falha de cada um dos laminados pode ser avaliado. No caso do laminado A,
por possuir todas as camadas a 0°, possui a maior das capacidades de carga dentre os laminados

analisados. Sua falha inicia pelas laminas externas, nas quais a tensao na direcao das fibras pos-
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Tabela 13 — Propriedades do material.

Ey (GPa) 132.36
E> = E5 (GPa) 10.75
Vi2 =Vi3 0.24
Vo3 0.49
G, =G13(GPa)  5.65
G>3 (GPa) 3.38

X; (MPa) 1513.23

X, (MPa) 1695.92
Y, =7 (MPa)  43.78
Y, =Z (MPa)  164.42
Ss =S, (MPa)  86.86
Se (MPa) 67.56

FONTE: Reddy et al (1995).%8

Tabela 14 — Resultados utilizando andlise geometricamente linear.

Laminacdo  FPF/UF (Ib) FPF/UF Lit. (Ib)?® Erro FPF/UF (%) Modo de Falha FPF/UF

A 144.81/150.0 145/175 -0.13/-14.29 Fibra/Fibra
B 5.36/5.58 5.3/5.4 1.13/3.33 Matriz/Matriz
C 116.73/129.03 112/140 4.22/-7.84 Matriz/Fibra

Fonte: Elaborada pelo autor.

sui valor maximo na se¢do transversal da placa. Assim, tanto a primeira falha quanto a dltima
se dd nas fibras, com as camadas mais proximas da superficie média falhando por ultimo.

Ja o laminado B possui todas as laminas alinhadas a 90°, caracterizando um com-
portamento oposto ao do laminado A. Neste caso, a falha ¢ comandada pela matriz, iniciando
também pelas camadas externas e passando para as internas. Porém, como a matriz ¢ menos
resistente, a capacidade de carga € muito menor que a dos outros laminados.

Por dltimo, o laminado C apresenta as laminas externas a 0° e as internas a 90°.
Diferente dos outros laminados, a falha se inicia pelas camadas internas, mesmo com menores
valores de tensao, devido a baixa resisténcia da matriz. A falha final se da entdo nas camadas
externas.

Considerando os termos de deformacgdo nao-lineares, o comportamento da falha
€ 0 mesmo para os trés laminados, mas ha um aumento na capacidade de carga devido ao
enrijecimento de membrana devido a flexdo quando os deslocamentos aumentam. Comparando

os resultados com os obtidos por Reddy er al (1995),% nota-se que em geral obteve-se boa
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Tabela 15 — Resultados utilizando anélise ndo-linear geométrica.

Laminagdio FPF/UF (Ib) FPF/UF Lit. (Ib)2® Erro FPF/UF (%) Modo de Falha FPF/UF

A 300.04/307.14 300/410 0.01/-25.09 Fibra/Fibra
B 7.21/7.21 7.5/7.5 -3.87/-3.87 Matriz/Matriz
C 135.86/196.08 130/210 4.51/-6.63 Matriz/Fibra

Fonte: Elaborada pelo autor.

concordancia, tendo em vista que, no artigo, os resultados foram apresentados em forma grafica,
dificultando sua extracdo. As maiores diferencas ocorreram na falha dltima do laminado A. Tais
diferencas podem advir do tamanho do passo de carga utilizado no artigo, cujo valor nao foi
explicitado, e também a diferencas na metodologia de progressao do dano utilizando o método
de Newton-Raphson.

De modo a observar também o comportamento da curva carga-deslocamento, a
mesma foi tragada para o laminado A tanto para o caso geometricamente linear quanto para
o ndo-linear. Os resultados sao mostrados na Figura 44. Nota-se, como esperado, uma rigi-
dez consideravelmente maior no caso geometricamente nao-linear, cujo processo completo de
falha ocorre em um nivel menor de deslocamentos que o caso linear. Tal fato demonstra a im-
portancia do uso da andlise geometricamente nao-linear em conjunto com uma analise de falha

progressiva.

Figura 44 — Curvas carga-deslocamento para a Laminacdo A.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, uma comparacao entre métodos de tracado do caminho de equilibrio serd
realizada. Para isso, o laminado A serd analisado considerando termos de deformacgao nao-

lineares utilizando controle de carga, controle de deslocamento e comprimento de arco de Riks-
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Wempner. Os resultados sao mostrados na Figura 45.

Figura 45 — Comparagao entre métodos de tracado de caminho carga-deslocamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que os trés métodos utilizados previram uma capacidade de carga seme-
lhante. Porém, o caminho de equilibrio apds a falha varia conforme o método usado. Para o
caso do controle de carga, ndo ha descarregamento e os deslocamentos aumentam continua-
mente. Utilizando tal método, a capacidade de carga é determinada a partir do ponto obtido
antes dos deslocamentos aumentarem excessivamente. Ja para os outros dois métodos, um pico
de carga € formado, identificando claramente a carga de falha final. Nota-se também que o

caminho de descarregamento € diferente dependendo do método usado.

4.6.3 Casca Abatida

O 1ltimo exemplo deste capitulo consiste na modelagem da casca abatida tratada
na Secdo 3.7.2 considerando também a ndo-linearidade do material. O objetivo € analisar o
comportamento da curva carga-deslocamento quando ha a ocorréncia de pontos limites de carga
e deslocamento e comportamento fisicamente nao-linear no material a0 mesmo tempo.

A geometria da casca permaneceu a mesma daquela mostrada no capitulo anterior.
Aqui, somente uma das laminagdes, [0°/90°/0°], serd utilizada e a espessura da casca serd
fixada em & = 6.35mm, levando a uma espessura das laminas constante = 2.1166mm.

As propriedades do material foram mantidas iguais as utilizadas anteriormente, mas
os valores de resisténcia foram arbitrados de modo a permitir a andlise da falha. A estimativa dos
valores se deu obedecendo as mesmas propor¢des de resisténcia/rigidez do material utilizado
no exemplo anterior (Tabela 13). Os valores utilizados podem ser vistos na Tabela 16.

A metodologia de falha utilizada neste caso foi a de Tsai, escolhida por apresentar

um comportamento conservador (Se¢ao 4.6.1) e pelo fato de seus fatores de degradacao ja terem
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Tabela 16 — Propriedades do material.

Ep 3300
Ey; =E3 1100
Vi =Vvi3=Vvy 0.25
G2 660
Gi3 =Gy 440
X; 38
X, 42
Y, =27 4
Y, =27, 17
S5 =384 10
Se 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

).88 Para o tracado do

sido ajustados baseado em resultados experimentais por Tsai et al (2002
caminho de equilibrio, o método do Comprimento de Arco de Riks-Wempner serd usado, assim

como foi feito no capitulo anterior. Os resultados sdo mostrados na Figura 46.

Figura 46 — Casca abatida considerando nao-linearidade fisica e geométrica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que em um trecho inicial do caminho, as duas solugdes apresentam o
mesmo comportamento, como esperado. No nivel de carga A = 174 ocorre a falha da primeira
lamina, causando uma diminui¢do de rigidez e criando uma divergéncia entre os caminhos.
Ressalta-se que tal falha também ocasionou uma diminui¢@o na carga critica da casca, muito

embora o ponto critico tenha se dado no mesmo nivel de deslocamentos da estrutura nao degra-
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dada.

Continuando a seguir o caminho, a diferenca entre as duas curvas se acentua, com
falhas adicionais ocorrendo a cada passo. E interessante observar que, embora o material es-
teja degradado, as duas curvas concordam em grande parte do trecho ascendente proximo ao
deslocamento w, = 15. Posteriormente, as curvas voltam a divergir, mantendo tal comporta-
mento por todo o resto do caminho. No geral, nota-se que a forma do caminho de equilibrio foi
semelhante, embora os valores das cargas criticas tenham sido distintos.

Os resultados obtidos nos trés exemplos mostrados sugerem que as metodologias
de falha progressiva foram corretamente formuladas e implementadas, sendo capazes de prever
tanto a falha da primeira lamina (FPF) quanto a capacidade de carga final de um laminado con-
siderando ou nao termos de deformacao nao-lineares. Nos préximos capitulos, o objetivo sera

aplicar os métodos desenvolvidos até este ponto para obter esquemas de laminagdo otimizados.
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5 OTIMIZACAO DE LAMINADOS

Este capitulo trata da otimiza¢do de compdsitos laminados utilizando Algoritmos
Genéticos. Inicia-se com uma breve revisdo bibliografica sobre otimizacdo de laminados, in-
cluindo as principais formulacdes de varidveis, funcdo objetivo e restri¢des utilizadas. Em se-
guida uma formulacgdo de algoritmo genético utilizando conceitos de computagdo paralela sera
apresentada, com a discussdo sobre os operadores genéticos utilizados.

Posteriormente, a implementacdo computacional serd discutida em detalhes, com
foco na estrutura de classes do programa desenvolvido e nas funcdes especificas que dizem
respeito a paralelizagdo do cddigo. Os exemplos de otimizacdo, tanto utilizando andlise linear

quanto ndo-linear, serdo mostrados no capitulo seguinte.

5.1 Consideracoes Gerais

Como mencionado, o processo de projeto convencional torna-se arduo em estruturas
laminadas. Tal fato ocorre devido ao grande numero de varidveis de projeto envolvidas, o que
torna a obtencdo de um projeto satisfatério uma tarefa complexa.* Assim, hd uma tendéncia
cada vez maior do uso de técnicas de otimiza¢do no projeto de tais estruturas.

Para formular um problema de otimizagdo, € necessario definir as varidveis de pro-
jeto, a fungao objetivo e as restri¢des. Em sua forma cldssica, um problema de otimizacao pode

ser representado por:

Encontrar x = (xl,xz, ...,xn)
que minimize: f(x) = f(x1,X2,...,X,)
sujeito a:

. (148)
hi(x) = hi(xl,xz,...,xn) =0 i=1,...,p

gj(x) :gj(x1,x2,...,xn) <0 j=1,...m

Xie(min) < Xk < Xk(max) k=1,...,n

onde x € o vetor das varidveis de projeto, /; sdo as restri¢oes de igualdade com p < n e g; sdo
as restri¢des de desigualdade.’

No caso de otimiza¢do de laminados, geralmente as varidveis de projeto envolvem o
numero, a espessura e o angulo de orientacdo das laminas. Adicionalmente, o material de cada
lamina pode também ser considerado uma variavel. As varidveis podem ser consideradas tanto
discretas® como continuas.”®?” Como fungio objetivo, geralmente realiza-se a minimizacéo do
custo ou alguma varidvel relacionada, como o peso total ou a espessura total. Adicionalmente,
pode-se minimizar os deslocamentos obtidos, maximizar a capacidade de carga, a carga critica,
dentre outros.

Como basta uma mudanga nos angulos de orientagdo das laminas para modificar

o comportamento mecanico do laminado, multiplas solu¢cdes podem ser obtidas para a mesma
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21,98

espessura ou peso total, incentivando o uso de uma formulagdo multiobjetivo incluindo

também um parametro de desempenho juntamente ao custo ou peso, 5%’

como a capacidade de
carga ou deslocamentos méaximos. Como restricdes, podem ser utilizados fatores de seguranca
a tensoes, baseados em andlises de FPF, FFF ou UF (Secdo 4.2), fatores de seguranca a flam-
bagem, frequéncias naturais, dentre outros. Além disso, podem-se impor restricdes no proprio
arranjo das laminas, como obrigar o laminado a ser simétrico ou simétrico-balanceado e restrin-
gir a espessura maxima de camadas contiguas com a mesma orientagio.

Para resolver o problema formulado, varios métodos podem ser utilizados. Algo-
ritmos de programacdo ndo-linear t€ém sido usados com sucesso no caso do uso de varidveis
continuas. 190101 J4 algoritmos evoluciondrios, notadamente Algoritmos Genéticos (AGs), vém
sendo utilizados tanto com varidveis continuas como discretas. 3821102 Ressalta-se que, no caso
de compdsitos laminados, restricdes de fabricacdo geralmente levam a varidveis de projeto dis-
cretas, estimulando o uso de algoritmos que nio exigem informacdes sobre os gradientes da
fungio objetivo e restricdes.” 1% Considerando varidveis discretas, a formulacdo do problema

mostrada na Eq. (148) pode ser reescrita como:

Encontrar x = (xl,xz, ...,xn)

que minimize: f(X) = f(x1,X2,...,X,)

sujeito a:

hi(X) = hi(x1,%2,...,x,) =0 i=1,....p (149)

gj(x) :gj(xl,xz,...,xn) <0 j=1,...m

onde:
Xk € {Xk(1)>xk(2), ---,xk(z)}

De modo a avaliar a funca@o objetivo e as restricdes na otimizagao de estruturas la-
minadas, sua resposta mecanica deve ser determinada através de um procedimento de andlise
estrutural. O nivel de fidelidade da anadlise, isto é, o qudo bem a estrutura real é representada
por um modelo mecanico idealizado, é um fator importante na qualidade dos projetos 6timos
obtidos. Tal andlise é geralmente realizada utilizando solugdes analiticas simplificadas. Tais
métodos, apesar de rapidos, s6 podem ser aplicados a geometrias, carregamentos e condi¢coes
de contorno simples, sendo incapazes de representar estruturas reais com bons niveis de fide-
lidade. Porém, a grande maioria dos trabalhos atuais na drea de compdsitos laminados utiliza
tais solucdes, limitando a aplicabilidade de suas formulagoes.43103-106

Neste ambito, métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF),
abordado nos capitulos anteriores, comecaram a ser utilizados na otimizacdo de compdsitos la-
minados.®21-23 Porém, mesmo no MEF, miiltiplos niveis de fidelidade podem ser utilizados no
que diz respeito nao s6 ao refinamento da malha, mas também ao tipo de elemento utilizado e
aos tipos de nao-linearidades levados em consideragdo. Infelizmente, o aumento da fidelidade

tende a tornar o processo de andlise computacionalmente caro e portanto invidvel para uso com
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métodos de otimizacdo. Tal é a motivagdo do uso de técnicas de computacio paralela,3? aplica-
das com o objetivo de tornar a execu¢do do algoritmo de otimizagdo mais rapida. Alguns tra-
balhos recentes vém explorando a paralelizacio na otimizagdo de laminados. '%7~112 Nas sec¢oes
que seguem, um algoritmo genético paralelo para a resolu¢do de problemas de otimizagdo de

estruturas laminados serd formulado e sua implementagao computacional serd descrita.

5.2 Algoritmo Genético

Na natureza, individuos devem possuir boas caracteristicas genéticas para sobre-
viver. Tais individuos sdo os mais aptos e portanto possuem maiores chances de transmitir
seus genes para as proximas geracoes, enquanto que os individuos menos aptos tendem a su-
cumbir, causando a eliminacdo de suas caracteristicas genéticas ao longo das geragdes. Tal
processo tende a levar a evolucdo dos individuos e a sua adaptagdo as intempéries exercidas
pelo ambiente. Algoritmos Genéticos (AGs) se baseiam em principios de genética e na Teoria
da Evolucdo de Darwin de modo a obter um conjunto de potenciais solu¢des de um problema
de otimizacdo. 13

AGs apresentam diversas vantagens em relacdo a métodos de Programacdo Nao-
Linear que levaram a um aumento em seu uso, particularmente com o aumento no poder de
processamento de computadores. AGs trabalham com um conjunto de potenciais solucdes
sendo portanto menos suscetiveis a minimos locais. Além disso, como ndo s@o necessarias
informacdes de gradientes, AGs sdo capazes de lidar com espacos de projeto descontinuos,
problemas com varidveis discretas e fungdes nao-diferencidveis.

Uma das principais dificuldades inerentes ao uso de AGs ¢ o alto custo computaci-
onal. Tal custo é particularmente alto quando a funcdo objetivo e restricdes do problema sdo
representadas por funcdes implicitas complexas ou quando um grande nimero de varidveis de
projeto € utilizado. Em alguns casos, uma Unica otimizacdo pode demorar horas ou dias para
ser executada. Deste modo, técnicas de paralelizagc@o se tornam interessantes na diminuicao dos
tempos de execucao de AGs.

Virias técnicas de paralelizagdo podem ser aplicadas a AGs, tendo em vista que
sua estrutura € naturalmente dividida em parcelas (individuos) que sdo independentes umas das
outras durante a maior parte do processo de otimizacdo. Tal divisdo facilita sua implementacdo
em paralelo e ajuda a diminuir o tempo gasto com a passagem de dados em arquiteturas de
memoria distribuida. Nesta dissertacao, dois métodos de paralelizacao distintos serdo combina-
dos, um deles idealizado para ambientes de memoria compartilhada e o outro para ambientes de
memoria distribuida. O resultado é um AG com paralelizag@o hibrida que pode ser executado
tanto em computadores pessoais como em clusters de alta performance.

O algoritmo resultante combina a simplicidade do OpenMP !

para arquiteturas de
meméria compartilhada com a flexibilidade do MPI'!S para ambientes de memdria distribuida

em um Modelo de Ilhas (Island Model), trabalhando com multiplas subpopulag¢des evoluindo
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simultaneamente. Além disso, de modo a acelerar a convergéncia, cada ilha possui um conjunto
distinto de parametros genéticos, representando multiplos ambientes evolutivos que trocam in-
dividuos periodicamente. O algoritmo foi desenvolvido tanto para computadores pessoais como
para clusters de computacio paralela. E importante ressaltar que mesmo se um cluster de alto
desempenho ndo estiver disponivel, varios computadores pessoais podem ser conectados em
rede e utilizados para executar o AG em paralelo (Network of Workstations).

Muito embora existam diversas variagdes dos AGs, eles funcionam de maneira simi-
lar. Inicialmente, gera-se uma populac¢ao inicial de individuos, cada um representando um ponto
no espaco de projeto. No caso do presente algoritmo, tal geracdo € feita aleatoriamente. Tais
individuos sdo classificados de acordo com sua aptidao e os mais aptos t€m maior probabilidade
de fazer parte da geracdo seguinte e cruzar. Os individuos resultantes de tais cruzamentos sao
submetidos a mutagdes e trocas de genes e entdo substituem os piores membros da populacao
inicial, iniciando uma nova geragdo. O processo continua até que o critério de convergéncia

seja atingido. Os itens seguintes procuram descrever cada etapa do algoritmo proposto.

5.2.1 Codificagao

Cada laminado é um individuo representado por trés cromossomos, cada um deles
representado por uma linha em uma matriz, como mostrado na Figura 47. As colunas da matriz
sdo, portanto, as camadas do laminado. O primeiro cromossomo guarda as espessuras de cada
camada, o segundo guarda a orientacdo das fibras em cada camada e o terceiro e ultimo guarda
o material de cada uma. Ressalta-se que esta formulagcdo permite a existéncia de laminados

hibridos, isto €, compostos por mais de um tipo de material.

Figura 47 — Exemplo de codificacdo e decodificagao.

Caodigo Espessura Cédigo Angulo Caodigo Material
0 0.0mm 1 -45° 1 Material 1
1 0.lmm 2 -25° 2 Material 2
2 0.2mm 3 -5° 3 Material 3
3 0.3mm 4 +25° 4 Material 4
4 0.4mm 5 +45° 5 Material 5

ESPessura «<—— | 41421 Decodificagio | 0.4 01 04 02 0.1
Orientagio +—— |12 51 1| ——> | -45° -25° 45° -45° -45°
Material «—— 23354 Mat2 Mat3 Mat3 Mat5 Mat4

Genotipo Fenétipo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada laminado tem uma representagdo Genotipica e outra Fenotipica. Na repre-
sentacdo genotipica, os cromossomos possuem valores inteiros em cada gene, correspondendo

a posicoes em listas que guardam os valores discretos de cada tipo de varidvel. Em outras
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palavras, o algoritmo aqui tratado possui codificacdo inteira. Ja a representacdo fenotipica
guarda os valores reais das variaveis.

O numero de colunas na matriz genotipica depende to tipo de laminado considerado.
Se um laminado geral € usado, o niimero de colunas € fixado a0 médximo nimero de camadas.
Porém, se um laminado simétrico for usado, o nimero de colunas € igual a metade do nimero
maximo de camadas. Por fim, se um laminado simétrico e balanceado for usado, o nimero de
colunas € igual a um quarto do niimero méiximo de camadas.

As duas representagdes sdo importantes no processo de otimizagcdo. Na aplicacao
de operadores genéticos, o individuo precisa estar em sua representacdao genotipica. Ja para a
avaliacdo da fun¢do objetivo e restri¢des, a representacdo fenotipica deve ser utilizada. Os pro-
cessos de mudanca entre as duas representacdes sao denominados Codificacdo e Decodificagao.
Tais processos podem ser vistos na Figura 47.

Neste algoritmo, a eliminacdo de camadas € permitida. Quando isto ocorre, seu
valor de espessura na representacdo genotipica € fixado em zero e a camada serd ignorada
durante o processo de decodificagdo. Consequentemente, o nimero de colunas da representacao

fenotipica dependerd também do nimero de camadas eliminadas.

5.2.2 Tratamento de Restricoes

Algoritmos genéticos nao sdo capazes de tratar problemas restritos diretamente,
pois, como mencionado, apenas informacao sobre a fung¢do objetivo dos individuos € utilizada
no processo. Assim, deve-se garantir de alguma forma que o processo permaneca no espago
viavel ou, pelo menos, convirja para um ponto vidvel. Para tal propdsito, varios métodos podem
ser utilizados. '16

Nos métodos chamados diretos ou interiores, somente pontos vidveis sdo utiliza-
dos no processo de otimizagdo. O mais simples dos métodos diretos € chamado de pena de

morte, 116

no qual todos os pontos invidveis gerados sd@o simplesmente rejeitados e novos pon-
tos sdo gerados até que se gere um ponto vidvel. Tal estratégia pode ser computacionalmente
ineficiente, dependendo do espaco de projeto considerado. Além disso, individuos invidveis
podem conter boas caracteristicas, que sdo descartadas no processo.

Outra alternativa € o uso de um esquema de codificacdo que gere fenétipos vidveis
para qualquer genoétipo fornecido. Tal estratégia € eficiente em problemas cujas restricdes sao
fungdes explicitas. Porém, notadamente no caso de otimizagao de estruturas, as restricdes sao
funcdes implicitas, inviabilizando o uso de tal método.

Técnicas de reparo, que trazem um ponto qualquer de volta a regido vidvel, podem
também ser utilizadas. Porém, este método € muito dependente do entendimento do problema a
ser resolvido e, portanto, € de dificil generalizacdo. Por fim, podem ser criados operadores es-
peciais de cruzamento e mutagdo que gerem apenas individuos vidveis. Novamente, tal método

¢ muito dependente do problema, sendo de aplicacdo muito dificil no caso de laminados.
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Caso se permita que o algoritmo trabalhe com pontos invidveis, tem-se os métodos
indiretos ou exteriores. Em tais métodos, podem ser utilizados multiplicadores de Lagrange,
formando a fun¢do Lagrangiana juntamente com a func¢d@o objetivo original, ou utilizar fatores
de penalidade de modo a deixar individuos invidveis menos aptos, dificultando a perpetuagao
de suas caracteristicas. Trés métodos exteriores serdao apresentados, o primeiro consistindo em
um método de penalidade estética e os outros em métodos de penalidade adaptativa.

O método de penalidade interior mais simples consiste em arbitrar um certo valor
alto, denominado fator de penalidade, e aplica-lo a fungao objetivo de pontos invidveis, com o
objetivo de deixa-lo menos apto que os individuos vidveis. Geralmente, aplica-se uma penali-
dade proporcional a violagao de cada restricdo. Assim, o valor da funcio objetivo penalizada

utilizando este método sera:

m
fo=rf(x)+ ZZ k - max(g;(x),0) (150)
=1

onde o fator de penalidade k é constante para todas as restricdes e também ao longo das
geracdes. E importante ressaltar que, para restricdes com diferentes ordens de grandeza, tal
estratégia deve ser utilizada com cuidado. Assim, as restricdes sdo geralmente adimensionali-
zadas, mantendo a mesma ordem de grandeza. Nota-se que o fator k a ser escolhido depende do
problema e do espago de projeto, sendo fornecido pelo usudrio. Como € dificil saber de inicio
qual o valor apropriado de k, geralmente se utiliza um ndmero muito alto ou o valor € ajustado
a cada vez que o problema é rodado por completo.

O préximo método foi proposto por Deb '!7 e foi originalmente aplicado juntamente
com um método de selecdo por torneio. Neste método, a fun¢do objetivo de individuos invidveis
¢ inicialmente levada ao valor mais alto de toda a populacao (fy,4,). Entdo, a soma das violagdes

de todas as restri¢des € adicionada. A fung¢ao objetivo penalizada se torna entao:

f(x) se x for vidvel

= L (151)
Tr Smax + Z max(g;(x),0) sex for invidvel

I=1

Nota-se que, ao contrario do método de penalidade com fator constante, o Método
de Deb nao requer a escolha de nenhum parametro por parte do usudrio. Além disso, € de facil
implementacio computacional. E importante ressaltar, porém, que a eficiéncia de um método
de penalidade estd diretamente ligada a0 método de selecdo utilizado ©.

Por fim, o método adaptativo proposto por Barbosa e Lemonge ' !¢ envolve o célculo
de um fator de penalidade para cada restricdao do problema. Além disso, tais fatores (k;) sdo
modificados a cada geracdo, dependendo de valores médios de violacdo e da funcdo objetivo
para toda a populacdo. Uma das caracteristicas do método € que, mesmo antes de aplicar a
penalidade de cada restricao, os pontos invidveis t€m sua fungdo objetivo trazidas para o valor

médio de toda a populacdo. Assim, define-se inicialmente uma fun¢do somente para pontos
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inviaveis, dada por:

Foy = W s S >fnl®) (152)

fn(x) se f(x) < fn(x)

Na expressdo anterior, f;,, € o valor da fun¢do objetivo média, calculado usando os
valores de toda a populacdo. Assim, nota-se que, independente de qual restri¢ao foi violada no
ponto X, sua fun¢do objetivo € elevada ao valor médio da populacdo. Para definir os valores dos
coeficientes de penalidade para cada restri¢ao, faz-se a média das violacoes de cada restricdao
e também a soma das médias das violagdes elevadas ao quadrado para todas as restricoes. Os

fatores de penalidade sdo entdo definidos por:

8m(j
K = | fnl (153)

Z 851(1)
=1

Portanto, o fator de penalidade de cada restri¢cdo é ponderado de forma que as restricdes mais
violadas (com maior violagdo média) tenham um valor maior de k. Em outras palavras, as
restricdes que a populacdo estd tendo mais dificuldade em satisfazer serdo as mais penaliza-
das. !1® Definidos entdo os fatores de penalidade, a forma final da fungdo objetivo penalizada é

dada por:

f(x) se x for vidvel

fp(x) = (154)

F(x)+ Y kj-max(g;(x),0) sex for invidvel
j=1

5.2.3 Funcgdo Aptidao e Selecdo

No presente algoritmo, a selec@o é realizada em duas etapas. A primeira consiste
na formacdo de uma populacdo intermediaria formada por individuos aptos para o cruzamento
(Mating Pool).” Posteriormente, individuos sio selecionados para sofrer cruzamento a partir
desta populacdo intermedidria. Em ambos os processos, cada individuo precisa possuir um valor
numérico positivo que representa sua aptidao em relagdo aos outros individuos da populagao.
Em outras palavras, tal valor, denominado Fun¢do Aptidao (Fitness Function), permite avaliar
0 quao um dado individuo é melhor ou pior que outros.

Como mostrado na Eq. (148), considera-se que apenas problemas de minimizacao
serdo tratados. Deste modo, a Fun¢do Aptidao € definida através de um mapeamento da funcao
objetivo penalizada de modo a garantir que a probabilidade de sele¢do de qualquer individuo

seja positiva e também que os melhores individuos possuam os valores de aptidio mais altos. '3
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Figura 48 — Processo de mapeamento da funcio objetivo

A
kf'fp(max)* iy Sl wllid el Wil wllliy
Fit, .
fp(maX) IZ Fits s
|
| : 5
. : 3 Fit, : Fit,
Fltl | | |
|
: ! 4 :
| | L ] |
| | | |
0 | | | |
1;()
Fomin) 1
Fonte: Elaborada pelo autor.
Neste algoritmo, o mapeamento linear serd utilizado:
Fiti:kf'max(|fp(min)|7|fp(max)|)_fpi (155)

onde fy,(uin) © fp(max) S80 0s valores minimos e maximos da fung@o objetivo penalizada, respec-
tivamente, em toda a populagdo e Fit; € a o valor da Fungdo Aptidao. O valor ky € utilizado no
calculo de modo a evitar que o pior individuo possua probabilidade de sele¢cdo nula. Em todos
os exemplos desta dissertacdo, um valor de ky = 1.10 foi utilizado. A Figura 48 representa
graficamente o processo de mapeamento.

Para selecionar os individuos, o Método da Roleta serd usado.> Para o cdlculo da
probabilidade de selecdo de cada individuo, pode-se optar por utilizar diretamente o valor da
Fungdo Aptiddo, em um processo denominado Selecdo Proporcional A Aptiddo (Fitness Pro-
portional Selection):

Fit;
pi= Nina

ZFiti
i

(156)

onde p; é a probabilidade de sele¢do do individuo i e N;,; € o nimero de individuos da populagdo.
Alternativamente, pode-se usar a selecao por Ranking. Em tal método, os individuos
da populagdo sdo ordenados de acordo com seus valores de aptiddo, de modo que o melhor

individuo ocupe a posi¢ao de maior ranking. As probabilidades sdo entdo calculadas com base
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na posi¢ao do individuo:

Rnk,’
pi=——— (157)

Z Rnkk
k=1

5.2.4 Cruzamento

O cruzamento (crossover) € um operador genético essencial para a convergéncia em
AGs tradicionais. Ele é aplicado em dois individuos, denominados pais, e origina dois novos
individuos denominados filhos, que contém tracos genéticos dos dois pais simultaneamente.
Como mencionado, os individuos sio selecionados para o cruzamento a partir da populagdo
intermedidria (mating pool) e sua quantidade € ditada pela taxa de cruzamento (t.).

Geralmente, o operador de cruzamento utilizado na otimizacao de estruturas lami-
nadas consiste na definicdo de um ou mais planos de corte na representagdo genotipica dos
cromossomos dos pais e a posterior recombinacio das partes para formar os filhos.310%110 por
outro lado, neste trabalho um método baseado no cruzamento utilizado em AGs com codificagcdo
real serd adotado.

O método consiste na combinacao linear dos genes dos pais para formar os filhos. O
processo € realizado individualmente em cada camada, com a gera¢do de um nimero aleatério
r entre 0 e 1. Tal numero € entdo utilizado para calcular uma média ponderada dos genes dos
pais, que sdo entao arredondados para o inteiro mais proximo. A Figura 49 mostra um exemplo

desse processo.

Figura 49 — Cruzamento aplicado a laminados de duas camadas.

T1 T2 rIxTl+(1-r)xT4 2xT2+(1-12)xT5
Pai l Al A2 Filhol |r1xAl+(1-r1)xA4 12xA2+(1-12)xA5
M1 M2 rlxMI+(1-r)xM4 2xM2+(1-12)x M5
Vetor
Rand6émico L e
T4 TS5 rlxT4+(1-r1)xTl 2xT5+(1-12)xT2
Pai2 |[A4 AS Filho2 | r1 x A4+ (1 -r1)xAl 12xA5+(1-12)xA2
M4 M5 rlxM4+(1—-rl)xM1l 2xM5+(1-12)x M2

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5 Mutagao

Muito embora AGs sejam menos suscetiveis a minimos locais, sua convergéncia
pode ocorrer prematuramente, comprometendo os resultados obtidos. De modo a evitar tal

fendmeno, € importante manter a variabilidade genética da populacdo ao longo do processo. O
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operador de mutacdo é uma das estratégias responsaveis por manter tal variabilidade e ajudar a

explorar o espago de projeto.

Figura 50 — Operador de mutacdo aplicado em dois genes de um laminado com 4 camadas.

1
2

Mutacao

42
51| ——
5

1
2
3

(98]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O operador € aplicado nos filhos gerados no processo de cruzamento utilizando uma
probabilidade de mutacdo p,,, a qual geralmente se atribui valores baixos. Para cada camada do
Cromossomo em sua representagdo genotipica, um nimero aleatorio r entre 0 e 1 é gerado. Se
tal nimero for menor que a probabilidade de mutacdo, um inteiro aleatdrio dentro dos limites da
lista que corresponde a varidvel modificada € gerado. Tal valor entdo substitui o valor original

do gene. A Figura 50 mostra um exemplo de mutacdo aplicada em dois genes.

5.2.6 Operadores Para Laminados

Nesta se¢do, operadores especificos para problemas laminados serdo apresentados.
O operador de troca de laminas (layer swap) modifica as propriedades mecanicas do laminado a
partir da troca de posicao entre duas camadas (Figura 51). Assim como o operador de mutagdo,
ele apresenta uma probabilidade baixa de ocorréncia, denominada probabilidade de troca (py).
Quando o operador € aplicado, duas camadas sdo escolhidas aleatoriamente e suas posi¢cdes sao
trocadas. Na matriz genotipica, isto equivale a troca de posi¢do entre duas de suas colunas.

E importante ressaltar que o operador de troca de camadas modifica a rigidez a
flexdo do laminado (matriz D) sem modificar a rigidez de membrana (matriz A). Tal carac-

teristica é relevante em problemas estruturais envolvendo flambagem e flexdo. !

Figura 51 — Operador de troca de laminas aplicado em um laminado com 4 camadas.

4142 Troca 2144
1251 ——> |12 51
213 3|5 513 32

Fonte: Elaborada pelo autor.

O operador de eliminagdo ¢ aplicado a cada camada e atua zerando sua espessura,

efetivamente removendo a camada em questdo. E importante ressaltar, porém, que tanto o
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angulo quanto o material continuam armazenados, mas sdo ignorados durante a decodificagao.
Sua probabilidade de ocorréncia, denominada probabilidade de eliminacdo (p.), geralmente

possui um valor baixo, assim como a probabilidade de mutagdo.

Figura 52 — Operadores de adi¢ao e eliminacio aplicados em um laminado com 4 camadas.

142 Eliminacao @142
1251 —> 1251
2335 2335

v
@ Adicao
3

[\S I N
w L
[V B )
N = B
w N

Fonte: Elaborada pelo autor.

O operador de adicdo atua de forma oposta ao de eliminacdo. Para cada camada
previamente eliminada, um valor » entre 0 e 1 € sorteado. Se ele for menor que a probabilidade
de adigcdo (p,), um inteiro aleatorio € atribuido a espessura da camada, obedecendo o limite
maximo de valores da lista de espessuras. A Figura 52 mostra exemplos tanto da adi¢do quanto

da elimina¢@o de laminas.

5.2.7 Paralelismo Hibrido

Como mencionado anteriormente, AGs tendem a se tornar computacionalmente ca-
ros quando o processo de avaliagdo dos individuos se torna complexo e, portanto, mais fiel a
realidade. No caso particular da otimizagao estrutural usando o MEF, a avaliac¢ao dos individuos
se torna a parcela do algoritmo que demanda mais tempo de processamento. Tal fato € ainda
mais acentuado quando metodologias de andlise nao-linear sdo usadas. Porém, a avaliacdo
de um individuo depende apenas dos valores de suas prdéprias varidveis e, portanto, pode ser
prontamente implementada em paralelo.3%11°

Virias técnicas de paralelizacio podem ser utilizadas em AGs.3? Neste trabalho,
duas técnicas distintas, a Paralelizacdo Global e a técnica Coarse-Grained, serdo combinadas
para formar um algoritmo com paraleliza¢do hibrida.

O esquema de Paralelizacao Global € a forma mais simples de paralelizar um AG.
E também a forma que mais se assemelha a um AG sequencial. Tal técnica mantém o conceito
de populagio tinica, na qual os individuos podem cruzar com quaisquer outros da populacio.3?
Consequentemente, todos os individuos da populagdo competem entre si, ocupando 0 mesmo
espaco evolutivo. Tal configuracdo é também chamada de panmitica, o que indica que todos os

individuos estdo livres para cruzar entre si sem restricdes adicionais. '
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Figura 53 — Paralelizacdo Global.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em sua forma mais simples, a Paralelizacao Global consiste em paralelizar apenas
a avaliacdo dos individuos. Neste trabalho, outras operagdes sdo também paralelizadas, como
a aplicacdo dos operadores genéticos, o calculo da funcdo objetivo penalizada e o calculo da
func¢do aptiddo. A Figura 53 mostra a ideia bésica da Paralelizacao Global em um ambiente de
memoria compartilhada.

Neste algoritmo, tal nivel de paralelismo é realizado utilizando a biblioteca OpenMP, ! 14
idealizada para uso em ambientes de meméria compartilhada. E importante ressaltar que a
Paralelizacdo Global foi originalmente criada para uso em ambientes de memoria distribuida.
Nesse caso, um dos processadores € eleito o mestre (Master Thread) e distribui os individuos
para os outros processadores (Slave Threads), posteriormente recebendo os resultados das ava-
liagdes. Porém, tais operacdes demandariam um esfor¢o de implementacdo consideravelmente
maior e introduziriam um tempo de comunica¢do adicional entre os computadores (commu-
nication overhead). Com o advento de computadores com multiplos nucleos (multi-core) de
memoria compartilhada e o surgimento do OpenMP, o tempo de comunicagao foi eliminado e
a divisao de tarefas € realizada automaticamente, facilitando a implementacao.

Neste ambito, convém ressaltar que muito embora todos os computadores atuais
possuam arquitetura multi-core, poucos programadores exploram seu potencial, deixando de
utilizar a maior parte do poder de processamento disponivel. Portanto, é de grande importancia
o estudo de técnicas de computacdo paralela, particularmente em aplicagcdes computacional-
mente pesadas.

A paraleliza¢do de granularidade grossa, ou Coarse-Grained, é também chamada
de Modelo de Ilhas (Island Model). Nesta estratégia, a populacdo original é dividida em uma
série de subpopulacdes denominadas ilhas ou demes.>? Tais ilhas evoluem em paralelo e perma-
necem isoladas umas das outras durante a maior parte do tempo. Desta forma, a caracteristica
panmitica do algoritmo € perdida, pois individuos de uma ilha podem cruzar apenas com ou-
tros individuos da mesma ilha. Um ponto chave nesta abordagem € que as ilhas se comunicam

periodicamente através de um operador denominado Migragdo.
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Figura 54 — Paralelizacdo Coarse-Grained.

Rede

(a) Arranjo (b) Arquitetura do Sistema

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em processos naturais de evolu¢do, a Teoria do Equilibrio Pontuado diz que, du-
rante a maior parte do tempo, uma populagao ndo exibird mudangas genéticas significativas e
se manterd em um estado de equilibrio ou estase, mas mudangas ambientais bruscas t€ém a ca-
pacidade de causar um rapido processo evolutivo.3? Isso é especialmente valido em pequenas
populacdes, onde mudancas evolutivas nao sdo diluidas por um grande nimero de individuos.
Em AGs, uma configuracdo em ilhas com pouca comunicacao tende a apresentar um compor-
tamento similar, com a inser¢@o brusca de individuos através da migracdo ocasionando rapidas
mudancas genéticas na populacgdo.

Tal ligacdo com a genética evolutiva, apesar de fornecer uma forte base tedrica para
o uso de configuracdes em ilhas, ndo foi a motivagdo original para sua criacdo. Tais algoritmos
foram inicialmente idealizados com o objetivo de reduzir o tempo de comunica¢do em sistemas
de meméria distribuida a partir do isolamento de parcelas da populacdo.3?

O desempenho de um AG coarse-grained é diretamente afetado por trés fatores
principais: o intervalo de migragdo, que representa a frequéncia com a qual as migragdes ocor-
rem, a topologia, que governa a direcdo das migragdes e a taxa de migra¢do, que representa
o nimero de individuos movidos em uma migracdo. A Figura 54 mostra um AG com 6 ilhas
arranjadas em uma topologia de anel.

Algoritmos baseados no modelo coarse-grained foram desenvolvidos tendo em
mente configuragdes de memoria distribuida e t€m como objetivo regular o processo de migragcao
de modo que sua eficiéncia se torne igual ou melhor do que a de um AG panmitico com o
mesmo numero total de individuos, buscando também a minimizacao do tempo (overhead) de
comunicacdo. Neste trabalho, tais comunicac¢des foram realizadas utilizando a biblioteca MPI
(Message Passing Interface). 115

O algoritmo proposto é uma combinacdo das duas estratégias mostradas anterior-
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Figura 55 — Paralelizacdo Hibrida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

mente em um arranjo hibrido. Em um né de um cluster ou em um computador convencional
com arquitetura multi-core, cada subpopulagao evolui utilizando o esquema da Paralelizacao
Global. Quando multiplos nés de um cluster sao usados ou quando vérios computadores pes-
soais sdo ligados em rede (Network of Workstations), as multiplas subpopulagdes (ilhas) sdao
executadas em paralelo (abordagem coarse-grained) e realizam migragdes utilizando uma to-
pologia em malha completa (fully connected), onde todas as ilhas estao ligadas entre si. O AG
resultante, mostrado na Figura 55, combina as melhores caracteristicas do OpenMP e do MPI e
pode ser executado em qualquer computador com arquitetura multi-core.

Aproveitando o arranjo em ilhas, os parametros genéticos (t¢, P, Ps, Pas Pe) podem
variar de uma ilha para a outra, inspirado no que foi feito no trabalho de Tanese (1987).33 As-
sim, ao invés de definir valores fixos para os parametros, o usudrio define faixas para cada um
deles e os valores em cada ilha sdo sorteados dentro das faixas fornecidas. Isso efetivamente
cria multiplos ambientes evolutivos, o que ajuda a evitar problemas de convergéncia prema-
tura, melhora a exploragcdo do espago de projeto e evita a necessidade de ajustar os parametros

genéticos para cada problema analisado.

5.2.8 Balanceamento de Carga

No uso do algoritmo proposto, alguns cuidados devem ser tomados de modo a evitar
problemas de balanceamento de carga, isto €, de modo a fazer com que todos os processado-
res trabalhem em sua capacidade méxima durante todo o processo de otimizacdo. Em outras
palavras, o balanceamento de carga ndo € automaticamente realizado pelo programa, sendo
classificado como estatico.

A primeira recomendacdo diz respeito ao tamanho da populagdo. Em um compu-
tador pessoal com n niicleos ou em um cluster com n nucleos por nd, a populacdo de cada

ilha deve ser um multiplo de n. Se, por exemplo, um computador possui 8 processadores e uma
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subpopulagdo de 9 individuos € utilizada, 7 niicleos estardo ociosos enquanto o dltimo individuo
¢ avaliado, efetivamente dobrando o tempo de execucao da otimizagao.

Outra recomendacdo diz respeito a taxa de cruzamento z.. Como o nimero de in-
dividuos gerados pelo cruzamento influencia diretamente o nimero de avaliacdes de individuo
(os filhos devem ser avaliados), o uso de diferentes taxas causa uma falta de sincronismo entre
as ilhas e, portanto, um aumento no tempo de execugdo. Isso ocorre pois todas as ilhas devem
estar na mesma geracao para que o processo de migracao seja iniciado. Assim, € recomendado
que a taxa de cruzamento seja mantida constante, embora seja possivel utilizar uma faixa de

valores assim como nos outros operadores.

5.3 Implementacao Computacional

O algoritmo descrito foi implementado utilizando a linguagem C++ e o paradigma
de Programacado Orientada a Objetos (POO). Foi entdo criado o programa BIO (Biologically
Inspired Optimization Tool), com o objetivo de conter ndo sé algoritmos genéticos, mas outros
algoritmos evolutivos, como o Enxame de Particulas, 120 Col6nia de Formigas, 121 dentre outros.

Inicialmente, a estrutura geral do programa seré apresentada, com a descri¢ao das
classes criadas e de suas estruturas hierdrquicas. Posteriormente, detalhes de implementagdo
das duas técnicas de computacio paralela utilizadas serdo mostrados. E importante ressaltar que
embora o programa possa vir a comportar outros algoritmos futuramente, a presente discussao

serd focada na implementagdo do algoritmo genético formulado.

5.3.1 Estrutura Geral do Programa BIO

As principais classes do programa BIO e suas relacdes sdo mostradas na Figura 56.
Assim como mostrado para o programa FAST, tal diagrama néo representa relacoes hierdrquicas
entre as classes, mas relagdes do tipo “has a”. A seguir, cada uma das classes serd explicada

separadamente.
Figura 56 — Estrutura Geral do Programa BIO.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classe do algoritmo de otimizagdo, cOptAlg, € responsavel por controlar o pro-
cesso de otimizagdo, com a criagdo e destrui¢ao de individuos, aplicagcdo de operadores genéticos

e controle da convergéncia e critérios de parada. Atualmente, somente o algoritmo genético para
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problemas laminados, cLamGA, esta implementado, mas novos algoritmos podem ser futura-
mente derivados da classe base. O objeto da classe algoritmo possui objetos para as classes
Problema, Penalidade, Selecdo e Individuo.

A classe Problema, cProblem, lida com os aspectos relacionados ao problema de
otimizacdo a ser resolvido, com a definicdo das varidveis de projeto e seus limites e com a
rotina de avaliacio da Funcdo Objetivo e das Restrigdes de um dado individuo. E importante
ressaltar, portanto, que a classe do algoritmo nao lida com os valores reais das varidveis, mas
apenas com sua representacao genotipica. Ja a classe problema é a responsavel pelo processo
de decodificacdo e, portanto, lida com a representacdo fenotipica das varidveis. Ressalta-se
também que a classe cProblem nao armazena os valores das varidveis de cada individuo, mas
apenas as listas com os possiveis valores de cada varidvel. A Figura 57 mostra a atual hierarquia

da classe cProblem.

Figura 57 — Hierarquia da Classe cProblem.

el [ s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dois tipos principais de problema estdo implementados. Os problemas da classe
cBenchmark sao problemas numéricos simples cujas solugdes estdo disponiveis na literatura.
Tais problemas sdo utilizados para validar e verificar novas implementacdes realizadas no pro-
grama antes de tratar problemas mais complexos. Ja a classe cLaminated lida com proble-
mas relacionados a compositos laminados, com a definicdo de fun¢des comuns para qualquer
tipo de problema composito, como a decodificacido e consideracao de laminados simétricos e
simétricos-balanceados. Dela sdo derivados os dois tipos de problema utilizados nesta disser-
tacdo, a classe cLamShell e a classe cLamShelINL. Em ambas, a andlise de cascas é tratada
utilizando o programa FAST, descrito anteriormente.

A classe cLamShell trata da otimizacado de problemas de casca lineares, cujas tensoes
€ matrizes constitutivas sdo pré-integradas na secdo transversal. Devido a este fato, os critérios
de falha sdo calculados diretamente no programa de otimizag¢do a partir dos esforcos resultantes
em cada ponto de Gauss lidos do arquivo de saida do programa FAST. Para isso, a matriz ABD
(Equacdo 36) do laminado ¢ calculada e utilizada para encontrar as tensdes em cada ponto da

espessura do mesmo. As tensdes sdo entdo utilizadas para calcular os fatores de seguranca de
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falha da primeira lamina (FPF) utilizando algum dos critérios implementados (Méaxima Tensao,
Tsai-Hill, Tsai-Wu).

Ja na classe cLamShellNL, os problemas com nao-linearidade fisica ou geométrica
sdo tratados. Neles, a secdo transversal da casca € integrada durante a analise e os critérios
de falha ja sdo avaliados dentro do programa FAST. Assim, a implementa¢do do problema de
otimizagdo € simplificada e somente a leitura dos valores de carga e deslocamento de cada passo
da analise € realizada.

A classe Penalidade, cPenalty, contém os métodos de penalidade descritos na Secao
5.2.2, utilizados em problemas de otimiza¢cdo com restricdo. A sua hierarquia é mostrada na
Figura 58, contendo uma classe base abstrata e uma classe derivada para cada método. A
funcgado delas é receber um conjunto de individuos e calcular a funcdo objetivo penalizada de

cada um deles.

Figura 58 — Hierarquia da classe cPenalty.

=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja a classe Sele¢do, cSelection, contém os dois métodos de calculo de probabilidade
de selecdo mostrados na Secdo 5.2.3. Sua estrutura hierdrquica é mostrada na Figura 59. E
importante ressaltar que ambos os métodos de selecdo utilizam a estratégia da Roleta para sele-
cionar individuos. Futuramente, outros métodos, como o Torneio e a Amostragem Estocéstica,
podem ser incorporados. O objetivo dos métodos é receber uma populacdo de individuos e

retornar outra populacdo de individuos selecionados a partir dos primeiros.

Figura 59 — Hierarquia da classe cSelection.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classe Individuo, clndividual, é responsdvel por armazenar os valores das varia-

veis de projeto (gendtipo) e os valores da fungdo objetivo, fungdo objetivo penalizada e aptidao.
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Cada objeto representa, portanto, um individuo. Além de armazenar tais dados, a classe € res-
ponsavel pelos operadores genéticos, cujas formulacdes podem variar dependendo do tipo de
individuo utilizado. A hierarquia atual da classe € mostrada na Figura 60. Por fim, a classe
Populacgdo, cPopulation, é responsdvel por armazenar e gerenciar um conjunto de individuos,
auxiliando na criag¢do e ordenacdo dos mesmos. Para os problemas numéricos da classe cBen-
chmark, utiliza-se individuos cujas varidveis sdo armazenadas em um vetor de niimeros inteiros
(cIndivIntVec), enquanto que para problemas laminados utiliza-se individuos do tipo cIndivint-

Mat, cujas varidveis sdo armazenadas em uma matriz de inteiros.

Figura 60 — Hierarquia da classe cIndividual.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando as classes apresentadas, o fluxo da resolu¢do de um problema usando o
algoritmo proposto nesta dissertacdo pode ser representado pela sequéncia de passos mostrada
na Figura 61. Nela, € importante ressaltar que o elitismo € aplicado como consequéncia da
substituicao dos piores individuos da populagdo corrente pelos novos individuos gerados pelo
cruzamento. Assim, em uma populacdo de 100 individuos e utilizando uma taxa de cruzamento
igual a 0.80, os 80 piores individuos serdo substituidos pelos filhos gerados e os 20 melhores

permanecerao por elitismo.

5.3.2 Técnicas de Paralelizacdo

Como mencionado anteriormente, a paralelizacdo do algoritmo proposto foi reali-

zada combinando duas bibliotecas distintas, OpenMP114

na paralelizacao de tarefas dentro de
cada ilha e MPI'!3 para realizar a migragdo entre as ilhas. As diretivas de OpenMP foram
utilizadas nos lagos percorrendo todos os individuos de uma dada populagdao. Os principais
ganhos em tempo de execugdo foram obtidos paralelizando os lacos de avaliagdo da fung¢do ob-
jetivo e restricoes. Os operadores genéticos também foram paralelizados, assim como parte dos
procedimentos de selecdo e penalidade.

A principal vantagem do OpenMP reside em seu fécil uso, consistindo no uso de
diretivas de compilacdo denominadas pragmas. Assim, em todos os lacos for a serem para-
lelizados, adicionou-se a diretiva #pragma omp parallel for. A Figura 62 mostra um trecho
de cddigo sequencial e 0 mesmo trecho paralelizado utilizando OpenMP, juntamente com as

respectivas cargas em cada um dos 4 nucleos de um computador pessoal.
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Figura 61 — Fluxo do algoritmo genético.

Criar as populacdes Pop, MatingPool, Pais, Filhos;
Inicializacao(Pop);

Avaliacao(Pop);

para Cada geragdo até MaxGen faca
Penalidade(Pop);

Aptidao(Pop);

MatingPool = Selecao(Pop);
Pais = Selecao(MatingPool);
Filhos = Cruzamento(Pais);

Mutacao(Filhos);
TrocalLamina(Filhos);
Adi¢aoLamina(Filhos);
EliminacaoLamina(Filhos);

Avalia¢ao(Filhos);
Penalidade(Filhos);
Aptidao(Filhos);

Substituir os piores individuos de Pop pelos filhos;
se a geragdo for miiltiplo do Intervalo de Migragcdo
faca

‘ Realizar a Migracao;
fim

fim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que a determinac¢ao da parcela do laco que vai para cada processador €
feita automaticamente e o c6digo permanece praticamente inalterado. Porém, deve-se garantir
que dois processadores ndo tentem armazenar dados na mesma posi¢cdo de memdoria a0 mesmo
tempo, o que causaria a subscricao dos dados. Isto € feito a partir da declaragdo de varidveis
particulares para cada processador (declaradas dentro do lago) e da correta indexagao de vetores
e matrizes. Nota-se portanto que a paraleliza¢do utilizando OpenMP € simples, mas exige
cuidados e pode exigir alteracdes nos codigos das regides paralelizadas.

Utilizando OpenMP, apenas uma instancia do programa € executada e a divisao do
trabalho para cada unidade de processamento € realizada dinamicamente durante a execucao. Ja
utilizando MPI, a paralelizacao se d4 de um modo diferente. Nele, cada computador (memoria
distribuida) ou processador (memoria compartilhada) roda uma instancia independente do pro-
grama. As diretivas da biblioteca MPI t€m como objetivo a passagem de dados (mensagens)
entre as instancias sendo executadas, realizando a comunicag@o entre as mesmas.

A paralelizacdo usando MPI é, portanto, consideravelmente mais complexa, ja que

a divisdo de tarefas deve ser feita explicitamente através de estruturas condicionais (if-else).
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Figura 62 — Exemplo de paralelizacdo de um lago for utilizando OpenMP.

#include "omp.h"

#pragma omp parallel for
for (int i = @; i < PopSize; i++) for (int i = @; i < PopSize; i++)

¢ // Fill genotypes with random 1 { // Fill genotypes with random 1
Pop[i]l.Init( ); Popl[i].Init( );
// Evaluate the objective funct // Evaluate the objective funct
Pop[il.EvalObjFunc( ); Pop[i].EvalObjFunc( );
Pop[il.EvalCons ( ); Pop[i].EvalCons ( );
} }
v v
CPU Usage CPU Usage

(a) Sequencial (b) Paralelo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cada processo executando uma instincia do programa € atribuido um nimero inteiro deno-
minado rank, que o identifica dentre os outros processos. O nimero total de processos sendo
executados, denominado size, também pode ser acessado por qualquer um dos processos. Utili-
zando apenas estes dois dados, o programador deve paralelizar o c6digo dividindo manualmente
as tarefas para cada processo.

No caso do presente algoritmo, cada instancia do programa (ilha) € executada de
forma independente até que a funcdo de migracdo seja chamada. Nela, os melhores individuos
da populacdo corrente (Pop) sao enviados utilizando a fun¢do Send e os piores individuos sdao
substituidos por individuos recebidos das outras ilhas utilizando a fung¢ao Receive (Figura 63).
Ambas as fun¢des foram implementadas na classe cIndividual, do mesmo modo realizado com
os outros operadores genéticos.

A funcdo Send envia os dados do individuo para todas as outras ilhas, tendo em
vista que elas sdo interligadas em uma topologia de malha completa (Fully Connected). Seu
algoritmo pode ser visto na Figura 64. Ja a funcio Receive recebe um individuo de uma ilha cujo
rank € passado como argumento e substitui os dados do individuo que chama a fungdo pelos
dados do individuo recebido, sendo utilizada portanto pelos piores individuos da populacdo
corrente. O algoritmo da funcdo é mostrado na Figura 65. E importante ressaltar que em ambos

0s casos se torna necessario armazenar os dados em vetores de memoria contigua estaticamente
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Figura 63 — Algoritmo de Migragdo.

Obter rank e size;
para i de 1 até NumeroDeMigragdes faca
para ilha de I até size faca
se ilha == rank faca
| Popli].Send( );
fim
senao
‘ Pop[popsize-i].Receive(ilha);
fim

fim

fim

Fonte: Elaborada pelo autor.

alocados para que possam ser empacotados e enviados pelo MPI.

Figura 64 — Algoritmo da fungdo Send.

Obter rank e size;

Empacotar os dados para envio;

para ilha de 1 até size faca

se ilha /= rank faca
Enviar varidveis para ilha;
Enviar fun¢do objetivo para ilha;
Enviar restri¢des para ilha;

fim

fim

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 65 — Algoritmo da funcdo Receive.

Entrada: Inteiro ilha

Obter rank e size;

Receber variaveis de ilha;

Receber funcio objetivo de ilha;

Receber restri¢oes de ilha;

Sobrescrever os dados do individuo pelos recebidos;

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 EXEMPLOS DE OTIMIZACAO

Neste capitulo serdo apresentados exemplos numéricos de otimizagdo de placas e
cascas laminadas. Inicialmente serdo otimizados dois exemplos utilizando anélise linear, com o
objetivo de avaliar o desempenho e realizar a verificacdo do AG implementado. Posteriormente,
exemplos utilizando as metodologias de analise ndo-linear formuladas nos capitulos anteriores
serdo tratados.

Em todos os exemplos, a avaliacdo dos individuos para o célculo da funcao obje-
tivo e restri¢des foi realizada pelo Método dos Elementos Finitos através do programa FAST.
A ligacdo entre os dois programas foi realizada utilizando arquivos de dados. Nos exemplos a
serem apresentados, todas as varidveis de projeto sdo relacionadas ao esquema de laminacao.
Assim, dois arquivos auxiliares foram utilizados, o primeiro com o inicio do arquivo de dados
do programa FAST para o exemplo em questdo, contendo os parametros de controle da anélise,
coordenadas dos nds, apoios e material. Ja o segundo arquivo contém a malha de elementos
finitos e as cargas aplicadas. O programa de otimizac@o entdo toma o primeiro arquivo, escre-
vendo nele o esquema de laminacdo de um dado individuo e cola o segundo arquivo no final
deste, montando o arquivo de dados final para anélise.

De modo a coletar os resultados, o programa BIO 1€ o arquivo de saida gerado na
execugdo do programa FAST e procura os resultados desejados. E importante ressaltar que todas
essas etapas fazem parte da avaliagdo dos individuos, sendo portanto executadas em paralelo.

Na execucgao dos exemplos, duas plataformas computacionais foram utilizadas. A
principal foi um cluster fabricado pela empresa SGI com 5 nés (Compute Nodes) interligados
por uma rede Gigabit em uma topologia de malha completa. Cada n6 possui dois processadores
AMD Opteron(TM) 6234 com 12 nucleos de 2.4 MHz cada, totalizando 24 nucleos por n6. Um
N6 Mestre (Head Node) com a mesma configuracdo também se faz presente, mas € utilizado
apenas para tarefas do sistema operacional. Cada n6 possui 64 gigabytes de RAM e 3 terabytes
de HD. O sistema roda o sistema operacional Linux Red Hat versao 4.4.5-6.

A segunda plataforma utilizada consistiu em 5 computadores pessoais ligados em
rede (Network of Workstations). Cada um deles possui um processador Intel Core-i7(TM) de ter-
ceira geracdo com 4 nucleos fisicos (4 ntcleos virtuais adicionais podem ser utilizados através
de Hyper-Threading), 4 gigabytes de RAM e 1 terabyte de HD. Os computadores rodam o sis-
tema Linux Ubuntu versdao 12.04.2 LTS. Ambas as plataformas pertencem ao Laboratério de
Mecanica Computacional e Visualizagdo (LMCV) da Universidade Federal do Ceara.

Por fim, ressalta-se que o método de penalidade adaptativa de Barbosa e Lemonge
(2004)'16 ¢ a Selecdo Proporcional & Aptiddo, ambos descritos no Capitulo 5, foram utilizados

em todos os exemplos a serem apresentados.
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6.1 Exemplos Lineares

No primeiro conjunto de exemplos, utiliza-se apenas andlise linear tanto fisica
quanto geométrica na avaliacdo dos individuos. Isso torna possivel a validagcdo e verificagdo
do AG implementado, a avaliagdo do seu desempenho e o estudo dos ganhos obtidos com o uso
das técnicas de computagdo paralela. Para isso, dois exemplos foram escolhidos. O primeiro
deles diz respeito a minimizacao simultanea do peso e deflexdo de uma placa submetida a carga
transversal e procura analisar tanto o desempenho do algoritmo como os efeitos do arranjo
em ilhas. J4 o segundo exemplo consiste na minimizacao do custo de material em um painel
curvo com um furo central submetido a cargas axiais, procurando analisar o comportamento do

algoritmo quando o material também € considerado uma variavel de projeto.

6.1.1 Placa Submetida a Carga Transversal

O primeiro exemplo foi extraido do trabalho de Almeida e Awruch (2009)8 e con-
siste na minimizagao simultanea do peso e da deflexdo no centro de uma placa quadrada sujeita
a uma carga transversal constante. A geometria, carga e condicdes de contorno da placa sdo
mostradas na Figura 66. Ela foi discretizada utilizando 400 elementos de casca abatida Q8 com

integracdo reduzida, totalizando 6405 graus de liberdade.

Figura 66 — Geometria e condi¢des de contorno da placa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste exemplo, o conceito de Taxa de Sucesso (Reliability) serd utilizado. Ela é
definida como o ndmero de otimizagdes nas quais ao menos um 6timo global foi encontrado

(N,) dividido pelo niimero total de otimizacdes (N): 8

R(%) = 100-% (158)

De modo a comparar os resultados obtidos, a placa foi considerada fina e portanto
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Tabela 17 — Propriedades do Grafite-Epoxy.

E, E> G2  Vi2 p Xr Xc Yr Yo S6
(GPa) (GPa) (GPa) (kN / m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

181.0 103 7.17 0.28 15.7 1500 1500 40 246 68
FONTE: Almeida e Awruch (2009).8

todos os termos de cisalhamento transversal foram desprezados. Assim, as propriedades cor-
responderam apenas aquelas de um estado plano de tensdes (Tabela 17). No presente exemplo,
apenas a falha da primeira lamina (FPF) foi considerada, com o célculo do indice de falha A,

utilizando o critério de Tsai-Wu (Sec¢ao 4.1.4):

1

(159)
onde F'S € o fator de seguranca mostrado na Eq. (125).

A minimizacao simultanea do peso e da deflex@o requer a utilizacdo de uma formu-
lacdo multiobjetivo, tendo em vista que estes sao objetivos opostos. Nesse exemplo, o Método
da Soma Ponderada,’ no qual um fator de ponderacio ¢ atribuido a cada objetivo, sera utili-
zado. Tal método é mais indicado quando o projetista ja sabe de antemao a é€nfase que deseja
dar a cada um dos objetivos, ja que ele s6 € capaz de obter a curva de Pareto quando esta €
convexa. 122 Porém, como a fronteira para este problema é basicamente convexa, o Método da
Soma Ponderada sera utilizado devido a sua simplicidade. Definindo w € [0, 1] como o fator

de ponderagdo dado a minimizagdo do peso da placa, a fungdo objetivo do problema pode ser

definida por:
Fopj = we e min_ gy, D Dmin (160)
o0 Wmax - Wmin ( ) Dmax - Dmin

onde W € o peso e D € o deslocamento transversal do centro da placa (positivo para baixo). Os
limites de normalizac@o sdo obtidos fazendo w = 0 para obter W,,,,x € D;in € w = 1 para obter
Winin € Dimax-

Como mencionado anteriormente, o problema inclui uma restricdo de seguranga
baseada na falha da primeira lamina pelo método de Tsai-Wu. Como a andlise € fisicamente
linear, a secdo transversal da placa foi pré-integrada e as tensdes foram obtidas apenas nos
pontos iniciais e finais de cada lamina. Obtendo entdo A (Equacdo 159) para cada camada em

cada ponto de integra¢do no plano e tomando seu maximo 7»}“”‘ , a restricao toma a forma:
g1=A*"—-1<0 (161)

A segunda restri¢ao limita a espessura total de camadas contiguas de mesmo angulo
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Figura 67 — Fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
(ttmax) @ 2mm, caracterizando uma restricdo de fabricagdo com o objetivo de evitar camadas
muito espessas com a mesma orientagdo. A restri¢do foi expressa como:

tt
g = t;ax -1<0 (162)
m

6.1.1.1 Fronteira de Pareto

Primeiramente, o algoritmo proposto sera utilizado para encontrar o mdximo nimero
de pontos de Pareto possivel variando o fator de ponderagao w em passos de 0.05. Os valores
possiveis de angulos e espessuras foram considerados os mesmos mostrados por Almeida e
Awruch (2009) por motivos de comparagdo:® 6 € {—45°,0°,45°,90°} e r € {0.75,1.00,1.50,
2.00}mm. Além disso, o nimero de camadas foi fixado em 8 e o laminado foi considerado
simétrico.

Para cada valor de w, a otimizacdo foi executada 100 vezes com subpopulagdes
isoladas e 20 vezes utilizando 5 subpopula¢des com migragcdo, também contabilizando 100
subpopulagdes. Assim, sem levar em consideracao o tempo gasto com comunicagdo (overhead),
o esforco computacional foi o mesmo tanto para o conjunto de otimizac¢des isolado quanto para
o conjunto com migracdo. Tal arranjo permite a observacdo de mudangas tanto na taxa de
sucesso (R) quando no tempo por subpopulacdo (7') devido a migragdo.

Cada subpopulagdo possui 120 individuos e € executada por 50 geracdes. Para todas
as otimizacoes, t. = 0.80. Para o conjunto isolado, p,, = 0.10 e p; = 0.05, enquanto que no
conjunto com migragdo, 0.05 < p,,, <0.20 e 0.01 < p; <0.10. Como o nimero de camadas foi
fixado em 8, p, e p4 foram considerados nulos para este problema. Os resultados sdo mostrados
na Tabela 18 e a Fronteira de Pareto ¢ mostrada na Figura 67.

O algoritmo foi capaz de obter 6timos globais para todos os valores de w. Porém,
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Isolado Migracao
w Projeto Otimo W(N) D(mm) Ay R(%) T(s) R(%) T(s)
1.00  [90%73/901-0/0975/450751s  102.05 68.8 0.985 100% 4091 100% 41.10
0.95 [90'9/90°975/450-75/900 3]s 102.05 66.5 0.992 100% 40.96 100% 41.10
0.90 [90°75/901:0/450-75/900 3]s 102.05 66.5 0.992 100% 4092 100% 41.17
0.85  [90°75/901:0/450-75/90075]s  102.05 66.5 0.992 100% 40.95 100% 41.12
0.80  [90°75/9019/45975/900751s  102.05 66.5 0992 100% 40.97 100% 41.17
0.75  [9019/9010/45975/90073]s  109.90 527 0.836 99% 4093 100% 41.08
0.70  [90'9/90'-0/45975/900-73]s  109.90  52.7 0.836 100% 40.92 100% 41.18
0.65  [90'9/901:0/450-75/901 015 117.75 434 0.740 96% 4094 100% 41.13
0.60  [90'9/9019/451.0/901 015 12560 363 0.672 100% 40.95 100% 41.11
0.55  [9029/45975/900-73/450751s  133.45 303 0.596 74% 40.87 100% 41.15
0.50  [90%9/45975/9019/450-75]s 14130 257 0536 96% 40.95 100% 41.11
045 [9029/—45%75/9010/—451-01s  149.10 22.1 0.488 99% 4098 100% 41.09
0.40  [9020/450-75/9015/45075]s  157.00 189 0.440 100% 40.96 100% 41.16
0.35 [90%9/—45%73/9013/—45101s  164.80 16.5 0403 100% 4095 100% 41.13
0.30  [90%0/45075/9020/450-751s 17270 143  0.336 99% 40.92 100% 41.11
0.25  [90%0/45975/9020/451 01 180.50 12.6  0.337 100% 41.03 100% 41.20
020  [90%9/45'9/90%0/45101s  188.40 11.4 0323 100% 40.96 100% 41.14
0.15  [90%9/4529/9029/45101s  219.80 7.86 0.291 100% 40.99 100% 41.08
0.10  [90%9/45%0/9020/45101s  219.80 7.86 0.291 100% 4091 100% 41.09
0.05  [90%9/4529/90%9/45'01s  219.80 7.86 0.291 100% 40.84 100% 41.21
0.00  [90%9/4520/90%0/45101s  219.80 7.86 0.291 100% 40.97 100% 41.20

Fonte: Elaborada pelo autor.
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a taxa de sucesso (R) cai abaixo de 100% para alguns casos no conjunto isolado, isto €, sem
migracdo. Por exemplo, para w = 0.55, R = 74% para o conjunto de otimizacdes isoladas,
enquanto que no conjunto com migragio, R = 100% para todos os valores de w. E importante
ressaltar que mesmo quando a taxa de sucesso cai abaixo de 100%, o algoritmo sempre encontra
uma solucgao vidvel proxima do 6timo global.

Observando os tempos de execucao, ambos obtidos no cluster, cada subpopulacao
com migragdo leva apenas 0.90% mais tempo para ser executada que uma subpopulagdo iso-
lada. Tal fato mostra que os resultados podem ser melhorados utilizando migracao e operadores
genéticos aleatérios com um impacto muito pequeno no tempo de execugao.

Comparando os resultados com os mostrados na literatura, 8

um projeto mais leve
foi encontrado para w = 1.0, com uma redu¢ao de 0.25mm na camada a 90° mais externa. Tal
fato pode ser atribuido a diferengas nas formulacdes de elementos finitos e também na defini¢ao
do critério de Tsai-Wu (valor de 312), tendo em vista que A; é muito préximo de 1. Porém,
quando a restricao de falha nao estd ativa, o algoritmo proposto obteve 0s mesmos pesos que
Almeida e Awruch (2009).% Comparando a deflexdo no centro da placa, diferencas tendem a
surgir a medida que a placa se torna espessa, com uma diferenca de 0.50% para w = 1.0 e de
15.6% para w = 0. Tais discrepancias também podem ter ocorrido devido a diferengas no tipo
de elemento finito utilizado e no nivel de refinamento da malha. J4 no que diz respeito a taxa
de sucesso, os valores obtidos foram melhores que os obtidos pelos autores até mesmo para o

conjunto isolado, com menos pontos possuindo taxa de sucesso menor que 100%.

6.1.1.2 Efeitos da Migracdo

No préximo conjunto de otimizagdes, os efeitos da migragdo no desempenho e na
taxa de sucesso do algoritmo serdo estudados. Para isso, os limites das varidveis foram au-
mentados de modo a dificultar a solucdo do problema, caso contrario as diferencas na taxa de
sucesso seriam imperceptiveis. Os limites inferiores e superiores das varidveis foram manti-
dos, com mais valores intermediarios sendo adicionados: 0 € {—450, —44°...,89°, 900} et e
{0.75, 1.00,...,1.75, 2.00}mm. Além disso, de modo a analisar apenas os efeitos da migracao,
os operadores genéticos foram mantido fixos: 7. = 0.80, p,, = 0.10, p; = 0.05. Nesse caso, a
média de 200 subpopulagdes de 24 individuos cada foi considerada (40 execu¢des com migracao
ou 200 execucdes sem migracdo). Em todos os casos, a otimizacao durou 300 geragdes e apenas
o peso foi minimizado, isto é, w = 1.00.

Primeiro, a influéncia da taxa de migragdo foi analisada. Para isso, intervalos de
migracdo de 1, 5, 10, 50 e 100 geracdes foram utilizados, com o numero de individuos por
migrac¢ado fixado em 1. Adicionalmente, um conjunto de subpopulacdes isoladas foi executado,
assim como um conjunto panmitico com populacdes de 120 individuos. O objetivo é encontrar
uma taxa de migragdo que faga o algoritmo paralelizado obter uma efici€ncia igual ou melhor
que a de uma populacdo panmitica, que leva muito mais tempo para ser executada em um

ambiente de memoria distribuida como o cluster utilizado. 32
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Figura 68 — Melhor individuo ao longo das geragdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 19 — Anélise do efeito da taxa de migragao.

Intervalo de Migragdo Numero de Migracdes Taxa de Sucesso (R) Tempo (s)

Isolada 0 36.3% 65.36
100 2 82.5% 65.36

50 5 90.4% 65.86

10 29 87.5% 67.44

5 59 85.0% 68.73

1 299 90.0% 69.23
Panmitica 0 79.3% 240.87

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 68 mostra o melhor individuo em cada geragao, obtido como uma média
de 200 subpopulacdes, como mencionado anteriormente. O grafico mostra os dois casos limite,
subpopulagdes isoladas de 24 individuos e populacdes isoladas de 120 individuos, assim como
os resultados para trés diferentes taxas de migracdo. A primeira observacido importante € que
o desempenho do algoritmo em ilhas ndo € apenas equivalente ao da populacdo panmitica, mas
melhor, para qualquer uma das taxas de migracdo analisadas. Tal fato € evidenciado pela fungao
objetivo do melhor individuo na tltima geragdo (Figura 68), que € um indicador da taxa de su-
cesso do algoritmo, visto que o grafico foi obtido como uma média de 200 subpopulagdes. A
taxa de sucesso pode também ser vista na Tabela 19 para todas as taxas de migracdo analisa-
das. Assim, nota-se que o algoritmo em ilhas nao € apenas mais rapido, mas também fornece
melhores resultados que populagdes panmiticas com o mesmo nimero total de individuos.

Também € interessante observar que nas geracdes onde a migracdo ocorre ha uma
queda abrupta na fun¢do objetivo do melhor individuo em todas as subpopulagdes. Isso causa
uma aceleracdo na convergéncia do algoritmo, sendo mais rdpida at€ mesmo que o caso pan-
mitico, confirmando a relacdo de AGs baseados no modelo de ilhas e a Teoria do Equilibrio
Pontuado.>? Tal comportamento pode ser também observado tracando a fungio objetivo média
da populagdo corrente ao longo das geragdes (Figura 69). Observando os casos com taxa de
migracao de 100 e 50 geracdes, nota-se claramente que a fungdo objetivo média da populacdo

sofre quedas acentuadas nas geracdes nas quais a migragcao ocorre.

Figura 69 — Individuo médio ao longo das geracdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No que diz respeito ao tempo de execucdo, o tempo por subpopulagdo aumenta com
a taxa de migracao, como era esperado, uma vez que o tempo de comunica¢cdo aumenta (Tabela
19). Porém, mesmo com a taxa de migracdo mais alta (migracdo em todas as geragdes), 0 tempo
total aumenta apenas 5.9% em relag@o ao caso totalmente isolado. Isso indica que o overhead

de comunicagdo é sempre muito pequeno até mesmo em uma rede Gigabit, pois poucos dados
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Tabela 20 — Anélise do efeito do niimero de individuos por migracao.

Individuos por Migragao Taxa de Sucesso (R) Tempo (s)

1 82.5% 65.36
2 87.5% 65.36
3 84.0% 65.36
4 84.5% 65.36

Fonte: Elaborada pelo autor.

precisam ser transmitidos. Uma vez que a taxa de sucesso permanece praticamente a mesma
para todas as taxas de migracdo analisadas, parece interessante utilizar taxas baixas (100 a 10
geracoes), minimizando o tempo de comunicacao.

Em seguida, a influéncia do nimero de individuos por migracdo foi considerada.
Levando em consideragdo os resultados obtidos anteriormente, uma taxa de migracdo de 100
geragOes foi utilizada, mas agora o nimero de individuos por migracdo foi aumentado. Os
resultados em termos de taxa de sucesso e tempo por subpopulacdo sao mostrados na Tabela 20.
Os resultados sugerem que tanto a taxa de sucesso como o tempo nao mostram sensibilidade
considerdvel a aumentos no nimero de individuos por migracdo. Porém, a medida que mais
individuos migram, a populagdo se torna mais uniforme, correndo o risco de sofrer convergéncia

prematura. Assim, parece melhor enviar 1 ou 2 individuos por migragao.

6.1.1.3 Medidas de Speedup
Por definicdo, o speedup é a relacdo entre o tempo de execugdo da versao sequencial
(ndo-paralelizada) do algoritmo e o tempo de execucao em paralelo utilizando m processadores:

S = (163)

T;
T
O speedup é dito sublinear se S,, < m, linear se S,, = m e super-linear se S,, > m. E
importante tomar qualquer medida de speedup como uma média de vérias execugdes, tendo em
vista que fatores exdgenos e flutuagdes aleatdrias no tempo de execugdo podem levar a medidas
imprecisas. Os speedups do algoritmo proposto foram medidos separadamente para cada tipo
de paralelizacdo utilizado. No caso da paralelizacdo com OpenMP, uma populagao isolada foi
executada tanto em um no do cluster quanto em um computador pessoal. Cada valor de speedup
foi calculado como uma média de 5 execucdes. Os resultados podem ser vistos na Figura 70a.
Ambos os computadores apresentaram speedups satisfatérios. E importante ressal-
tar que muito embora 8 nticleos possam ser utilizados no computador pessoal, o desempenho
€ proximo ao de 4 nucleos. Tal fato era esperado tendo em vista que apenas 4 nucleos fisicos

estao efetivamente presentes. Muito embora ambos os speedups tenham sido sublineares devido
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Figura 70 — Medidas de speedup
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Fonte: Elaborada pelo autor.

a porcoes do cédigo ndo-paralelizadas, o ganho em velocidade foi substancial.

Outra observagdo importante € que um tnico ndcleo do computador pessoal € apro-
ximadamente duas vezes mais rapido que um tunico nucleo do cluster. Porém, quando para-
lelizado, o algoritmo roda quase duas vezes mais rapido no cluster, mostrando claramente a
importancia de técnicas de paralelizacdo, particularmente quando uma grande quantidade de
nucleos se faz disponivel, como € o caso do cluster utilizado.

A Figura 70b mostra as medidas de speedup relacionadas a paralelizagao usando
MPI com 5 migragdes por execugio e um niimero crescente de ilhas. A medida que mais ilhas
vao sendo adicionadas, o tamanho da subpopula¢des diminui e o algoritmo roda mais réapido. O
speedup é entdo medido com 77 sendo o tempo gasto para executar uma populagdo panmitica. O
ganho obtido é também satisfatério, chegando a 4.36 quando 5 ilhas sdo utilizadas. Além disso,
o comportamento obtido € aproximadamente linear, embora ndo consiga atingir o valor tedrico
de 5 devido a rotinas cujos tempos de execugdo ndo aumentam com o tamanho da populacio,
como operacdes de input e output utilizando arquivos de dados.

Outra medida de desempenho amplamente utilizada € a Eficiéncia, que procura ava-
liar o aproveitamento do poder computacional dos processadores utilizados na execucao de um
programa em paralelo. Tal medida pode ser dada por:

E, = S = i (164)
m mT1,,

onde §,, € o valor de speedup mostrado na Eq. (163). Os valores de eficiéncia variam sem-

pre entre 0 e 1, com uma eficiéncia de 1 representando o aproveitamento total do poder com-

putacional de todos os processadores utilizados. Portanto, para valores de speedup lineares
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Figura 71 — Medidas de eficiéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

e para execugdes sequenciais, a eficiéncia serd sempre unitdria. Ja para valores de speedup
nao-lineares, a perda de eficiéncia fornece uma indicacao do tempo perdido em operacdes de
comunicacao. A Figura 71 mostra os valores de eficiéncia associados aos speedups mostrados

na Figura 70.

6.1.2 Painel Curvo com Furo Circular

Nesse exemplo, o algoritmo proposto serd usado para obter projetos 6timos de um
painel curvo com um furo circular central. Tais estruturas sdo de uso comum, particularmente
em aplicacOes aeroespaciais. Eles apresentam geometria, cargas e condi¢cdes de contorno com-
plexas, ndo sendo possivel sua andlise utilizando solucdes analiticas simples. Assim, o uso de
métodos de alta fidelidade torna-se necessario, 0 que consequentemente aumenta o tempo de
execucao do processo de otimizagao.

A geometria e a malha de elementos finitos sao mostradas na Figura 72. Um total
de 384 elementos de casca abatida Q8 com integracao reduzida foram usados de modo a obter
um nivel de discretizag¢do razodvel ao redor do furo, totalizando 6240 graus de liberdade.

No plano x —y, o painel € um quadrado com 1m de lado e o raio do furo mede 0.1m.
No plano z—y, R=5m e 6 = 0.1 rad. Uma carga axial uniformemente distribuida é aplicada
em um dos lados. Assim, tanto a falha por tensdes excessivas quanto a falha por flambagem
devem ser avaliadas.

Os valores possiveis para as varidveis de projeto sdo: 0 € {—450,00,450,900} e
t € {0.75,1.00,1.25,1.50,1.75,2.00 } mm e o nimero mdximo de laminas foi fixado em 8, mas
a eliminacdo e adi¢do de laminas foi permitida. Dois materiais diferentes foram considerados,

fazendo com que o material se torne uma variavel de projeto e resultando em 5308416 proje-
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Figura 72 — Painel curvo.

(a) Modelo Geométrico (b) Malha de Elementos Finitos

Fonte: Elaborada pelo autor.

tos possiveis. As propriedades mecéanicas de ambos os materiais sdo mostradas na Tabela 21.
Nota-se que o Grafite-Epoxy (ge) € claramente superior ao Kevlar-Epoxy, mas € 3 vezes mais
caro. Consequentemente, o algoritmo deverd balancear o custo e o desempenho estrutural do
laminado.

O objetivo € minimizar o custo total de material (C;), que € calculado somando a

contribui¢do de cada um dos materiais:
Ct = Wie Cre + Wge 'Cge (165)

onde W € o peso de cada material e C é o custo relativo por unidade de peso mostrado na Tabela
21. A restricdo de falha da primeira 1dmina A, e da espessura maxima de camadas contiguas
também sao utilizadas neste problema. Além disso, uma restricdo de flambagem, dada pelo
fator A, também € considerada. Tal fator representa a carga critica de flambagem em relacéo a

carga aplicada. As expressoes para as restricoes sao:

g =N —1<0

1t
g = t;ax —-1<0 (166)
mm
g3=1-X <0

Cinco ilhas foram utilizadas e a migracio foi fixada em um individuo a cada 10
geragdes. Os parametros genéticos utilizados foram: r. = 0.80, 0.05 < p,, <0.20, 0.01 < p, <
0.05, 0.01 < p; <0.05 e 0.01 < pg <0.05. Inicialmente, a carga aplicada foi fixada em 400
kN/m e os efeitos do tamanho das subpopulacdes e do numero de geracdes foram estudados.
Para cada caso, 200 subpopulagdes foram executadas e a taxa de sucesso média foi obtida.

Além disso, o nimero de avaliacdes da funcdo objetivo foi medido e representado como um
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Tabela 21 — Propriedades dos materiais.

Kevlar-Epoxy Grafite-Epoxy

Ey (GPa) 87 181

E> = E;5 (GPa) 5.5 10.3

V12 0.34 0.28

Vi3 0.30 0.30

Vo3 0.49 0.49

G12» = G13 (GPa) 2.2 7.17

Gy3 (GPa) 1.47 4.80

X; (MPa) 1280 1500

X. (MPa) 335 1500
Y, =7, (MPa) 30 40
Y, =Z. (MPa) 158 246
Se = S5 =S4 (MPa) 49 68
Custo (u.c./N) 1.0 3.0

FONTE: Almeida e Awruch (2009).8

Tabela 22 — Influéncia do tamanho da subpopulacdo e do nimero de geracoes.

24 ind 48 ind 72 ind 96 ind

50 ger | 31% (0.02%) 43% (0.04%) 46% (0.05%) 72% (0.07%)
100 ger | 60% (0.03%) 70% (0.07%) 86% (0.11%) 87% (0.14%)
150 ger | 70% (0.05%) 82% (0.11%) 83% (0.16%) 90% (0.22%)
200 ger | 80% (0.07%) 95% (0.14%) 94% (0.21%) 98% (0.29%)

percentual do espaco de projeto (%EP).

O ntimero de avaliagdes pode ser entendido como uma outra medida do desempenho
do algoritmo e também como uma medida indireta do tempo de otimizacdo. Quatro tamanhos
de subpopulagdo e quatro valores para o niimero de geragdes foram combinados e os resultados
sd@o mostrados na Tabela 22, onde o primeiro nimero € a taxa de sucesso R(%) e o nliimero em
parénteses € o percentual do espaco de projeto explorado %EP. Ressalta-se que, mesmo nos
casos com baixas taxas de sucesso, todos os projetos obtidos foram vidveis.

A combinagdo escolhida é mostrada em negrito na Tabela 22, apresentando alta taxa
de sucesso com um numero relativamente baixo de avaliagdes de individuo. Tanto o nimero de
geragdes quanto o tamanho das subpopulagdes afetaram o desempenho do algoritmo, mas, neste

problema em particular, o nimero de geracdes parece ter um impacto maior que o tamanho da
subpopulacao.
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A carga aplicada foi entdo variada de modo a investigar a escolha de materiais nos
projetos 6timos. Ela foi variada de 50 kN/m para 450 kN/m e os resultados sdo mostrados
na Tabela 23. Como esperado, o custo total do laminado aumenta a medida que a carga vai
aumentando, ndo sé pelo aumento na espessura total, mas também por mudanc¢as no material
escolhido. Para cargas baixas, o Kevlar-Epoxy € usado em todas as camadas devido ao seu
menor custo. Porém, quando a carga vai aumentando, ocorre uma mudanga gradual de material
nas camadas externas. Isso ocorre pois o comportamento do problema € dominado pela flexdo,
fato evidenciado pela restricao de flambagem ativa. Nesse tipo de problema, as camadas inter-
nas, mais proximas a superficie média, t€ém pouco impacto no comportamento estrutural. Tal
comportamento é também indicado pela restri¢cao de falha inativa, ligada ao comportamento do

laminado em membrana.

Tabela 23 — Projetos 6timos com a variacio da carga.

Carga (kN/m) Projeto Otimo %KE %GE Custo A Ap  t(mm)
50 [02:75/450:75/—45,9/01-0]s 100 0 9153 0.128 1.003 7.0
100 [45975/-45]-25/02.9/909.7]s 100 0 12422 0.171 1.006 9.5
200 [—451.75/4520/902.9/01-01s 100 0 176,52 0.368 1.008 13.5
300 [—45:0/4550108°/45. s 714 286 31324 0464 1016 14.0
400 [—45,,°/4520105.°190, s 444 556 420.61 0453 1.005 13.5
450 [—455,°/4520105°190,2/1s 148 852 55078 0.172 1.008 13.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Exemplos Nao-Lineares

Nesta secao, dois exemplos de otimizagao serdo tratados utilizando as metodologias
de andlise ndo-linear fisica e geométrica apresentadas nos capitulos anteriores. O primeiro
exemplo trata da otimizagdo da placa quadrada submetida a flexao mostrada na Se¢do 6.1.1
e tem como objetivo demonstrar como a consideracdo das duas nao-linearidades pode levar
a obtencdo de projetos mais eficientes. Ja o segundo exemplo considera a otimizacdo de um
painel curvo também submetido a flexdo e procura estudar as diferencas entre os projetos 6timos

obtidos dependendo da restricdo em deslocamentos utilizada.

6.2.1 Placa Submetida a Carga Transversal

No primeiro exemplo (Secdo 6.1.1), considerou-se a otimizacdo simultanea do peso
e da deflexdo de uma placa quadrada sujeita a cargas transversais e engastada em duas faces
opostas deixando as demais livres. Novamente, a geometria, carga e condicdes de contorno

da placa podem ser vistas na Figura 66. No exemplo inicial, otimizou-se a estrutura buscando
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minimizar tanto o peso quanto a deflexdo no centro da placa utilizando uma andlise geome-
tricamente linear e uma restricao relativa a carga de falha da primeira lamina (FPF), vista na
Eq. (161).

Porém, nos exemplos de falha progressiva, analisou-se uma placa com condi¢des de
contorno similares também sujeita a cargas de flexdo utilizando tanto falha progressiva como
termos de deformacao nao-lineares (Secdo 4.6.2). Como pode ser visto na Figura 44, hd uma
diferenca significativa na capacidade de carga quando se compara a solu¢do linear com a ndo-
linear. A motivacao deste exemplo &, portanto, procurar obter espessuras e deslocamentos me-
nores que os obtidos na otimizacao utilizando anélise linear (Tabela 18) através da consideragcao
das duas nao-linearidades, representando projetos mais eficientes.

Inicialmente, buscou-se estudar o comportamento estrutural dos projetos 6timos
obtidos na Se¢do 6.1.1 tanto para a minimizac¢do do peso quanto para a minimizagao da deflexao.
Para isso, tragou-se a curva linear utilizando o critério de Tsai-Wu considerando que a falha
ocorre quando a primeira lamina falha (FPF) e a curva nao-linear utilizando o método baseado
no critério de Hashin com ot = 10710 (Secao 4.4.1). Utilizou-se uma malha de 100 elementos Q8
com integracdo reduzida e o Método do Controle de Deslocamento aplicando o deslocamento
desejado em 50 passos. As propriedades do material sio mostradas na Tabela 17. E importante
ressaltar que a carga de referéncia foi mantida como a carga real aplicada (0.1 MPa). Assim, os
valores de capacidade de carga serdo medidos em relagc@o a carga total.

Tomando inicialmente o projeto 6timo com &nfase na minimizagao do peso, tem-
se a laminacdo [90%-75/901-0/00-75/45075]s. Neste caso, a andlise foi executada até um valor
de deslocamento igual a 68.8mm utilizando um valor de AD = -1.376mm e 50 passos. Os
resultados das andlises sdo mostrados na Figura 73. Ressalta-se que o ultimo ponto obtido
na curva nao-linear representa sua falha final (UF), tendo em vista que o método de Newton-
Raphson nio convergiu no passo seguinte. Assim, observou-se uma carga de FPF de Appp =
2.90 e uma carga de UF Ay = 4.42.

Como pode ser observado, a capacidade de carga do projeto 6timo € quase 5 vezes
maior que a obtida na andlise linear. Assim como ocorreu no exemplo da Sec¢do 4.6.2, o aumento
significativo da capacidade de carga ocorreu devido aos termos de deformacdo ndo-lineares da
Teoria de von Karman. Outro aspecto importante diz respeito aos deslocamentos. Nota-se que o
nivel de deslocamentos maximo atingido pela estrutura foi mais de 2 vezes menor que o previsto
na analise linear.

E importante ressaltar que se uma analise de FPF fosse utilizada, a capacidade de
carga seria apenas 2.90 vezes maior que a obtida no caso geometricamente linear ao invés de
4.42 vezes maior. Tal fato mostra a vantagem de utilizar também uma andlise por falha pro-
gressiva. De modo geral, nota-se que, para o caso dessa estrutura neste nivel de deslocamentos,
a andlise linear possui um nivel de fidelidade significativamente mais baixo que a nao-linear,
fornecendo projetos excessivamente conservadores.

Analisando entdo o outro caso extremo, quando buscou-se minimizar o desloca-
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Figura 73 — Andlise do projeto 6timo linear obtido minimizando o peso.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

mento no centro da placa, toma-se a laminagio [9020/452:0/9029/45!-0]s e executa-se a analise
até um deslocamento igual a 7.86mm (50 passos com AD = —0.1572mm). Os resultados sdao
mostrados na Figura 74. Neste caso, ndo ocorreu falha e o comportamento foi determinado
apenas pela ndo-linearidade geométrica. Obteve-se uma capacidade de carga de 1.20, isto &,

20% maior que a do caso linear.

Figura 74 — Andlise do projeto 6timo linear obtido minimizando o deslocamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante notar que as diferencas no caso deste projeto sdo significativamente
menores que no caso anterior, fato que j4 era esperado tendo em vista que os valores de desloca-
mento sdo mais baixos e, por isso, a resposta nao-linear € mais préxima da linear. Tal € o motivo

que leva as normas e cddigos a exigirem que o nivel de deslocamentos em estruturas dimensi-
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onadas linearmente ndo ultrapasse certos limites. Se os deslocamentos forem suficientemente
pequenos, uma andlise ndo-linear pode ser dispensada e a estrutura pode ser dimensionada no
regime linear. O projeto obtido minimizando o deslocamento €, portanto, significativamente
mais racional que aquele obtido minimizando o peso. Isso mostra a importancia da inclusao de
restricdes em deslocamento em problemas de minimizagdo de peso ou custo.

Porém, mesmo neste caso, é possivel obter diminuicdes no peso com o uso da
andlise nao-linear, visto que a capacidade de carga ainda foi 20% maior que a obtida anteri-
ormente. Tomou-se entdo todos os valores de deslocamento obtidos para os projetos da Tabela
18 e realizaram-se novas otimizagdes limitando o deslocamento maximo ao valores em questao
e considerando as duas ndo-linearidades. O objetivo €, portanto, analisar os ganhos em peso nos
projetos obtidos (Wii, € Wyontin) para cada nivel de deslocamento. A restri¢ao em deslocamentos
nao foi aplicada explicitamente, mas apenas ajustando o tamanho do passo em deslocamento e
mantendo uma anélise em 50 passos. Assim, dispensa-se o uso de uma func¢do multiobjetivo e

também de uma restri¢do adicional. O objetivo € portanto minimizar apenas o0 peso:
Jovj =W (167)

Ja as restricdes permanecem semelhantes as utilizadas na otimizagdo linear, mas
neste caso, a restricdo de falha se refere ao maior fator de carga obtido no tragado da curva
carga-deslocamento An,x. Dependendo do nivel de deslocamentos atingido e do esquema de
laminacao considerado, este valor pode ou nio representar a carga ultima da placa. A restri¢dao

¢ dada por:
glzl_kmaxgo (168)
Adicionalmente, a restricdo de camadas contiguas foi mantida:

It
@=—"-1<0 (169)
ttlim

com 1y, = 2mm.

Nos limites das varidveis, mantiveram-se os angulos com os mesmos limites utiliza-
dos nas otimizagdes lineares: 0 € {—450, 0°,45°,90° } Porém, como sdo esperadas diminuicdes
significativas na espessura dos projetos 6timos com a consideracdo da andlise ndo-linear, a
espessura minima foi diminuida para 0.1mm: ¢ € {0.1,0.25,0.50,0.75, 1.00, 1.50,2.00} mm,
mantendo o nimero maximo de laminas em 8. O problema foi executado utilizando 5 subpopu-
lagdes de 24 individuos cada, 50 geracdes e com migragao de um individuo a cada 10 geracoes.
Manteve-se a malha de 100 elementos utilizada para realizar as analises mostradas. O tempo
de execucdo médio de cada otimizagdo foi de 30 minutos, enquanto que na otimizacao com
anlise linear tal tempo foi de 3 minutos. E importante ressaltar que no exemplo linear, uma

malha 4 vezes maior foi utilizada em cada analise e o numero de individuos foi 5 vezes maior.
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Tabela 24 — Resultados da otimizacdo variando o deslocamento maximo.

Dpnax (mm) Projeto Otimo Amax . Waontin (N) Wi (N)  Dif. (%) Falha
7.86 [9020/4513/90%0/451-01s  1.01 204.1 219.8 7.14 Nio
11.4 [90'/451-0/9015/—45101s  1.00 157.0 188.4 16.7 Nio
12.6 [90%0/4510/90075/—450751s  1.04 141.3 180.5 217  Nio
14.3 [9029/0°75/901-01s 1.06 117.7 172.7 31.8 Nio
16.5 [90!-9/451-0/901-01s 1.02 94.2 164.8 42.8 Nio
18.9 [90075/—45075/900-7315 1.04 70.6 157.0 550  Nio
22.1 [90075/—4510]s 1.12 54.9 149.1 63.1 Nio
25.7 [90°75/900-731s 1.01 23.5 141.3 83.3 Nio
30.3 [900-0/900-3015 1.09 15.7 133.5 88.2 Nio
36.3 [900-25/450-101g 1.03 10.9 125.6 912  FPF
43.4 [900-10/—450-10/9(0-1075 1.04 9.42 117.7 92.0 UF
52.7 [900-10/900-1075 1.75 6.28 109.9 94.2 UF
66.5 [900-10/900-101g 1.75 6.28 102.5 93.8 UF
68.8 [900-10/900-107g 1.75 6.28 102.5 93.8 UF

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estima-se portanto que otimizac¢ao nao-linear demora cerca de 200 vezes mais que a linear. Tal
fato demonstra a importancia do uso de uma implementag¢do em paralelo.

A taxa de cruzamento foi fixada em t. = 0.80 e as faixas de probabilidade dos
operadores genéticos foram: 0.05 < p,, < 0.20, 0.01 < p, <0.05, 0.01 < p, <0.05e 0.01 <
pa < 0.05. Ressalta-se que, ao contrario do exemplo linear, permitiu-se a adi¢do e eliminagao
de laminas. Devido ao alto custo computacional, ndo buscou-se avaliar a taxa de sucesso para
este problema. A otimizagdo foi simplesmente executada 10 vezes e o 6timo foi extraido.
Os resultados para todos os valores de deslocamento avaliados s@o mostrados na Tabela 24.
Nela, além dos valores obtidos para o peso da placa para os dois tipos de andlise, mostra-se a
diminui¢do percentual no peso quando as nao-linearidades sdo consideradas. J4 a ultima coluna
indica se o projeto 6timo exibe falha do material. Se h4 pelo menos a falha da primeira lamina,
indica-se na tabela por FPF e se ha falha final indica-se por UF.

Observando os resultados obtidos, nota-se que mesmo para baixos valores de des-
locamento, hd um ganho na eficiéncia do projeto com a consideragdo da ndo-linearidade geo-
métrica. Para o valor mais baixo de deslocamento, obteve-se um projeto 7.14% mais leve que
o obtido anteriormente. E importante ressaltar que tais ganhos ocorreram somente devido 2
nao-linearidade geométrica, pois nao ocorre falha em nenhuma ldmina. Em outras palavras,
nos projetos onde a falha ndo ocorreu, o mesmo resultado teria sido obtido se uma restricao de

FPF considerando o material fisicamente linear tivesse sido utilizada.
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A medida que os deslocamentos aumentam, a diminuicdo do peso em relacio aos
projetos otimizados com andlise linear se acentua, com diminui¢do de até 94% da espessura
do laminado. Isto era esperado, tendo em vista que a divergé€ncia entre as respostas linear e
ndo-linear aumenta em valores de deslocamento elevados. A partir do valor de deslocamento
36.3mm, a ndo-linearidade fisica passa a influenciar no projeto 6timo obtido. Para esses casos,
se uma restri¢do de FPF tivesse sido utilizada, o peso obtido teria sido maior.

Outro aspecto interessante pode ser visto analisando os valores de capacidade de
carga obtidos nos projetos 6timos. Nota-se que até o valor de deslocamento 43.4mm a capaci-
dade de carga é muito proxima de 1, o que era esperado visto que o algoritmo procura suportar
a carga com a minima rigidez possivel. Ja para os trés ultimos valores de deslocamento, a ca-
pacidade de carga permanece em 1.75 e o projeto 6timo se mantém inalterado. Tal fato ocorre
pois aproxima-se do projeto com espessura minima, utilizando apenas duas camadas a 90° de
0.1mm cada (devido a simetria). Analisando este caso com qualquer um dos trés ultimos va-
lores de deslocamento méaximo mostrados na tabela, obtém-se o comportamento mostrado na

Figura 75.

Figura 75 — Andlise do projeto com espessura minima.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode notar, o laminado falha antes que a capacidade de carga atinja o valor
de 1, com a falha ocorrendo antes que o deslocamento atinja S0mm. Isto for¢a o algoritmo a
utilizar o projeto com a segunda menor espessura minima, [90%-!/90%1]s. Por fim, é importante
ressaltar que o algoritmo de otimizacao tende a aumentar o percentual de fibras na direcdo da
carga aplicada, o que tende a criar situagdes de falha mais frageis (Secdo 4.6.1). Assim, deve-se
ter cautela ao utilizar métodos que supdem uma suavizacao da falha, tal como o método baseado

no critério de Hashin com altos valores de o..



143

6.2.2 Painel Curvo Submetido a Carga Transversal

O ultimo exemplo trata da minimiza¢ao da espessura de um painel curvo laminado
baseado no exemplo com ndo-linearidade geométrica mostrado no artigo de Almeida e Awruch
(2009).% A geometria e condi¢des de contorno do painel sio as mesmas utilizadas no exem-
plo da Secdo 3.7.2, sendo mostradas na Figura 16, onde R = 2.54m, L = 0.254m e 6 = 0.1
rad. Novamente, utilizou-se na modelagem uma malha de 100 elementos Q8 com integracao
reduzida.

As propriedades do material utilizado na otimizacao sdo mostradas na Tabela 25.
Inicialmente, tomou-se o projeto 6timo encontrado por Almeira e Awruch (2009), dado por
[(90°%° /90°9 /459-9),/90%9]s e realizou-se uma andlise utilizando os dois tipos de andlise no-
linear. No caso da falha, o método de Hashin com o = 10710 foi utilizado assim como no
exemplo anterior. Foi utilizado o Método do Controle de Deslocamento em 50 passos e incre-
mentando o deslocamento no centro do painel com AD = —0.545mm. O resultado € mostrado

na Figura 76.

Tabela 25 — Propriedades do material.

E, E> G V2 p X7 Xc Yr Yo Se
(GPa) (GPa) (GPa) (kN / m3 ) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

39.0 8.6 3.8 0.28 20.6 1080 620 39 128 89
FONTE: Almeida e Awruch (2009).8

Figura 76 — Andlise do projeto 6timo obtido por Almeida e Awruch.
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Fonte: Almeida e Awruch (2009).3

Analisando a curva carga-deslocamento obtida, nota-se que, para a espessura uti-
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lizada, a capacidade de carga requerida foi obtida ap6s o ponto critico, com fator de carga
Ac = 0.55. Porém, um deslocamento de 27.2mm pode ser considerado excessivo em projeto.
Além disso, a existéncia de um ponto critico pode ndo ser interessante ao projetista. Assim,
foram considerados trés niveis de deslocamento na presente otimizacdo: O nivel que o projeto
6timo do exemplo original atinge (27.2mm), um nivel de deslocamentos intermediario, mas
apods o ponto critico (10.0mm) e um antes do ponto critico (3.0mm).

Tal como no exemplo anterior, foram utilizadas 5 ilhas com 24 individuos cada e o
algoritmo foi executado por 50 geracdes. Ja os valores dos operadores genéticos sao: ¢, = 0.80,
0.05 < p, £0.20, 0.01 < ps <0.05,0.01 < p, <0.05e0.10 < pg <0.20. As duas restricoes

do exemplo anterior permanecem também neste:

81 zl_xmaxgo

o= nax — tiim < 0
Iim

(170)

mas desta vez o valor de t#;;,, foi fixado em 1.8mm, o mesmo utilizado no artigo de Almeida e
Awruch (2009).%

No artigo, os autores optaram por utilizar uma fun¢ao multiobjetivo buscando tanto
maximizar a carga no ponto critico (Figura 76) quanto minimizar o deslocamento no ponto onde
A = 1.0. No presente trabalho, o problema serd abordado de uma forma diferente. A funcéo

objetivo a ser minimizada € simplesmente a espessura total de compdsito A;:

Jobj =Mt (171)

No que diz respeito as variaveis de projeto, os autores fixaram a espessura total
do laminado em 12.6mm e a espessura de cada camada em 0.9mm, resultando em um lami-
nado de 14 camadas e 2187 projetos possiveis. As varidveis de projeto foram portanto apenas
a orientacdo das fibras de cada camada. Porém, ao fixar a espessura do laminado, ndo se-
ria possivel estudar o efeito da variacdo do deslocamento méaximo permitido. Por outro lado,
deseja-se também replicar os resultados obtidos pelos autores, o que nao seria possivel se a es-
pessura fosse tratada como varidvel de projeto, visto que a espessura minima teria de ser fixada
em 0.9mm e qualquer valor maior violaria a restricao de camadas contiguas g;.

Assim, a espessura foi tratada como varidvel de modo indireto. Fixou-se seu valor
em 0.9mm assim como no exemplo original, mas um nimero miximo de 30 camadas foi utili-
zado e a probabilidade de eliminag@o foi aumentada para [0.10, ...,0.20]. Espera-se que, quando
fixado o valor de deslocamento de 27.2mm, 16 camadas sejam eliminadas e seja encontrado o
mesmo projeto Gtimo mostrado em Almeida e Awruch (2009).8 Para os angulos, utilizaram-se
os mesmos limites do exemplo anterior: 8 € {—45°,0°,45°,90°}.

Os resultados para os trés valores de deslocamento maximo sdo mostrados na Tabela

26. Como a espessura € fixa, apenas os valores dos angulos foram mostrados nos esquemas
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Tabela 26 — Resultados da otimizacdo variando o deslocamento maximo.

Projeto  Dpax (mm) Projeto Otimo Amax (mm) &,  Falha
1 3.00 [90/90/45/90/-45/90/90/0/90/90/45/45/-45]s 1.00 234 Nao
2 10.0 [90/90/-45/90/0/90/45/90/90/0]s 1.00 18.0 Nao
3 27.2 [90/90/45/90/90/45/90]s 1.01 12.6 Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

de laminacdo 6timos. As curvas carga-deslocamento para os trés projetos 6timos obtidos sdao
entdo tragadas na Figura 77. Para coletar os resultados, a otimizagdo foi executada 5 vezes (25
subpopulacdes no total). O tempo médio de cada otimizacao foi de 40 minutos no cluster.

Observando o projeto 3, nota-se que a mesma laminacao 6tima obtida por Almeida
e Awruch (2009) foi também obtida no presente trabalho, considerando a mesma faixa de des-
locamentos. Tal resultado é importante ao mostrar que o0 mesmo projeto 6timo pode ser obtido
utilizando formulagdes de otimizacdo distintas. Como esperado, ao restringir ainda mais o
deslocamento, a espessura total do painel aumentou de modo a fornecer a rigidez necessaria
para que um valor de A = 1.0 fosse atingido dentro da faixa de deslocamentos exigida. Em
todos os casos, a restricdo de capacidade de carga estd ativa, assim como a restricao de ca-
madas contiguas. Ressalta-se também que nenhum dos projetos 6timos exibiram falha, com a
otimizagao sendo comandada pela ndo-linearidade geométrica.

Analisando as curvas carga-deslocamento mostradas na Figura 77, nota-se que cada
uma das curvas atinge a capacidade de carga unitaria em um valor diferente de deslocamentos
como consequéncia da imposicao da restricdo de deslocamento maximo. De modo a observar
um trecho maior da curva para todos os projetos, os graficos foram prolongados (curvas traceja-
das) até o nivel de deslocamentos obtido pelo terceiro projeto, 27.2mm. Nota-se que houveram
mudancas significativas no comportamento geometricamente ndo-linear da estrutura quando a
espessura do laminado aumentou. Comparando a curva do projeto 1 com as demais, nota-se
que o ponto limite foi eliminado pela alta rigidez da estrutura € mesmo no projeto 2, nao ha
uma queda acentuada da carga no ponto limite.

E importante ressaltar que as trés configuracdes encontradas sio aceitdveis depen-
dendo das premissas adotadas em projeto. Em certas aplicacdes, grandes deslocamentos e a
presenca de pontos criticos pode ser aceitavel. Em tais casos, o projeto 3 seria interessante por
ser aquele com a menor espessura total de composito e, portanto, 0 projeto com menor custo
de material. Porém, se grandes deslocamentos ou a perda de estabilidade da estrutura forem

inaceitdveis, o projeto 1 seria o mais recomendado, muito embora possua um custo maior.



Figura 77 — Andlise dos projetos 6timos obtidos.

Fator de Carga (A)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou investigar a otimiza¢do de estruturas laminadas uti-
lizando procedimentos de andlise de alta fidelidade. Para isso, procurou-se evitar o uso de
solugdes analiticas simplificadas e utilizar o Método dos Elementos Finitos, capaz de represen-
tar geometrias, carregamentos e condicdes de contorno complexas. Porém, mesmo utilizando o
MEEF, o uso de uma anélise linear pode levar a projetos excessivamente conservadores depen-
dendo da estrutura considerada. Por tal motivo, dois tipos de andlise ndo-linear foram consi-
derados neste trabalho. O primeiro diz respeito ao uso de termos de deformacdo ndo-lineares,
permitindo a consideragdo de grandes deslocamentos e rotacdes moderadas. O segundo diz
respeito a modelagem da falha progressiva, fendmeno que ocorre quando a estrutura sai de seu
regime eldstico. J4 no processo de otimizacdo, uma nova formulagao de Algoritmo Genético
com paralelizacao hibrida e operadores especificos para o tratamento de estruturas laminadas
foi proposta e utilizada na obten¢do de projetos 6timos.

Na andlise pelo Método dos Elementos Finitos, foi desenvolvido e implementado
um elemento de casca abatida baseado na Teoria de Marguerre. De modo a permitir o trata-
mento de estruturas laminadas, as integracdes na espessura foram modificadas com a aplicag¢do
da Teoria de Laminacdo de Primeira Ordem (FSDT). A implementagdo foi realizada de modo
a permitir tanto o uso de secdes pré-integradas como o uso de integracdo numérica, com a
presenca de pontos de integracdo na espessura da casca. Nos exemplos tratados conside-
rando andlise geometricamente ndo-linear, notou-se uma Otima concordancia com resultados
analiticos e com solugdes obtidas por outros autores se o elemento for utilizado dentro das
limitagdes de sua formulagdo. E importante ressaltar que bons resultados foram obtidos tanto
para cascas isotropicas como para cascas com diversos esquemas de laminagdo, validando e
verificando as implementacdes realizadas.

No que diz respeito a consideracdo da falha progressiva, foi formulada uma me-
todologia de degradacdo de propriedades mecanicas no contexto de uma analise pelo Método
dos Elementos Finitos utilizando o Método de Newton-Raphson. E importante ressaltar que,
uma vez inserida no processo de andlise por Newton-Raphson, a formulaciao proposta permite
que a falha progressiva possa ser modelada juntamente com a consideragdo da ndo-linearidade
geométrica em um mesmo processo de andlise incremental-iterativo. Com base em tal metodo-
logia, trés esquemas de degradacdo brusca foram desenvolvidos e implementados, tendo como
base diferentes critérios de falha. Nos exemplos numéricos, as cargas de falha obtidas pelas
formulacdes implementadas foram comparadas tanto com resultados numéricos como experi-
mentais, obtidos na literatura.

Os resultados sugeriram que, para estruturas cujas falhas sdo comandadas pela ma-
triz, o uso de um fator de degrada¢do alto melhora a previsdo da carga de ruptura, simulando
uma evolucdo gradual do dano, o que efetivamente ocorre em simulacdes experimentais. Ja
para estruturas cujas falhas sdo comandadas pelas fibras, a ruptura tende a possuir uma natureza

fragil e o uso de fatores altos tende a superestimar a carga de falha final. No que diz respeito
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as metodologias de falha utilizadas, aquela desenvolvida por Tsai et al (2002) previu cargas de
ruptura sempre mais conservadoras que as obtidas utilizando os outros métodos. Ressalta-se
também que o uso de fatores de degradag@o proximos de zero € um procedimento conservador,
mas ja fornece maior capacidade de carga que uma andlise por FPF.

Comparando as curvas obtidas utilizando diferentes métodos de tracado do caminho
de equilibrio quando a falha do laminado esta envolvida, conclui-se que eles tendem a divergir
apos a falha final. No caso do Controle de Carga, o descarregamento da estrutura nao € possivel,
ocasionando um aumento espurio nos deslocamentos, muitas vezes atingindo valores vérias
ordens de grandeza maiores que aqueles antes da falha. Ja no caso do Controle de Deslocamento
e do Comprimento de Arco, o descarregamento € permitido, mas o caminho pelo qual ele se da
difere dependendo do método utilizado.

O Algoritmo Genético desenvolvido neste trabalho foi implementado em paralelo
e combina duas técnicas distintas, a Paralelizacdo Global e a técnica de granularidade grossa
(coarse-grain), cada uma delas utilizando bibliotecas de paralelizacdo distintas. Dentro de uma
ilha, os processos sdo paralelizados utilizando OpenMP e a migracdo entre ilhas é realizada
utilizando MPI. A principal vantagem desta abordagem € a capacidade de executar o algoritmo
tanto em computadores isolados, considerando apenas uma ilha, como em computadores liga-
dos em rede (Network of Workstations) ou em um cluster de computacdo de alto desempenho
utilizando multiplas ilhas.

Neste ambito, vale ressaltar a importancia de explorar o poder computacional em
arquiteturas multi-core. Atualmente, o poder de processamento de computadores pessoais vem
aumentando ndo mais em termos de frequéncia (clock) dos processadores, mas sim em nimero
de nucleos de processamento. Hoje, praticamente qualquer computador, incluindo telefones
celulares, possuem multiplos nucleos. Porém, o sistema operacional ndo realiza a paralelizacao
dos programas automaticamente, cabendo aos programadores a adaptacdao de cédigos ja exis-
tentes ou a concepg¢do de novos programas ja com a paralelizacdo em mente. Devido a este fato,
grande parte do poder de processamento pode ser perdido se o programador ndo paralelizar seu
codigo.

Exemplos de otimizagdo considerando tanto anélise linear quanto nao-linear foram
apresentados. Nos exemplos lineares, os resultados obtidos confirmaram que o algoritmo foi
corretamente formulado e implementado. Além disso, concluiu-se que a utilizagdo de uma
configuracdo em ilhas ndo apenas faz com que a otimizagao seja executada mais rapidamente,
mas também produz melhores resultados em relacdo a uma configuracdo panmitica, concor-
dando com a teoria evolutiva do Equilibrio Pontuado.3?

Analisando o efeito do uso de diferentes intervalos de migracdo, notou-se que
mesmo com um pequeno nimero de migracdes (grandes intervalos), o algoritmo j4 atinge uma
eficiéncia maior que a obtida utilizando uma tnica populacdo com o mesmo nimero total de
individuos (panmitica). Tal fato auxilia na minimiza¢do do tempo de comunicacdo entre ilhas

(overhead de comunicagdo). Analisando entdo o efeito da variacdo no nimero de individuos
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por migragdo, nao foram notadas mudancas significativas na eficiéncia do algoritmo com o au-
mento no nimero de individuos. No que diz respeito aos valores das taxas e probabilidades
genéticas, notou-se que o uso de diferentes valores em cada ilha forneceu bons resultados e evi-
tou a necessidade de estudos paramétricos para seu ajuste em cada problema tratado (funing).
Por fim, valores de speedup satisfatérios foram obtidos para ambos os tipos de paralelizagao
usados, tanto em um cluster quanto em um computador pessoal.

Nos exemplos de otimizagdo considerando andlise ndo-linear, notou-se um signi-
ficativo ganho de rigidez nas cascas devido aos termos de deformacdo de von Kérman. Tal
fendmeno levou a obtengdo de projetos significativamente mais leves e, portanto, mais eco-
ndmicos, quando comparados aos obtidos utilizando andlise linear. Nota-se, portanto, que a
utilizag¢ao de processos de andlise de alta fidelidade, além de permitir uma melhor representagao
matematica da estrutura real modelada, pode levar a obtencdo de projetos consideravelmente
mais economicos. Porém, € importante ressaltar que os processos de andlise ndo-linear introdu-
zem incertezas adicionais ao processo de projeto e, portanto, devem exigir o uso de fatores de
seguranca maiores.

De modo geral, todos os objetivos tragados foram atingidos. As metodologias
formuladas e implementadas se mostraram capazes de fornecer bons resultados na anélise e
otimizacdo de cascas laminadas considerando procedimentos de andlise estrutural de alta fide-
lidade. Além disso, a maior das dificuldades enfrentadas no uso de AGs com procedimentos
de analise complexos, o alto custo computacional, foi superada com sucesso através do uso das
técnicas de computacdo paralela. Espera-se, portanto, que as metodologias mostradas no tra-
balho possam ser utilizadas na obtencao de projetos 6timos de cascas laminadas em trabalhos

futuros.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O presente trabalho abordou varios temas distintos, tanto em andlise quanto em
otimizacao de estruturas laminadas. Para cada um deles, algumas sugestdes para trabalhos
futuros podem ser feitas:

a) Teorias de Laminacdo: Consideracdo de teorias de ordem mais alta (HSDT),

Teoria do Zigzag ou Teorias Layerwise. Utilizacao de elementos sélidos lami-
nados;

b) Andlise Nao-linear Geométrica: Implementacao de elementos de casca laminada

que considerem grandes rotagdes.

¢) Andlise Nao-linear Fisica: Utilizagdo de métodos de degradacio gradual expo-

nencial ou métodos baseados na Mecanica do Dano. Uso de outros critérios de
falha como o de Puck, LaRCO03, dentre outros.

d) Otimizagdo de Laminados: Utilizagdo de outros algoritmos de otimizacao evolu-

ciondrios, como Enxame de Particulas ou Col6nia de Formigas. Implementagdo
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do AG utilizando outras técnicas de paralelizacdo, como por exemplo as técnicas
de granularidade fina (fine-grain). Utiliza¢ao de redes neurais em treinadas pelo
MEF.
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