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RESUMO

ALMEIDA, F. S. Otimizacdo de Estruturas de Materiais Compdsitos Laminados
utilizando Algoritmos Genéticos. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

O emprego dos compositos laminados como material estrutural vem crescendo nos
ultimos tempos, incentivado pela suas excelentes propriedades mecanicas e baixo peso. Em
consenso com todo o esforgo cientifico dedicado a essa area, o presente trabalho visa a
implementacdo de uma ferramenta computacional capaz de otimizar estruturas complexas
fabricadas com tais materiais. Para tanto sao utilizados os Algoritmos Genéticos (AG) como
método de otimizagao, construidos para tratar especificamente esses problemas. Séao
incorporadas varias modificagdes a estrutura classica, apresentadas em outros trabalhos
encontrados na literatura, o que possibilita um incremento no desempenho do algoritmo.
Paralelamente é desenvolvido um programa de analise estrutural, empregando o MEF, que
da suporte ao algoritmo de otimizacdo e permite sua aplicagcdo a casos envolvendo
estruturas mais complexas que as suportadas pelas formulagdes matematicas fechadas. Um
elemento finito triangular plano para casca e placas é utilizado com modificacées destinadas
ao tratamento desses materiais ndo convencionais. Sua formulagao permite a incorporacao
de nao-linearidade geométrica a andlise, que é efetivada pelo emprego do Método do
Controle dos Deslocamentos Generalizados (MCDG) na solugédo do problema. Também sao
realizadas analises de flambagem das estruturas e de falha dos materiais, sendo a ultima
baseada no critério de Tsai-Wu. O trabalho em conjunto dos dois elementos desenvolvidos
possibilita abordagens bastante sofisticadas nas otimizagbes, o0 que é demonstrado nos
exemplos de aplicagao. Esses incluem a manipulagao de uma gama de variaveis envolvidas

em otimizagdes multiobjetivas, e otimizagao do comportamento pds-flambagem.

Palavras-chave: Compdsitos laminados; algoritmos genéticos; otimizagao, elementos finitos.
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ABSTRACT

ALMEIDA, F. S. Otimizacdo de Estruturas de Materiais Compdsitos Laminados
utilizando Algoritmos Genéticos. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

Laminated composite material structures optimization with genetic algorithms

The use of laminated composite as a structural material has been growing, stimulated
by their excellent mechanical properties and low weight. Following all the scientific effort
dedicated to this area, the present work aims at implementing a computational tool capable
of optimizing complex structures manufactured with these materials. For this reason Genetic
Algorithms (GA) are used as the optimization method, constructed to deal specifically with
these problems. Many modifications are introduced to the classical structures of GA, found in
other works, making possible an improvement on the algorithm performance. At the same
time, a structural analysis program is developed, based on the FEM to give support for the
optimization algorithm allowing its application to more complex structures than these
supported by closed mathematical formulations. A plate and shell flat triangular finite element
is used with modifications in order to deals with these non conventional materials. A
geometrically non linear analysis is supported by the element formulation and the problem
solution is carried on using the Generalized Displacement Control Method (GDCM). Buckling
and material failure analysis are also performed, the latter based on the Tsai-Wu criterion.
The two developed topics working together allow very sophisticated considerations in the
optimization process, as can be observed in the examples presented here. These examples
include the manipulation of many variables involved multiobjective optimizations and

postbuckling behavior optimization.

Key-words: Laminated composites; genetic algorithms; optimization; finite elements
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1 INTRODUCAO

Num projeto estrutural sempre se busca a solugdo que apresente o melhor
desempenho empregando a menor soma de recursos possivel. A medida de desempenho
depende da finalidade para qual a estrutura é concebida, mas normalmente esta relacionada
a propriedades tais como rigidez e resisténcia. Do lado oposto da balanga estdo os recursos
empregados na execugdo desses projetos, 0os quais sao normalmente quantificados em
termos de custo ou quantidade de material. Assim, duas situacbes nas quais se procura a
melhor solugdo podem ser definidas. Na primeira tem-se limitada a quantidade de recursos
disponiveis, o que significa que a solugdo otima € aquela que apresenta o maior
desempenho, aproveitando ao maximo os materiais empregados. Por outro lado, ha casos
em que as solicitagbes que a estrutura deve suportar ja estdo definidas, restando ao

projetista a tarefa de minimizar o dispéndio na fabricagao (Girdal, Haftka e Hajela, 1999).

Todo esse trabalho de busca pela melhor solugédo tem sido realizado ao longo dos
anos com base unicamente nas experiéncias acumuladas. O processo tradicional de projeto
consiste primeiramente em identificar os requisitos que devem ser atendidos. Em seguida,
partindo de solugdes iniciais que atendam a tais requisitos, sdo implementadas modificagbes
visando uma redugdo dos recursos empregados ou melhora do desempenho estrutural.
Essa tarefa € extremamente trabalhosa, requerendo algumas iteragdes, ja que as
modificagbes testadas sdo tomadas a partir da sensibilidade do projetista. O que ocorre &
que alteragbes em certos parametros no intuito de aprimorar determinadas caracteristicas
da estrutura podem modificar outras, acabando por violar alguma restricdo. Existem casos
que a satisfacdo dessas restricdes é muito dificil, requerendo um grande numero de

iteragbes e complicando até mesmo o estabelecimento de um ponto de partida.

Com intuito de amenizar o trabalho envolvido no projeto de estruturas uma série de
técnicas de otimizagdo baseadas em métodos matematicos vém sendo empregadas. Essas
técnicas de otimizacdo matematica tém sido desenvolvidas durante as ultimas décadas
visando a maximizagcdo ou minimizagao de alguma fung¢do. Sua aplicagao aos problemas
estruturais torna o processo sistematico e bem definido, facilitando o trabalho através da
eliminagdo de iteragdes realizadas pelos projetistas e baseadas na sua sensibilidade. A
performance da estrutura ou a quantidade de material empregado na sua confecgdo sao
traduzidos em fungdes capazes de serem interpretadas pelos métodos matematicos, que

manipulam variaveis da estrutura com o objetivo de alcancar a melhor configuragao.
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Dentre as aplicagbes de otimizacdo matematica para projeto estrutural destaca-se o
dimensionamento de estruturas fabricadas em materiais compdsitos. O emprego desse tipo
de material para funcbes estruturais vem crescendo nos ultimos tempos devido a suas
vantagens em relagdo aos materiais convencionais como aluminio, ago e outras ligas. Os
compésitos apresentam caracteristicas muito mais complexas que as dos demais materiais,
tanto no que diz respeito a composigdo quanto ao comportamento estrutural, como sera
discutido nas secdes seguintes. O desempenho superior dos compodsitos se deve
principalmente a alta rigidez especifica (razao entre rigidez e peso) e resisténcia especifica
(razao entre resisténcia e peso) apresentada, o que estimulou sua utilizagdo em aplicagbes
cujo fator critico € o peso, como na industria aeroespacial. Porém, esses ndo sdo os unicos
fatores que tornam os compdsitos atraentes, pois a sua utilizagdo introduz no projeto
algumas variaveis que alteram diretamente o comportamento do material. Assim, para obter
um aprimoramento no desempenho estrutural ou atender a certas restricdes de projeto,
torna-se possivel manipular propriedades do material adicionalmente as dimensdes da

estrutura.

Essas novas variaveis sao de fundamental importancia, pois seu ajuste é
determinante no desempenho dos compdsitos frente a solicitagdes especificas para as quais
sdo projetados. No entanto sua introducdo aumenta drasticamente a dificuldade do
processo, uma vez que o numero de solugbes possiveis € proporcional a quantidade de
variaveis manipuladas. Outra grande dificuldade estd na complexidade do comportamento
estrutural desses materiais, pois isso torna problematica a previsdo dos resultados de
alguma alteracédo pretendida. Tendo em vista esses fatos, as técnicas de otimizacéo
acabam sendo altamente aconselhaveis no projeto de estruturas constituidas de materiais

compositos, e por isso tém despertado bastante interesse nos pesquisadores.

Contudo, nem todos os métodos de otimizagao se mostram adequados para tratar
problemas envolvendo esses tipos de materiais, sobretudo os compdsitos laminados, que
sdo tema desse ftrabalho. Isso ocorre porque a maior parte dos métodos foram
desenvolvidos para otimizar estruturas convencionais, cujas variaveis de projetos sado
continuas. No entanto, devido a questdes de manufatura, as variaveis envolvidas no
dimensionamento de materiais compdsitos podem assumir apenas valores discretos. Além
disso, os métodos matematicos baseados em gradientes sdo mais apropriados para busca
de solugdes 6timas em espacgos de resposta suaves e continuos, o que também nao ocorre
nos problemas envolvendo compésitos laminados. Como alternativa aos métodos
convencionais, partiu-se para a aplicacdo de técnicas de otimizagdo com algoritmos

genéticos (AG), que se baseiam nos mecanismos de evolugéo natural. Sua implantagdo se
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mostrou bastante adequada no que diz respeito as exigéncias elencadas acima, porém

outros problemas surgiram, sobretudo o alto custo de processamento computacional.

7

O objetivo desse trabalho é implementar um AG capaz de realizar otimizacao de
estruturas de compdsitos laminados que apresentem os mais diversos niveis de
complexidade. Para tanto é adotado o método dos elementos finitos como ferramenta de
analise estrutural, cujo desenvolvimento também faz parte do esforco empenhado. Em
relagdo ao algoritmo de otimizacdo, sado introduzidas grande parte das modificacoes
encontradas na literatura para o caso especifico dessa atividade. A funcao dessas
alteragbes sobre o AG classico é melhorar o desempenho do método na otimizacdo de
compositos laminados, o que é obtido levando-se em conta as caracteristicas peculiares do
material em questdo. Alguns exemplos de aplicagdo sao apresentados no intuito de
comprovar a eficiéncia do programa desenvolvido, bem como demonstrar as potencialidades
do método. As secgbes subseqlientes desse capitulo trazem informacbes a respeito do
funcionamento e das caracteristicas basicas da técnica de otimizacdo empregada. Em
seguida é feita uma introducdo sobre as propriedades dos compdésitos laminados, e

questdes relacionadas a otimizacao desses materiais sdo discutidas.

1.1 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos foram concebidos por John Holland na década de 70
quando empregou as leis de selecdo natural no desenvolvimento de sistemas artificiais
(Holland, 1975), implementados na forma de programas computacionais, € a partir desses
aplicaveis a diversas disciplinas, sobretudo naquelas com énfase em otimizacdo. Contudo,
sua popularizacdo se deu mais tarde por Goldberg, aluno de Holland, através de seus
trabalhos voltados ao campo da engenharia ou mesmo abordando temas tedricos sobre o
assunto, que sao referéncia na discussdo de propriedades tedricas dos AG (Goldberg,
1989).

Como enunciado sucintamente por Goldberg, AG sdo “métodos (ou procedimentos)
de busca baseados na mecénica da selegdo natural e na genética natural”. Quando uma
populagao de organismos vivos evolui por sucessivas geragdes as caracteristicas Uteis para
a sobrevivéncia tendem a serem transmitidas ao longo do tempo. Isso ocorre porque o0s
individuos que as possuem tém mais chances de sobreviverem e se reproduzirem,
originando descendentes com caracteristicas semelhantes ou mesmo superiores as suas.

Sao em estruturas biolégicas denominadas cromossomos que estdo armazenadas, na forma
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de genes, as informacbes determinantes das caracteristicas de cada individuo. Os
processos de reproducao ocorrem através da mecanica da genética natural, baseados em
operagcbes onde ¢é realizada mescla de informagao genética entre os cromossomos
pertencentes a dois individuos, além de eventuais modificagdes sobre alguns genes. Essas
operagdes sao realizadas de forma aleatéria, porém estruturada, resultando na evolugao

das espécies.

Os AG imitam o processo natural, na forma de um sistema artificial, por meio de
operagcbes que se equivalem aos mecanismos genéticos da natureza. Seu elemento
principal é o individuo ou organismo, que representa uma solugdo possivel no espago de
resposta (conjunto de todas as solugdes possiveis). Ele é constituido por um ou mais
cromossomos, que por sua vez sido formados por varios genes, como ilustra a Fig. 1.1. A
representagcdo desses cromossomos se da através de strings (conjunto de dados
concatenados), nas quais cada dado representa um gene. Como na natureza, os genes
contém informagdes que determinam as caracteristicas do individuo, estando nesse caso
codificadas por meio de numeros binarios ou outros alfabetos mais complexos. Cada gene
do cromossomo representa uma variavel de otimizagdo, cujos valores possiveis sao

determinados pela codificacdo empregada no processo.

Organismo
_ (representa uma estrutura)
Populacao

H
Tw| [W] u W [w] [W] (u| W] E!
[ W{ SE ) (e / J Cromossomo
P H1 8- e =

Gene
(Representa uma variavel da estrutura )
Contém codigo que indica o valor da variavel

Figura 1.1: Estrutura basica do AG

Em cada passo ou geragao do algoritmo existe um grupo de individuos que formam
uma populacdo. Os componentes da geracgao inicial normalmente sao criados de forma
aleatédria, sem utilizar nenhuma informacéao sobre o problema a ser tratado. Apds a primeira,
cada geracao é formada por alguns individuos presentes na anterior e por filhos gerados a

partir desses. A selegdo dos componentes das sucessivas populagbes é baseada na
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aptidao, sendo escolhidos dentre os pré-existentes e os recém criados, utilizando como
critério o principio da sobrevivéncia do mais apto. A aptiddao também determina as chances
de participag¢ao do individuo num processo de reproducao para criacdo de um filho. As duas
etapas mencionadas, envolvendo a formacao da populacdo de filhos e a formacédo da
geracao seguinte a partir da existente e dos filhos criados, compdéem o mecanismo basico
do AG. Elas tém como pré-requisito o valor da aptidao de cada individuo, cuja avaliagao é
de fundamental importancia para o bom funcionamento do algoritmo, sendo normalmente
derivado de uma fungao objetivo que traduz o alvo da otimizagao. Essa fungdo tem como
variaveis as caracteristicas relevantes no problema, sejam elas desejaveis ou nido. Sua
funcdo é equivalente a mensuracdo da adaptacao de um organismo vivo a um ambiente

natural.

Como ocorre na natureza, a evolugdo das populagdes se da pela procriagdo dos
organismos que as compdem. Nos AG o processo de reproducao € constituido basicamente
por trés fases. Na primeira é selecionado dentre os individuos da populacdo existente o par
de pais que participardao da geragdo do novo filho. Essa selegdo é realizada por um
mecanismo probabilistico, onde os mais aptos tém maiores chances de serem escolhidos.
Uma vez definidos os participantes, procede-se a segunda fase, onde um organismo filho é
gerado pela aplicacédo do operador de recombinagdo. Sua atuacao consiste em mesclar
informacao genética dos cromossomos dos pais para formar um novo individuo. Desse
processo resulta um filho que tem caracteristicas semelhantes as dos pais e provavelmente
apresenta boa aptidao, ja que seus genitores foram escolhidos com base nesse aspecto.
Existem muitas formas de implementar o operador de recombinagao, como demonstra o
trabalho de Le Riche (1994), devendo ser estudado para cada aplicagdo o método mais

eficiente.

A ultima fase da reproducgao ocorre apds a obtencao do filho, que é entdo submetido
a operagdes de mutacdo. Essas operagdes consistem na introdugdo de nova informacao
genética nos cromossomos, tendo como objetivo auxiliar o algoritmo na producédo de
individuos mais fortes. Sua atuagdo se da pela modificacdo de genes através da
substituicdo do valor original por outro utilizado na codificagdo da variavel. Isso nao
acontece sempre, mais sim segundo uma probabilidade de ocorréncia, que pode ser maior
ou menor para cada problema. Os genes a serem modificados ou mesmo o novo valor
atribuido a eles é determinado de forma aleatéria, o que torna esses mecanismos
responsaveis pela capacidade exploratéria do AG. Outra fungdo da mutagao é a prevencao
contra a perda de informagcao genética decorrente da uniformizagao da populacédo na fase

final da otimizacao.
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Embora as operagdes de selegao, recombinagdo e mutagao sejam suficientes para a
realizacao de otimizacao por AG, existem outros operadores que também podem compor a
reproducéo. Eles foram desenvolvidos em varios trabalhos (Nagendra, 1996 e Todoroki,
1998), muitas vezes com aplicagao restrita a um tipo de problema, mas todos com o objetivo
de melhorar o desempenho do algoritmo. Dentre os mais utilizados para a otimizagcado de
compoésitos estdo os operadores de permutacdo (gene-swap), de adicdo ou subtragcido de
camadas (stack addition e stack deletion) e de reparo (repair operator). O primeiro, mais
simples entre os mencionados, atua trocando a posicdo de dois genes escolhidos
aleatoriamente na string do cromossomo. Os dois seguintes modificam o numero de
camadas através da manipulacdo dos cdédigos atribuidos aos genes do individuo. Seu
desenvolvimento é inteiramente voltado a otimizacido de laminados, constituindo uma
ferramenta muito importante para esses casos. Quando se lida com problemas envolvendo
restricoes, € benéfica a utilizacdo do operador de reparo. Alterando a forma como se
decodifica 0 cromossomo esse mecanismo dirige a busca do AG de regides onde existe
violacdo das restricbes para outras onde elas sao atendidas. Todas essas formas de
aprimoramento dos AG sao de fundamental importancia para sua viabilizagcao, pois uma das
caracteristicas mais problematicas do método é a alta demanda de analises das possiveis
solugdes. Em muitos problemas as analises necessarias sao bastante complexas,
envolvendo métodos numéricos que consomem muito esforgo computacional, o que torna a
aplicacao do AG impraticavel. Por isso o desenvolvimento de novas técnicas e operadores
para atividades especificas tem ganhado bastante atencdo dos pesquisadores, pois junto
com o aumento da capacidade de processamento proporcionada pelos computadores mais

modernos tornam a utilizagdo dos AG cada vez mais interessante.

A despeito dos problemas relacionados ao consumo de esforgo computacional, os
AG tém muitas vantagens em relacdo aos métodos classicos de otimizagdo. A primeira
delas é a caracteristica intrinseca de lidar com variaveis discretas. Isso & extremamente
interessante nos problemas de engenharia, pois na pratica se trabalha com numero restrito
de opgdes disponiveis no mercado ou com padronizacdo da fabricagdo. Os métodos
tradicionais empregam variaveis continuas, que no final do processo tém de ser
arredondadas para os valores praticaveis e assim normalmente acabam perdendo a
qualidade alcangada. Outro aspecto de fundamental importancia no AG € a forma como sao
avaliadas as solugdes. Em vez de utilizarem derivadas ou gradientes, como ocorre nos
algoritmos de otimizacgao classicos, os AG trabalham com fungdes objetivo baseadas em
dados simples dos individuos. Essa caracteristica torna o método indicado para problemas
que envolvam fungdes descontinuas, uma vez que as técnicas baseadas em gradientes sao

incapazes de tratar esses casos. Além disso, diferentemente dos métodos de otimizacao
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tradicionais, que realizam a busca focando em uma unica solugao por vez se deslocando de
um ponto para outro no espacgo de resposta, os AG trabalham com populacéo de individuos
a cada geragdo. Com isso o algoritmo € capaz de explorar simultaneamente diferentes
areas do espacgo de resposta, mantendo a busca em regides prosperas ja identificadas
enquanto procura por outras. Tal capacidade é decorrente da forma como a posi¢cao dos
novos pontos de avaliagcdo é determinada. Devido a mecanismos probabilisticos como a
mutacao, os pontos se deslocam facilmente, varrendo todas as regides, independentemente
das caracteristicas do espaco de resposta. Assim, mantendo varios pontos de busca
previne-se a convergéncia prematura da solugao final a um étimo local, como acontece nas
otimizacbes por métodos baseados em gradientes quando o ponto de partida € mal
escolhido. Todos esses aspectos acarretam num aumento das chances de se encontrar a
solucao 6tima ou outras com qualidade semelhante, mesmo nos problemas que apresentam

0s espacos de resposta mais adversos.

1.2 MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

Compésito estrutural € um sistema de materiais constituido de duas ou mais fases
numa escala macroscoépica, cuja performance e propriedades mecanicas sao projetadas
para serem superiores as dos materiais constituintes atuando independentemente. Uma das
fases é usualmente descontinua, mais rigida e mais resistente, sendo denominado reforgo.
A outra, denominada matriz, normalmente é continua, com rigidez e resisténcia menor.
Algumas vezes, devido a interagbes quimicas ou outros processos pode existir uma fase
adicional, denominada interface, situada entre o reforco e a matriz. As propriedades de um
composito dependem das propriedades do material, geometria e distribuicdo de cada uma

das fases (Daniel e Ishai, 1994).

Algumas das propriedades que podem ser melhoradas com o uso de materiais
compésitos sao: resisténcia, rigidez, densidade, resisténcia a fadiga, a corrosdo e ao
desgaste, além de isolamento, condutividade e estabilidade térmica. Evidentemente nem
todas essas propriedades sao melhoradas ao mesmo tempo. O que se busca é o
aprimoramento das qualidades requeridas no projeto da estrutura em que o material sera
empregado. Embora apresentem muitas outras caracteristicas desejaveis, a base de sua
performance estrutural superior esta na alta resisténcia especifica e alta rigidez especifica,
além do carater anisotropico e heterogéneo do material (Daniel e Ishai, 1994). Eles sao

amplamente empregados nas industrias naval, automotiva, aeroespacial, esportiva,
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biomédica e demais segmentos que requerem alto desempenho mecanico e estabilidade

ambiental acompanhados de baixo peso.

A utilizacdo desse tipo de material é indicada principalmente em estruturas que
tenham requerimentos criticos como alta resisténcia e/ou rigidez, muitas vezes inatingiveis
por materiais estruturais convencionais, como as ligas metalicas. Em termos econémicos os
compoésitos também podem ser vantajosos, principalmente se forem considerados todos os
custos influenciados pela escolha do material. Esses vao desde o processo de fabricagao,
manutencdo, vida util, operacao até a montagem da estrutura final. Dependendo da
aplicagdo podem ser obtidas redugdes nesses custos pelo emprego de compdsitos, os quais
tendem a ser cada vez mais competitivos a medida que os processos de fabricagao vao se
aprimorando e se difundindo. Outro aspecto altamente desejavel em certas aplicagdes € a
reducdo de peso, como ocorre na industria aeroespacial, onde esse fator pode ser limitante

ou influenciar fortemente os custos de operagao (Jones, 1999).

Os materiais compésitos podem ser agrupados em categorias segundo o tipo,
geometria e orientagcado do reforgo, além do tipo de matriz empregada. Neste trabalho sao
abordados especificamente os materiais formados por finas laminas de material compdésito
sobrepostas e unidas umas as outras, aos quais denominamos compdsitos laminados,
apresentados nas Fig. 1.2 e Fig.1.3. O reforgo é constituido de fibras continuas e
unidirecionais, alinhadas paralelamente em cada lamina segundo uma orientacdo. Essa
configuragado imprime um carater ortotrépico as laminas, pois a resisténcia e rigidez do
material sdo muito maiores na diregdo em que as fibras sao orientadas do que nas
perpendiculares a estas. A matriz exerce a fungdo de envolver as fibras mantendo sua
posicao e protegendo-as, além de promover a distribuicdo ou transferéncia de carga entre
elas. Quando laminas de dois ou mais materiais diferentes sdo empregadas adota-se a

denominagao de compdésito hibrido.
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1 FIBRAS

Figura 1.2: LAmina formada por matriz envolvendo reforgo de fibras
unidirecionais.

Plano médio
[l dedededede’
|::> O ND NSO NN
G000 10T

Laminado [0°, 45°, -45°, 90°]

Figura 1.3: Formagao do compdsito laminado pela sobreposi¢ao de
camadas com reforgo de fibras unidirecionais.

Os compésitos laminados sdo representados por uma notagdo que traz a sua
sequéncia de laminagdo, como é descrito a seguir. A seqiéncia de laminacdo mostra as
caracteristicas de cada lamina, iniciando pela superior e seguindo até a inferior. Nela é
indicado o angulo de orientagdo das fibras, medido a partir do eixo de referéncia do

laminado e tomando-se o sentido anti-horario como positivo. Normalmente todas as laminas
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sao constituidas do mesmo material e tém a mesma espessura, definida pelo processo de
fabricagcdo. Contudo, existem os casos de laminados hibridos ou |dminas fabricaveis em
diferentes espessuras. Por isso, na seqléncia de laminacdo também podem constar
informacdes a respeito do tipo de material constituinte e da espessura. Para um laminado de
N laminas, cada uma com um angulo 6 , uma espessura t e um material m, a seqiéncia de

laminacgao € representada como
(mi,t1) (m2,t2) (m3,t3) (mN,tN)
g, g g g | (1.1)

Num exemplo usando dados de um laminado com 10 laminas constituidas de 2

materiais a representagao se daria por

o®, 45 —452 00, 457 —45@ 900, 900, —60?, 60?] (1.2)

Quando algumas laminas com as mesmas caracteristicas sdo adjacentes é comum
agrupa-las, indicando o numero de laminas contiguas por um subindice. Também ocorrem
0s casos em que um par de laminas difere apenas no sinal do dngulo de orientagédo de suas
fibras , quando sé&o utilizados os simbolos + e F para representa-las. Assim, no exemplo

apresentado anteriormente a seqiiéncia de laminacgao ficaria

[O(]), i45(2), ()(1), i45(2), 90(21), 160(2)] (1.3)

Quando um grupo de laminas se repete no laminado também pode haver uma
compactacdo na notagcdo da sequéncia de laminagido. Isso € realizado através da

representacdo desse grupo entre parénteses e um subindice que informa o nimero de
repeticdes. No caso do exemplo utilizado o grupo (0(”, J_r45(2)) ocorre duas vezes

seguidas no inicio do laminado, podendo ser representado como

[0®, +45),. 90%, F60™].

Existem algumas classificagdes atribuidas aos compdsitos laminados devido a sua
sequéncia de laminagao. Isso ocorre para configuragdes especiais que normalmente sao
requeridas em projeto ou que levam a certos comportamentos desejados no material. Uma
das classificacbes é a de laminado simétrico, caracterizado quando as laminas presentes na
metade inferior do laminado sdo uma imagem espelhada das localizadas acima do plano
medio. Nesses casos apenas a sequéncia de laminagado da metade superior é representada,
ficando as demais presumidas pela condicdo de simetria indicada por um subindice S no

final. Um exemplo de laminado simétrico é apresentado a seguir:
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0@, 900, —60®, —60™, 90, 0] =[o®, 90%, -60?], (1.4)

Outra classificacdo especial é dedicada aos laminados em que existe uma lamina
oritentada a um angulo 6 negativo para cada lamina orientada a um angulo 6 positivo, ainda
que esses pares com sinais opostos nao estejam em posi¢des adjacentes. Os laminados

que apresentam essa caracteristica sdo denominados laminados balanceados. Alguns

exemplos desses casos  especificos  seriam [0“), +450, 160(2)]8, ou

302 90", +30?] .

O comportamento mecanico de um compdésito laminado depende fortemente da sua
sequéncia de laminacdo. Uma simples alteracdo de posicdo das laminas acarreta em
drasticas modificagdes na reagdo do material a solicitagbes externas. Existem mecanismos
de resposta apresentados pelos compdsitos laminados que sido bastante complexos e
dificeis de serem previstos, a exemplo dos fenbmenos de acoplamento extensao-flexao,
acoplamento flexao-torcdo e acoplamento extensio-cisalhamento. Esses fenbémenos
ocorrem de maneira mais ou menos intensa na maioria dos laminados e sdo decorrentes da
complexa distribuicdo de tensbes entre as diversas laminas, resultante da diferengca de
rigidez entre elas. Eles podem ser evitados apenas em casos muito especificos, como nos
laminados simétricos que ndo apresentam acoplamento extensio-flexdo e laminados

balanceados, nos quais ndo se observa o acoplamento extensdo-cisalhamento.

A complexidade do comportamento estrutural apresentado pelos compdsitos
laminados se reflete também no projeto das estruturas que eles compdem. Essa tarefa
requer analises estruturais muito mais complicadas que as realizadas para materiais
isotrépicos, pois todos os fendmenos de acoplamento e a distribuicido de tensées incomum
apontadas anteriormente devem ser consideradas para que a resposta real do material seja
obtida. Nesse intuito, para analisar as solugbes propostas no projeto sdo empregados
programas computacionais baseados em métodos numéricos, como o método dos
elementos finitos (MEF), desenvolvidos especificamente para simulagao de estruturas de
compositos laminados. No entanto, mesmo com essas ferramentas computacionais, o
dimensionamento acaba sendo uma atividade demasiadamente nebulosa pela dificuldade
em se prever os resultados de cada alteragdo proposta sobre a solugado inicial. Para
combater esse problema vém sendo empregados métodos de otimizacdo no
dimensionamento de compdsitos laminados, dentre eles os algoritmos genéticos, que vém

se mostrando bastante adequados a realizagao dessa tarefa.
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1.3  OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS DE COMPOSITO LAMINADO

Com a incorporagao dos compoésitos laminados na fabricagao de estruturas se obtém
aumento consideravel no desempenho mecanico e redugdo do peso total, motivos pelos
quais o seu emprego vem ganhando espago nos ultimos tempos. As vantagens sobre os
materiais convencionais se devem a alta resisténcia especifica e alta rigidez especifica
apresentada, além da possibilidade do ajuste fino de diversos parametros do material.
Contudo, acompanhando esse desempenho superior vem o aumento do numero de
variaveis envolvidas no dimensionamento, bem como novos mecanismos de resposta
estrutural, normalmente incomuns as estruturas fabricadas em materiais convencionais.
Esses dois aspectos se refletem numa maior complexidade das atividades de analise
estrutural e de projeto. A tarefa do projetista quando trabalha com esse tipo de material é
ajustar parametros tais como numero de camadas, espessura de laminas e angulo de
orientacao das fibras, de maneira que a estrutura apresente o melhor desempenho possivel
dada uma configuracdo de solicitagbes. Normalmente sdo impostas ainda algumas
restricobes que podem ser geométricas, de fabricacdo, de custo, de falha ou outras

especificas para cada caso.

Devido a dificuldade em tratar os problemas envolvendo compésitos laminados pelo
método tradicional de projeto, muitos pesquisadores vém despendendo esforgos no
desenvolvimento de ferramentas que sejam capazes de realizar essa tarefa eficientemente,
e aproveitando toda a potencialidade do material. Inicialmente foram empregados os
mesmos métodos matematicos utilizados para otimizacdo de estruturas convencionais.
Esses algoritmos, que lidam com variaveis continuas e se baseiam em gradientes para
realizar a busca pela melhor solugdo num espaco de resposta, tiveram sucesso limitado por
duas razdes (Soremekun, 2001). Primeiramente porque o dimensionamento dos compdsitos
laminados envolve preponderantemente variaveis discretas, que assumem valores restritos
devido aos processos de fabricagcdo. Numa otimizagao desenvolvida por um método classico
essas variaveis sao tratadas como continuas e ao fim do processo a solugao é arredondada
para o valor exequivel mais préximo, resultando em estruturas que sao diferentes da 6tima
ou mesmo violam restricdes impostas ao problema. Em segundo lugar, o projeto de
compoésitos laminados envolve espagos de resposta multimodais, descontinuos e com
muitos 6timos locais. Os métodos baseados em gradientes s&do incapazes ou tém muita
dificuldade em lidar com essas caracteristicas, podendo convergir para solugdes que sao

otimos locais, principalmente quando o ponto de partida da busca é mal escolhido.
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Essas dificuldades foram superadas com o emprego dos algoritmos genéticos como
método de otimizagcdo, em substituicdo aos classicos. Devido a forma como séao
representadas nos AG, as variaveis manipuladas no processo sao intrinsecamente
discretas, se adequando perfeitamente aos requisitos do problema em questao. Por utilizar
apenas informagbes derivadas de fungdes objetivo e se basear em regras probabilisticas,
esse método nao tem dificuldades em realizar a busca da solugédo 6tima por espacos de
resposta complexos como os apresentados nos problemas que envolvem compdsitos
laminados. Além disso, os AG trabalham com um conjunto de pontos simultaneamente, o
que aumenta a chance de obtengcdo do 6timo global juntamente com outras solugdes de
performance similar a ele. Assim, caso a solugdo 6tima seja impraticavel por motivos nao
contemplados na otimizacdo, o projetista tem uma gama de opgbes para substitui-la,

mantendo o nivel de desempenho.

Diversos pesquisadores contribuiram com trabalhos voltados a aplicacdo de AG na
otimizacdo de estruturas constituidas de materiais compdsitos. Dentre os primeiros estéo
incluidos Callahan e Weeks (1992), que maximizaram a resisténcia e a rigidez de laminados
sujeitos a carregamentos no plano e de flexdo, e Nagendra (1993 e 1996) com trabalhos
extensivos na aplicacdo dos AG para otimizagdo de placas enrijecidas de compdsitos
laminados. Haftka, Watson, Glrdal e seus colaboradores (Nagendra et al., 1992; Le Riche e
Haftka, 1993; Girdal et al., 1994; Le Riche, 1994; Soremekun, 1997), desenvolveram AG
especializados para a otimizagdo da seqliéncia de laminagao de compdsitos sob restricbes
quanto a falha e flambagem. O nimero de trabalhos envolvendo AG aplicados a compdsitos
laminados é muito grande, abrangendo estruturas de cascas e placas com ou sem
enrijecedores, com ou sem orificios, e outras, sujeitas as mais diversas configuragdes de
carga e condicoes de contorno. Cada pesquisa foca a otimizagdo num objetivo, podendo-se

citar como exemplo:
=  Peso;
= Resisténcia;
= Rigidez;
= Carga de flambagem (incluindo cargas higrotérmicas);
= Comportamento (resisténcia) pés-flambagem;

= Custo;
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= Comportamentos desejados (ex: acoplamento tor¢cao-flexao);

A maior parte desses trabalhos tenta reproduzir uma situacao real de projeto. Para
isso é imprescindivel a consideracdo de restricbes no problema, estando dentre as mais

comuns:
= Integridade do material (avaliada com algum critério de falha);
= Restricdes de deformacéao e deslocamento;
= Estabilidade (restricao quanto a flambagem);
= Numero de lAminas em seqliéncia com mesmo angulo de fibras;
= Balanceamento e simetria do laminado;

Outra questao particular a cada problema é o tipo de variavel manipulada para
proceder a busca pela solugao 6tima. Nos processos que envolvem compdésitos laminados

as variaveis de otimizagdo mais comuns sdo as seguintes:
= Espessura das laminas;
= Angulo de orientacao das fibras;
= Numero de |ldminas ou camadas;
= Seqliéncia de laminacgao;
= Material das laminas;
= Numero, posicionamento e dimensdes de enrijecedores;

Existem ainda aplicagdes que envolvem mais de um objetivo no mesmo problema,
sendo esses casos denominados de otimiza¢cdes multiobjetivas. Soremekun (1994) otimizou
simultaneamente o peso e o custo de placas simplesmente apoiadas empregando dois
materiais distintos no mesmo laminado. Walker e Smith (2003) apresentaram uma técnica
para minimizar o peso e a deflexdo maxima em placas de compdsitos laminados

empregando AG.

As pesquisas no campo de otimizacido de laminados também diferem quanto a forma
de avaliacdo das estruturas. Alguns trabalhos realizam a analise estrutural por meio de

formulagdes matematicas, enquanto outros empregam métodos numéricos, como o MEF.
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Essa questdao é de fundamental importancia, pois os compdsitos laminados podem
apresentar comportamento mecanico bastante complexo, requerendo uma analise precisa
para a determinacado fiel da resposta da estrutura. A nao ser nos casos bastante
simplificados, com geometrias basicas e condicbes especificas de laminagao de
carregamento e de contorno, as equag¢des matematicas fechadas nao sédo capazes de
prever o comportamento real desses materiais. Para sua obtengdo sdo adotadas varias
simplificacdes que podem ser mais ou menos importantes em cada caso, devendo ser
levadas em consideragcdo quando analisada a representatividade do resultado final da
otimizagéo. Por outro lado, com o emprego do MEF é possivel simular as respostas mais
complexas da estrutura, inclusive capturando seu comportamento em casos que envolvam
grandes deslocamentos, agdes dindmicas e outras situagdes mais complexas. A adocgao
dessa segunda alternativa de analise € sem duvida o caminho a ser seguido nas linhas de
pesquisa, pois apenas assim se podera colocar em pratica o método para as aplicagdes
mais complexas requeridas pela industria. No entanto, os métodos numéricos sdo muito
mais dispendiosos do que as solucdes fechadas, e por isso seu uso como ferramenta de
andlise nos AG encontra muitas restricdes. Em varias pesquisas sado desenvolvidas
estratégias e mecanismos para diminuir o nimero de analises requeridas nas otimizagdes,
seja acelerando a convergéncia ou aproveitando resultados ja calculados. O sucesso

desses trabalhos é essencial para a inser¢ao dos AG como ferramenta na pratica de projeto.

1.4 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Conforme discutido anteriormente, o emprego dos compésitos laminados como
material estrutural vem crescendo nos ultimos tempos, incentivado por suas excelentes
propriedades mecanicas e baixo peso. Sua incorporagdo no projeto de estruturas so foi
viabilizado pelo aprimoramento dos métodos de analise e mais recentemente pelo
desenvolvimento de ferramentas de otimizacdo que permitem a automacido do processo.
Dentre essas ferramentas, os AG foram os que obtiveram maior sucesso, se adaptando
perfeitamente aos requisitos dos problemas que envolvem os materiais em questdo. Muitos
trabalhos se desenvolveram com foco na aplicacdo e no aprimoramento dos AG para esse

fim, trazendo consideravel evolugao de resultados.

Esse trabalho visa se inserir na linha de pesquisa descrita acima através da
implementacdo de uma ferramenta computacional capaz de otimizar estruturas complexas

fabricadas em compdsitos laminados. Para tanto foi construido um AG especifico para
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tratar esses problemas, compilando varias modificagdes a estrutura classica encontradas na
literatura, que incrementam o desempenho do método. Paralelamente foi desenvolvido um
programa de analise estrutural, empregando o MEF, que da suporte ao algoritmo de
otimizacao e permite sua aplicacdo a casos envolvendo estruturas mais complexas que as
suportadas pelas formulagdes matematicas fechadas. O trabalho em conjunto desses dois
elementos possibilita abordagens bastante sofisticadas em termos mecéanicos, sendo

potencialmente extensivel a pratica de projeto.

Assim, o trabalho se divide em duas frentes. No capitulo 2 é apresentada a teoria
que embasa o programa computacional destinado a analise das estruturas de compositos
laminados. Um elemento finito triangular plano para casca e placas ¢ utilizado, introduzindo-
se a ele as modificagcdes necessarias para que a formulagado original, desenvolvida para
materiais isotropicos, seja adaptada aos materiais considerados aqui. Gragas a sua
formulagdo lagrangeana-atualizada € possivel realizar analises incorporando os efeitos de
nao-linearidade geométrica. A solu¢ao dos problemas ndo-lineares é realizada pelo método
incremental-iteradivo denominado Método do Controle por Deslocamentos Generalizados
(MCDG), proposto por Yang e Shieh (1990). Além disso, o programa é capaz de realizar
analise de falha aplicando o critério de Tsai-Wu (Daniel e Ishai, 1994) em diversos pontos do

elemento, onde sao calculadas as tensbes e deformacoes.

Uma vez estabelecida a ferramenta de analise estrutural é introduzido o método de
otimizagao. O capitulo 3 desse trabalho se dedica a explanagdes sobre o AG implementado.
Inicialmente s&o discutidos aspectos basicos dos algoritmos, alguns inerentes a qualquer
aplicagao e outros especificos aos problemas de compésitos laminados, como a forma de
representacdo das estruturas. Em seguida sdo apresentados os diversos operadores ou
etapas que compdéem o AG. Cada um deles é tratado individualmente, com explicacbes
detalhadas do seu funcionamento acompanhadas por exemplos de aplicagdo. Por fim

discutem-se aspectos sobre a confiabilidade e o consumo computacional do método.

No capitulo 4 sao reunidos os exemplos de aplicacdo que demonstram a efetividade
das ferramentas implementadas. Primeiramente s&o apresentadas aplicacbes que
comprovam o funcionamento do programa de andlise estrutural. Elas compreendem
analises estaticas linear e n&o-linear de placas e cascas de compésitos laminados. Também
é verificado o funcionamento das rotinas de avaliagado das tensdes e de determinagcao da
carga de flambagem. Tendo-se comprovado a eficacia da analise estrutural, parte-se para
os problemas de otimizacido propriamente ditos. Sao apresentadas trés aplicagdes para o

AG implementado. Na primeira delas, uma placa retangular de compésito laminado sujeita a
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carga transversal distribuida tem a orientagdo das fibras e a espessura de suas laminas
otimizadas para a reducao do peso total e da deflexao central, sujeito a restrigdes quanto a
falha. Esse exemplo constitui uma otimizagao multiobjetiva, que apresenta varios aspectos
interessantes, conforme é discutido no texto. O segundo exemplo trata da otimizagdo de
uma placa sujeita a carregamento de compressao no seu plano. Novamente o problema se
enquadra como otimizacdo muiltiobjetiva, uma vez que se pretende reduzir peso e custo da
estrutura através da manipulagdo do numero de camadas, da orientagao das fibras e do
material constituinte das laminas. Sao permitidos dois materiais com propriedades
mecanicas e custos diferentes, que podem ser combinados na laminagao para obtencao de
melhores resultados. Adicionalmente a ruptura do material é incorporada a flambagem como
restricdo, uma vez que esse é o mecanismo de falha mais importante para o problema. A
abrangéncia de tantos fatores nessa otimizacdo se reflete num aumento drastico de
complexidade em relagcdo ao exemplo anterior, servindo como um bom teste para o
algoritmo. No ultimo exemplo o desafio passa da dificuldade da busca pela solugdo 6tima
para a complexidade envolvida na analise estrutural. A otimizagdo consiste em ajustar os
angulos de orientagdo das fibras do compdsito de maneira a aumentar a rigidez de uma
casca cilindrica sujeita a carga de pressdo. Na avaliagdo de rigidez é realizada uma
abordagem n&o-linear geométrica do problema, capturando todo o comportamento pos-
flambagem da estrutura. O critério de ruptura do material também é adotado como restrigcao,
€ juntamente com a analise dos deslocamentos resulta num tratamento bastante sofisticado

para o problema.
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2 ANALISE DE PLACAS E CASCAS DE COMPOSITO LAMINADO

Neste trabalho a analise das estruturas é realizada através do método dos elementos
finitos (MEF). Elementos triangulares planos sdo empregados na modelagem das placas e
cascas. Sua formulagao consiste em sobrepor um elemento de placa fina a um elemento de
estado plano de tensdes (desconsiderando deformacbes por corte transversal).
Adicionalmente sao introduzidos termos para que o acoplamento entre efeitos de membrana

e flexdo, presentes no caso de laminados n&o-simétricos, possa ser considerado.

Problemas que envolvam rotacbes e deslocamentos finitos podem ser tratados
gracas a formulacao lagrangeana atualizada adotada para o elemento (Bathe e Ho, 1981).
Nestas situagbes emprega-se uma solugcdo incremental-iterativa utilizando o Método do

Controle por Deslocamentos Generalizados (MCDG) (Yang e Shieh, 1990).

A falha dos laminados é analisada pelo critério de falha da primeira lamina. Para
determinacdo de falha das laminas de compdsitos com reforgo por fibras continuas

unidirecionais, € empregado o critério de Tsai-Wu (Daniel e Ishai, 1994).

21 ELEMENTO TRIANGULAR PLANO PARA PLACAS E CASCAS
DE COMPQOSITO LAMINADO

Descreve-se a seguir o elemento empregado na analise da estrutura. Sua
formulacao é baseada no elemento triangular de estado plano de tensdes Constant Stress
Triangular element (CST) e no elemento triangular para placas finas Discret Kirchhoff
Triangular Element (DKT) (Bathe, Ho e Batoz, 1980). O comportamento do elemento segue
a teoria classica de laminados (TCL) que adota as seguintes considera¢des (Daniel e Ishai,
1994):

a) Cada lamina é quase-homogénea e ortotrépica;

b) O laminado é delgado se comparado as suas dimensodes laterais e suas
lAminas estdo sob estado plano de tensbes;
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c) Os deslocamentos sdo pequenos se comparados a espessura do
laminado, consideragdo essa valida para teoria com linearidade
geomeétrica;

d) Os deslocamentos sdo continuos no laminado;

e) Deslocamentos no plano variam linearmente ao longo da espessura do
laminado;

f) Deformagdes transversais por cisalhamento sdo ignoradas. Essa
consideracdo e a anterior implicam em que linhas retas normais a ao
plano médio continuam retas e normais a este apos a deformacao;

g) As relagcdes deformacao-deslocamento e tensdo-deformagdo sao
lineares;

h) Distancias normais ao plano médio permanecem constantes, ou seja, a
deformacdo normal na direcdo perpendicular ao plano médio ¢, é
ignorada;

O elemento triangular possui trés nds, localizados em seus vértices. A cada n6 séo
atribuidos seis graus de liberdade (gdl), totalizando 18 gdl por elemento. Dois
deslocamentos no plano e um de rotagao, perpendicular ao plano médio do elemento,
formam os gdl de membrana. Os gdl de flexdo sdo constituidos pelo deslocamento

perpendicular ao plano e as duas rotacdes no plano.

Figura 2.1: Graus de liberdade do elemento triangular plano para
placa e casca
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O principio dos trabalhos virtuais pode ser escrito da seguinte forma:

[{e'[D] 5te} av + [{o} otn} av = slulT (P}~ [{o} sle} av., 2.1)
v v v

Os vetores {5} e {'7} sao respectivamente as componentes linear e nao-linear da
deformacado de Green-Lagrange. As tensbes de Cauchy sdo dadas pelo vetor {G} e
5{U}T {P} € o trabalho virtual externo. O tensor [D] relaciona componentes de tensao e

deformacao.

A Eqg. 2.1 pode ser reescrita compactamente, no contexto de uma analise

incremental-iterativa pelo MEF, da seguinte forma:
(LRl ) fau®)=fpi-fiaFt), 22

sendo [fKL] e [JKNL] respectivamente as matrizes de rigidez linear e ndo-linear no instante
t. O vetor de incremento de deslocamentos & dado por {AU (i)}, enquanto{”mP} e

{fjﬁfF(i“)} sd0 o vetor de cargas externas e o vetor de forgas nodais equivalentes devido as

forcas internas no instante t+At, sendo este ultimo oriundo da iteracdo anterior. Cada um dos

termos da Eq. 2.2 é apresentado detalhadamente nas partes subseqtientes do texto.

2.2 MATRIZ DE RIGIDEZ LINEAR

A matriz de rigidez linear total é obtida pela sobreposicdo das matrizes de rigidez de

membrana [Km], de flexdo [Kb], de acoplamento entre membrana e flex&o [Kmb] e rigidez

a rotagdo fora do plano k,, apresentadas a seguir. Tendo em vista que estas podem ser

calculadas independente, sua formulagao é discutida separadamente.

Porém, antes de apresentar a formulagao das matrizes de rigidez, € demonstrada a

obtencéo das matrizes constitutivas para o material empregado.
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2.2.1 Matrizes constitutivas para compadsitos laminados

As matrizes constitutivas de um compdsito laminado sdo formadas pela integragao
das matrizes constitutivas de cada uma das laminas ao longo da espessura. Para tanto, é
definida inicialmente a matriz constitutiva de uma Iamina de compdsito reforgado com fibras

segundo uma dire¢cao 6 em relagdo ao eixo x do laminado.

A relagéo tensdo-deformagao para uma lamina, segundo seus eixos principais (eixos

na direc&o das fibras e perpendicular as mesmas) é dada por

{0'12 } = [Q] {‘912}’ (2.3)

sendo {0'12} o vetor de tensdes e {512} vetor de deformagdes, ambos nas diregbes

principais, e cujas componentes sao

o, &
{012}: Oy (s {‘912}: & (2.4)
Tiy Vi

A matriz tensdo-deformacgao para a lamina é dada por

E, vi,E, 0
1-v,v,, l=v,v,y,
[Ql=|_vuE: E, 0 (2.5)
l=v,vy l=v,v,
| 0 0 G, |

Na Eq. 2.5 os termos E; e E, sdo os modulos de elasticidade do material segundo o

seu sistema de eixos principais 1-2, conforme ilustrado pela Fig. 2.2. As outras constantes

de material sdo o modulo de corte Gy, e o coeficiente de Poisson v ,. O coeficiente de

Poisson v,, pode ser obtido pela Eq. 2.6.
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+0

Figura 2.2: Laminas formando o laminado e &ngulo 6 entre eixo
principal do material 1-2 e sistema x-y do laminado (Jones,1999).

Uma vez definida a relagao constitutiva da lamina para o sistema de eixos principais
do material, é possivel, através de uma transformacgéo do sistema de referéncia, obter esta

mesma relagdo para os eixos coordenados x-y do laminado.

A transformacao de tensbes e deformacdes é realizada por

61 O-x 81 gx
o, =[T] Oyt © & (= [T] Ey s (2.7)
Ty Tyy € Sy
em que
m* n*  2nm
[T]=| n» m> —2nm |, com m=cos@ e n=send. (2.8)

—nm nm m?-n?

Por adotar-se deformagdes de engenharia neste trabalho, realiza-se uma pré e pés-
multiplicagéo da matriz de transformagéo [T] pela matriz [R] e sua inversa. A matriz [R]

utilizada para realizar esta transformacgao, é obtida da relagcdo entre deformagdes, como

consta na Eq. 2.9.

&y &, 1 0 0
e, r=[R]ie, ¢, [R]=|0 1 0f, (2.9)
I~ Ey 0 0 2
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7xy
Uma vez que £, === e £, ="~

Assim, a matriz de transformacao para deformagdes de engenharia fica:

m* n’ nm

T 1=R]I[T][R]". [L]=| n* m* —nm | (2.10)
-2nm 2nm m’-n’

Com estas matrizes se obtém a relagdo tensédo-deformagdo segundos o0s eixos X-y,

expressa pela equagdo

Q Q

X gX
,b=Q] ¢, (2.11)

z-><y 7/xy
na qual a matriz tensado-deformagao segundo os eixos coordenados x-y € dada por
Rl=IT"[Q] [r.]. (2.12)

Pelas relagdes trigonométricas obtém-se facilmente a inversa de [T |:

m? n? —2nm

@' =[fo]=n> m>  2mm (2.13)
nm —-nm m?-n?

Para um material constituido de varias laminas, pode-se relacionar as deformacgoes
em qualquer ponto com as deformagbes do plano médio e as curvaturas deste laminado

(Daniel e Ishai, 1994). A equagao
{e)=1{e"}+ 2k}, (2.14)

expressa esta relacao. Nela {30} é o vetor de deformagdes no plano médio, z é a distancia

do ponto em relacido ao plano médio e {K} € o vetor de curvaturas, dados por:

0
gx gX uX,X KX W’XX
GEITIS {5°}= gy r=1 Uy, . WKj=3Kk,r=—1W, ¢, (2.15)
0
Yy Yy u><,y+uy>< Ky 2W9xy
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sendo que uy, Uy, € W sdos deslocamentos transversais e perpendicular de um ponto contido

no plano médio do laminado.

Introduzindo a Eq. 2.14 na Eq. 2.11 definem-se as tensbes para uma lamina k em

termos das deformagdes do plano médio e das curvaturas do laminado, como segue:

O-X 8)(3 KX
o, = [Q ](k) 6‘3 +2y K, (2.16)
7 V] Ky

Y (k)

Por sua vez, as resultantes de tensées em um determinado ponto do material sédo
obtidas pela integracdo das tensdes ao longo da espessura do laminado. As EQ.2.17 e
Eq.2.18 definem essas resultantes. Uma vez que as tensdes estao definidas pela Eq. 2.16
para cada lamina em separado, a integracdo sobre a espessura total transforma-se em uma

somatéria de integracdes sobre a espessura de cada lamina.

NX % O-)( nlam Zy X
Ny b= [{o,¢ dz=3 [ 1o, dz, (2.17)
ny _% Txy ) ! B Xy
MX % Ox nlam Zk O
M, =J-Z(Ty dZ=ZIZJy z, (2.18)
M |z a7

Nestas equacgdes z, € a posi¢cao da face superior da lamina k ao longo da espessura

total h do laminado e nlam & o nUmero de laminas.

Substituindo a Eq. 2.16 nas Eq.2.17 e EQq.2.18, as seguintes relagdes constitutivas

sao obtidas para o laminado:

{N}=[D,] {*}+[Dy ] {x}, (2.19)

M}=[D,,] {e"}+[D,] {x}, (2.20)
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ou, em conjunto

(-l Tl 22

Na Eq. 2.21 as matrizes [D,], [D,] e [D,,] sdo respectivamente as matrizes

constitutivas de membrana, flexao e acoplamento membrana-flexao dadas por:

nlam

[Dm]:Z[(j] sz, sendo S
k=1 (k)

Dmij = Za(k)ij (Zk - Zk—l)’ (2.22)
Zk- k=1
nlam. Z 1 Mam__
[Dmb]: kz_; [Q ](k) jZdZ , sendo Dmbij = P kZ_:,Q(k)ij (Zlf - Zlf—l )’ (2.23)
nlam. Z 5 1 nlam ; 5
[D,]= Z[Q ]( ) jz dz, sendo D, :EZQ(W (zk - zk_l). (2.24)
k=1 K)z, -

Deve-se notar que, no caso de laminados simétricos, a integral ao longo da
espessura na equacao da matriz [Dmb] torna-se zero. Isto significa que a matriz também é

zerada, o que indica a inexisténcia do acoplamento membrana-flexao.

2.2.2 Matriz de rigidez de membrana

Para o elemento de estado plano de tensées CST adotado neste trabalho o vetor de
deslocamentos de membrana é dado por:

{um}z{ﬁ} (i=1,23) (2.25)
yi

Os deslocamentos de membrana sdo definidos ao longo do elemento pela

interpolagdo de seus valores nodais. As funcbes de interpolagcdo de membrana N, estdo
dadas pela Eq. 2.26, onde L; sdo coordenadas de area na regiao triangular.

[Nmi]{l(_)i f],(i=1,2,3)

(2.26)
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Figura 2.3: Graus de liberdade de membrana mais rotacdo em torno
do eixo z

Aplicando-se os procedimentos classicos do MEF obtém-se a matriz de relagéo

deformacgé&o-deslocamento de membrana [Bm], que fica da seguinte forma:

b 0
B.]=1]0 2¢] (=123) (2.27)
A7 4A
2c, 2b,

Sendo que A, a area do elemento, e os termos b; e ¢; sdo dados por:
1
A= E(blc2 - bzcl)

b = Y=Y« € C =X, —X; sendoi,j, k=1,2, 3 (com permutacéo ciclica) (2.28)

A matriz [Bm] € obtida de forma direta utilizando-se de simples operacdes

aritméticas, uma vez que suas componentes s&o constantes geométricas, como

apresentado na Eq. 2.28. Através de um simples produto matricial a matriz de rigidez de

membrana [Km] pode entado ser obtida, vindo expressa da seguinte forma:

[K.]=[B.]'[D,] [B,] (2.29)
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Esta matriz de rigidez é advinda da formulagédo do elemento CST, que por sua vez é
empregado para problemas de estado plano de tensbes. Apenas os deslocamentos no
plano do elemento sdo contemplandos na formulagdo. Porém, como descrito no inicio desse
capitulo, o elemento triangular de casca estudado aqui apresenta um gdl de rotagcao

perpendicular ao seu plano médio, o qual € denomina 6,. Assim sendo, introduz-se um valor

artificial de rigidez k, nas posi¢cdes da diagonal da matriz de rigidez do elemento de casca

correspondentes a esses gdl. Desta forma elimina-se a singularidade que ocorreria na

matriz, sem afetar os resultados. O valor recomendado para o coeficiente k, ¢ de 10

vezes a menor componente de rigidez de flexdo encontrada na matriz [Kb] (Bathe e Ho,

1981).

2.2.3 Matriz de rigidez de flexao

A formulagao de elementos baseados na teoria de Kirchhoff para flexdo de placas
finas é obtida considerando inicialmente uma teoria de placas incluindo as deformacoes
transversais de corte. Nestes casos as quantidades independentes sdo o deslocamento
transversal e as rotagdes. A energia de corte transversal é entdo completamente ignorada e
as hipdteses de Kirchhoff s&o introduzidas de forma discreta ao longo dos lados do

elemento relacionando as rotagdes ao deslocamento transversal (Bathe e Ho, 1980).

O elemento de placa que, sobreposto ao elemento de membrana descrito
anteriormente, forma o elemento de casca triangular plana discutida neste trabalho € o DKT.
Sua formulacao foi apresentada por Bathe e Ho (1980), mostrando-se bastante eficiente na

simulagcdo numérica de placas.

Os gdl deste elemento sdo dados pela Eq. 2.30 e ilustrados na Fig. 2.4. A teoria

empregada na obtencdo da matriz de rigidez é apresentada a seguir.

W
pet=10,t.G=1,23) (2.30)
0,
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Wi 4

Figura 2.4: Graus de liberdade de flexdo

As seguintes consideragdes sdo empregadas na formulagado do elemento DKT:

a) As rotagcbes da normal a superficie média da placa com os planos xz e yz

representadas por S, =-w,e B, =-w

o respectivamente, variam de forma

quadratica no elemento, isto é:

ﬂy:_w,y:ZNilByi’ (2.31)

em que i = 1 a 6 representa os nds de canto e intermediarios e N; sdo as fungdes de

forma dadas por:
1
N, =201-¢-7) 5 -&-n);

N, = £(2&-1)
N, =n(2n-1) (2.32)

N, =4Sn
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N, =4n(l-£-7)
Ny =4¢(i-¢-n)
sendo € e n as coordenadas de area L, e Ls, respectivamente.

b) As hipéteses de Kirchhoff sdo impostas em:

1) Nés dos cantos

{r}= {ﬁx +W’X} ={0} ,nosnés 1,2 e 3 (2.33)

B, +w,
2) Nos dos lados (definidos nas bordas do elemento, Fig. 2.5).

ﬁ5k+[%‘2’) —0,k=4,5¢6 (2.34)
k

com S, sendo a rotagdo na diregdo paralela ao lado.

c) Ao longo dos lados sao impostas as seguintes condigdes:

A variagdo de w ao longo da coordenada s é cubica, sendo que a
formulacdo é definida por quatro parametros, que sao os deslocamentos e

rotagdes nos nds dos extremos. A rotacdo no ponto central k do lado ij vem

(@) :_iwi_l(@j +iwj_l(@j (2.35)
0s )y 21, 4\ o0s ), 2l 4\ 05 );

]

dada por:

Por outro lado, a variagcéo de f, (rotagédo na dire¢cdo perpendicular ao

lado) ao longo dos lados ¢é linear, resultando em:

ﬂnk =%(ﬂni +ﬂnj)’ (236)

com k = 4, 5, 6 representando os nés intermediarios dos lados ij = 23, 31 e

12, respectivamente, e sendo |; o comprimento desses lados.
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Figura 2.5: Representacao dos nos intermediarios e diregdes
perpendicular e paralela aos lados

Algumas observagdes que podem ser feitas sao as seguintes:

a) Como w varia segundo uma formulagdo cubica nos lados, também varia

cubicamente no interior do elemento. Consequentemente, 8_ varia
S

quadraticamente, da mesma forma que /.

b) Como ;ﬂ+ﬂs =0 nos nos centrais de cada lado, a hipotese de Kirchhoff é
S

satisfeita em todo o contorno do elemento.

c) w, iaﬂ ps e [, sdo compativeis ao longo dos lados (ou seja, que tem
S

continuidade entre elementos). Como w nao foi definido no interior do elemento,

@ nao foi introduzido.
on

Para obter-se S, e B, em termos dos graus de liberdade de flexdo nos nos de

vértice sdo necessarias as seguintes relagdes geometricas em cada lado do tridngulo:

el S
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Wl ¢ s | |6 538
w, _L —c} 0, " (2.38)

nas quais C = cos(yij) es= sen(yij) tal que y; = ()?, n; ) como mostra a Fig. 2.5.
Com isso obtém-se as seguintes relagdes:
po=H st e B, =10, 8] (2.39)

sendo {HX} e {H y} vetores cujas nove componentes sdo as novas fungdes de interpolacao.

Essas componentes sdo escritas em funcdo de N;, i = 1 a 6 e das coordenadas dos
nds,como segue:

H,, =15(a,N, —a;N,)

x1
sz =b5N5 _beNe

H,; =N, —c;N;—c N (2.40)

X3

H, =15d,N, —d;N,)

yl

Hy2 =—-N, +e,N; +e,N;

H y3 = -H X2
As fungdes Hx4, Hxs, Hxe, Hy4, Hys € Hys sdo obtidas através das expressdes acima,
substituindo N; por N, e os indices 6 e 5 por 4 e 6, respectivamente. As fungcbes Hx7, Hxs,
Hxo, Hy7 , Hys € Hys s&o obtidas substituindo N; por N3 e os indices 6 e 5 por 5 e 4,

respectivamente. As outras variaveis que compdem as equacdes sao:

e
_XIJ b _3)(UyIJ . - 4 ] 2 1)

2 k ™ 2 k 2
1 Ik F

1, 1.,
v (yij_xijj
d, = i ek=L (2.41)

2
ij Iij
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em que k = 4, 5, 6 sdo os nés intermediarios dos lados ij =23, 31 e 12, respectivamente.

Também s&o utilizadas as constantes geométricas X; =X, —X; € Y; =Y, - Y;.

Empregando os procedimentos padrdo do MEF para obtencdo da matriz de rigidez

chega-se a relacao deformacao-deslocamento de flexao que fica (Bathe e Ho, 1980):
1 T T
[B,(&.m)]= ol — ¥ {H, =% %H o (2.42)

onde {H x’f}, {H Xﬁ}, {H y’i} e {H M} s&o as derivadas de {H, | e {H y} emrelagédoa e n

respectivamente, lembrando que & =L, e 17 =L,. Estas derivadas vém dadas por:

( ) (Ps_Pé)U
qé(l—Zf) (q5+q6),7
_4+6(§+77)+r6(1 25)_77(r5+r6)
_P6(1_2§)+77(P4+P6)

{H X,é}: Qs (1_296)_77((16 - q4) (2.43a)
_2+6§+r6(1_2‘§)+77(r4_r6)
_77(P5+P4)
77(q4_q5)

—77(I‘5 o r4)

to(1-28)+7(t; -t;)
141 (1-28)=7(r; +1,)
_Q()(l_zf)_ﬂ(qs +q6)
_t6(l_2§)+77(t4 +t6)

{Hy,g‘}: —1+r(1-28)+n(r, - 1) (2.43b)
_q6(1_2§)_77(q4 _Q())
_77(t4 "'ts)
77(I‘4 _rs)
-7(9, - d5)
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- P5(1—277)_§(P6 - Ps)
qs(l—zﬂ)_g(qs +q6)
—4+6(&+n)+r(1-27)-&(r + 1)

¢(P, +Py)
{Hx,,,}= &g, —ds) (2.43c)
- é(ré - r4)

P5(1_277)_§(P4 + Ps)
q5(1—2r7)+§(q4 _qs)
—2+6n+r,(1-217)+&(r, —1,)

—'[5(1—277)—§(t6 _ts)
1+r5(1_277)_§(r5 + ré)
~q,(1-27)+&(a; +4,)

&(t, +t)
H,,I= &, —r,) (2.43d)
-&(a, -a,)
ts(l_zn)_é(h +t5)
-1+ r5(1—277)+§(r4 _rs)
—q5(1—277)—§(q4 _qs)

onde,
P =—6x; /Ij =6a,; t, =—6y; /I; =6d,
t =3%;Y; /1i =4b, ; ro=3y; /I; (2.43e)
sendo k =4, 5 e 6 para ij = 23, 31 e 12, respectivamente.

A matriz de rigidez de flexdo do elemento DKT é obtida fazendo:

11-n

[Ky]=2A] I[BD]T [D,][B,]dédn (2.44)

Uma vez que a espessura e as propriedades do material sdo tomadas constantes no

plano de elemento, a integracao exata de [Kb] € obtida utilizando integragcdo numérica com

trés pontos no interior do elemento.
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2.2.4 Matriz de rigidez de acoplamento membrana-flex&o

A existéncia dessa matriz € um reflexo dos fendmenos de acoplamento entre
deformacbes de extensdo, torcdo e flexdo pertinentes aos materiais laminados. Estes
fendmenos ocorrem principalmente em laminados assimétricos com camadas ortotropicas.
Sua deducgdo pode ser obtida da mesma forma que nas demais matrizes de rigidez em se
trabalhando o primeiro termo da equacéo dos trabalhos virtuais, como sera demonstrado a

[{ef ['D]stetav + [{'of st fav = sluf [P}~ [{'o] sle'jav  (2.45)

tv ty tv

Trabalhando com o primeiro termo e omitindo os superindices t que indicam a

configuragao da estrutura num determinado instante, obtém-se:

h

l{ {e)"[D]seldv = !\ i{g}T [Q]5{e}dzdA = { hj/( )[Q]é‘({ *}+ 2{xc})dz dA =

e o] steo s (e | 2@ o))+ (" 2[Q@)0le® )+ (i 22[Q) 6t} dzan  (2.46)

—

{

NS

Em seguida, aplicando-se as relacbes deformacao-deslocamento a esta equagao, e

trabalhando com cada um dos termos da integral separadamente, obtém-se:
a) Do primeiro termo:

H[( rlol ke e~ [ (. e, i) e, o1, -

2

{um}{j B r[j[o] dzj dA]a{ }:{um}{j[smr[om] B, dA}a{um}

= [[8,]'[D,] [B,] dA=[K,] (2.47)

A

b) Do segundo termo:
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" "
[ ey fe] ot = [ [l o, ofe] o] o) -
"
{um}{ﬂsmr“/z[q] dz} 8, dA] SIS R CRICAPARTR
= [[8,]'[Dy] [B,] dA=[K,,] (2.48)

c) Do terceiro termo:

Como ({gO}T 2[Q] 5{K}):[({K}T 2Q] 5{80})]T, é evidente que se cumpre a

relagao [Kbm ] = [Kmb ]T entre as matrizes de acoplamento.

d) Do quarto termo:

'—»X

c_.&
A

"22[Q] otf) qaan- | (v 1.] 2[Q] 8] 610, ) dzoa-

N4
N

{J [Jz ] dz} dA] 51U, }:{ub}{nsbﬂob] &y dA} 51U, )

= I[Bb I'[Dy] [B,] dA=[K,] (2.49)

A

Como deduzido acima, a matriz de acoplamento membrana-flexao fica:

]=[[B.] [Dn] [B,] dA, (2.50)

que nesse caso € obtida por integragdo numérica pois os coeficientes de [Bb] sao variaveis

ao longo do elemento.
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2.2.5 Montagem da matriz de rigidez linear

A montagem da parte linear da matriz de rigidez total do elemento fica, unindo todas

as componentes discutidas anteriormente, da seguinte forma:

K ]=|[Kw] K] 0 |, (2.51)
0 0 [K,]

U
el= {{Ub} , (2.52)
U

sendo que
k, 0 0 0,
[K,]=1 0 k, 0] e {U,}l=10, (2.53)
0 0 Kk, 0,

A matriz [K ] é rearranjada de forma que seus coeficientes de rigidez correspondam

ao vetor de deslocamentos total utilizado
Ueb=fu, u, w6, 6, 6,/ .i=1,2¢3 (2.54)

Tendo em vista que as equacdes de equilibrio da estrutura sao estabelecidas num
sistema global de referéncia e que todas as discussdes apresentadas até o momento sao
construidas segundo o sistema local do elemento (ver Fig. 2.6), € necessario estabelecer
uma relacado de transformacao entre o sistema local e o sistema global. Os deslocamentos
do né i, do elemento e, dados pela Eq. 2.54, sao transformados do sistema global para o

local por:

{U ' }I = [Tr ]{U ) }g (2.55)

onde
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]] [O]} , (2.56)

€ a matriz de transformagéo global-local, sendo [ﬂ] uma matriz contendo os cossenos entre

os eixos do sistema global e local. Essa matriz é dada por:

ﬂ“x'x ﬂ’x'y ﬂ“x'z
A=Ay Ay Ay |, (2.57)
ﬂ’z'x ﬂ“z'y ﬂ’z'z

cujas componentes sdo calculadas como segue (Zhang et al., 1998):

A :ng_xlg. y) :yzg_ylg. A =

Ay, = A Ay — A A

y'z T M'x X'y x'x7vz'y

(2.58)

onde

2, =2 —x?)(y2 —y?)-(ys - ¢ )(x¢ - x¢)
2A=(x2+y2 +22)° (2.59)

Assim, a transformacdo do vetor de deslocamentos nodais de um elemento do

sistema global para o sistema local é expressa pela relagao:

pef =[F Joey (2.60)
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onde

r1 [o] o]

[T.]=| [o] [.] [o] 2.61)

o] [o] [r]

Figura 2.6: Sistemas de coordenadas global e local para um
elemento triangular

Essa mesma matriz também serve para fazer a transformacgao do vetor de cargas e
da matriz de rigidez do sistema local para o global, permitindo assim a montagem da

equacao de equilibrio no MEF. As transformacgdes citadas s&o dadas por:
e f =[] <] ]
) =[] P} (2.62)

onde [Ke]I € a matriz de rigidez total do elemento no sistema local, incluindo a parte

- . — | .
geomeétrica nos casos de analise ndo-linear, e o vetor {Pe} representa as cargas aplicadas

nos noés do elemento e, também segundo o sistema local de coordenadas.
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2.3 FORMULACAO PARA ANALISE COM GRANDES
DESLOCAMENTOS

Como descrito anteriormente, os problemas com grandes deslocamentos sao

resolvidos usando um esquema incremental-iterativo, dado pela seguinte equacéo:

(kiR Jau = ey F ) (269

Nesta equacgao € considerado o equilibrio para um unico elemento, o que pode ser
estendido para toda a estrutura utilizando-se os procedimentos comuns de montagem do
MEF. A formulacdo Lagrangeana atualizada é utilizada porque a configuracao de referéncia
(representada pelo subindice esquerdo) corresponde ao tempo em que as quantidades sao
calculadas (representado pelo superindice esquerdo) (Bathe e Ho, 1981). O superindice
direito i se refere ao numero da iteracao realizada pelo método de solu¢cdo do problema,

dentro do passo de carga.

Sendo assim, o vetor de deslocamentos totais em um instante t+At é obtido por:
{t+AtU (i)}: {tth (i—l)}_i_ {AU (i)} (2.64)

O sistema global de coordenadas, no qual sdo calculados os deslocamentos e
rotagdes nodais totais e incrementais, € fixo. Adicionalmente a este consideramos um
sistema local fixo ao corpo. A matriz de rigidez e vetor de forgas, correspondentes ao
sistema global, sdo obtidos inicialmente no sistema local fixo e posteriormente
transformados para o global. A seguir serdo discutidos os vetores de forgas nodais e a

matriz de rigidez nao-linear.

2.3.1 Vetor de forcas e matriz de rigidez ndo-linear de membrana

Os deslocamentos totais de membrana {tLTm} sdo calculados num instante t pelas

diferengas das coordenadas nodais do elemento entre o instante t e zero. Esse vetor é dado
por (Bathe e Ho, 1981):

(T, }=P o w2 o w wf, (2.65)

como ilustrado na Fig 2.7.
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Figura 2.7: Deslocamento total de membrana para o elemento no
instante t

As forgas internas de membrana, utilizadas na obtengdo da matriz geométrica, sdo

calculadas de forma linear e no sistema local:

{N}=[D,] {t"}+[Dn] {ix) (2.66)

na qual
{e'}=[8,] {0, (2.67)
{xj=[B,] {a'U, |+ {~x} (2.68)

Neste processo {tzc} € calculado incrementalmente, como sugere a presenca do
superindice t-At que indica a configuracao anterior a que esta sendo considerada. As duas
matrizes tensdo-deformagéo [Dm] e [Dmb] correspondem a configuragdo inicial do

elemento.

O vetor de forgas nodais equivalentes, referente as forcas de membrana, é dado por:

{FOY= K, OO+ RO, (2.69)

mb

no qual {tF(i)} é o vetor de forgcas nodais equivalentes de membrana devido ao

acoplamento membrana-flexao, calculado incrementalmente da seguinte forma:
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A matriz ndo-linear de rigidez é dada por (Bathe e Ho, 1981):
T A
I:ttKNL]: “BNL] [tN] [BNL] dA
A

sendo,

| )] - W

['n7]

e, dado o vetor de deslocamentos correspondente {tU ' } no sistema local

{tu*}:{tqu tuyl th tuxz tuyz th tux3 tuy3 tW3}T
tem-se
b, 0 0 b, 0 0 0 0 O]
c, 0 0c, 0 O c, O O
B, ] 110 bpb 0 0 b, 0 0 0 0
“TT2Al0 ¢, 0 00c, 0 0 ¢ O
0 0b 0 0 b 0 0 0
0 0 ¢, 0 0 c, O O c]
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(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

sendo b, =y, -y, e ¢ =X —X; comi,j, k=1,2,3. O coeficiente b; ndo esta presente

por ter valor zero para qualquer configuragdo neste sistema local de eixos. Gragas a

consideracéao de restricdo a problemas de pequenas deformacgdes é possivel utilizar a matriz

[BNL] calculada de acordo com a configuragao inicial, para qualquer configuracao t (Bathe e

Ho, 1981).

2.3.2 Vetor de forcas e matriz de rigidez n&o-linear de flexao

De maneira semelhante ao apresentado para as forcas internas de membrana, o

vetor de momentos é calculado da seguinte forma:
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{M}=[D,T {ie*}+[D, ]} (2.75)

Nesta equacao os vetores de deformacdes {tgo} e {tl(‘} sdo 0os mesmos calculados

para determinacdo das forcas de membrana. Sendo assim, {tM} € calculado por

incrementos, uma vez que {tK} € obtido desta forma, conforme a Eq.2.68.

O vetor de forcas nodais equivalentes relativo aos gdl de flexao é dado por:

URO= PRy S+ 1R (2.76)
onde
R0 =[K, ] U0+ RS 2.77)
e
RO =KW {O0) (2.78)

A matriz de rigidez ndo-linear de flexdo é ignorada. Essa consideragcdo € possivel
porque os efeitos de flexdo sdo relativamente pequenos, sendo requerida apenas uma

matriz de rigidez aproximada para a analise.

As equacdes anteriores foram obtidas assumindo-se que o incremento de
deslocamentos € pequeno e que a distor¢ao dos elementos por flexdao pode ser ignorada na

avaliacao da matriz deformacao-deslocamento generalizada (Bathe e Ho, 1981).

2.4 CALCULO DE TENSOES E DEFORMACOES

O calculo das tensbes e deformacdes se da de forma peculiar para o tipo de material
em questdo. Nos compésitos laminados cada camada pode apresentar um estado de tensao
e deformacéo diferente. Além disto, as camadas podem possuir diferentes propriedades, o

que torna dificil apontar um local critico a se examinar em uma analise de falha.

Somada a necessidade de se calcular os estados de tensdes e deformagdes para
cada lamina ainda existe um segundo complicador neste tipo de analise. Os eixos principais

das laminas, aos quais estdo referidos as propriedades elasticas e de resisténcia do
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material, geralmente nao coincidem com os eixos principais do laminado ou mesmo do
elemento. Sendo assim, se faz necessaria uma transformacgao de sistema coordenado para
as variaveis previamente calculadas. Apenas depois destas operacbes € que se pode

aplicar as teorias de falha sobre cada laminas e investigar a integridade da estrutura.

Neste trabalho os valores de tensdo e deformacdo sdo calculados no dominio de
cada elemento em trés pontos. A posicdo destes corresponde aos pontos de integragéo
numeérica no interior do elemento, como realizado para a obtengcdo da matriz de rigidez de
flexdo. No local destes pontos sdo calculadas as deformacdes e tensbes para as faces

superior e inferior de cada lamina.

O processo de calculo destas componentes é praticamente idéntico nos casos de
analise linear ou nao-linear da estrutura. A Unica distingdo ocorre devido a forma como se

considera os deslocamentos de membrana em cada caso.

Como esta explicito na Eq. 2.79, ja apresentada anteriormente, o estado de tensdes
em um ponto do material € dependente de suas caracteristicas elasticas e das componentes

de deformacao neste ponto.

{on1=[Q] e}, (2.79)

A matriz que faz relagdo entre tensbes e deformacbes depende unicamente das
propriedades elasticas do compdsito e pode ser obtida facilmente conforme a Eq. 2.5. Resta

entdo a tarefa de calcular o vetor de deformagdes durante a analise numérica da estrutura.

Conforme a TCL, as deformagdes num ponto, contido no elemento e a uma distancia

Z em relagdo ao seu plano médio, podem ser obtidas pela seguinte relacéo:
e} ={e" |+ 2{xc), (2.80)

As componentes desta equacdo, descritas em trechos anteriores do texto, séo
referenciadas ao sistema de eixos local do elemento. Portanto o vetor de deformagdes
obtido através dela também se refere ao sistema local. A operacdo de transformacéao
aplicada para que se obtenha as deformacgdes referenciadas aos eixos principais de cada

lamina se procede como segue.

{ent=T.()] {} (2.81)

Otimizacéo de estruturas de materiais compositos laminados utilizando algoritmos genéticos - Mestrado



44

Na Eq. 2.81 [Te(5)] € a mesma matriz de transformagéo dada pela Eq. 2.10. Porém,

agora suas componentes sao calculados em fungdo do angulo ¢, definido entre o sistema

de eixos principais da ldmina e os eixos locais do elemento (ver Fig 2.8).

> X
Figura 2.8: Angulo & entre sistemas de eixos locais do elemento e
eixos principais do material

Previamente as operagdes recentemente discutidas se faz necessaria a obtencgao
dos vetores de deformagéo do plano médio e curvaturas, {go} e {K} Pelas caracteristicas

inerentes ao elemento CST, utilizado aqui para compor a parte de membrana, as

deformacdes do plano médio sao constantes em todo o dominio do elemento. Seu célculo é
simples, uma vez que a matriz [Bm], que faz a relagcdo entre os deslocamentos de
membrana e as deformacgbes, tem constantes geométricas como componentes (ver Eq.
2.27). No entanto, existe uma diferenciagdo no calculo de {eo} em casos de analise linear e

nao-linear. Isto se deve pela forma como é definido o vetor de deslocamentos nodais de

membrana.
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As Eq. 2.82 e 2.83 sao referentes aos casos de analise linear e n&o-linear

respectivamente.
t=B,1{u,} (2.82)

{e'}=[B,] {T,} (2.83)

Uma unica diferenca é observada quanto aos vetores de deslocamento, cujos
componentes estado descritos nas Eq. 2.25 e Eq. 2.65. Vale ressaltar no caso n&o-linear que
no calculo para a configuracdo t ndo existe dependéncia em relagdo as configuracoes

anteriores.

O outrp componente da Eq. 2.80 a ser calculada é o vetor de curvaturas da casca ou
placa. Numa situacdo distinta da anterior, este vetor tem suas componentes variaveis ao
longo do elemento. Sendo assim, € necessario o calculo das curvaturas em cada um dos

pontos de integragéo, onde serdo definidas as tensdes e deformacgdes. Esta caracteristica é

derivada da matriz deformag&o-deslocamento [Bb] oriunda do elemento DKT. Outra

diferenca importante em relagdo a obtencao das deformagdes do plano médio esta no fato
de que nos casos de analise ndo-linear o calculo das curvaturas ¢€ realizado

incrementalmente.

As Eq. 2.84 e 2.85 trazem o célculo das curvaturas em funcdo das coordenadas de

area £ e 7, determinadas para cada local dentro do elemento. O vetor {Ub} esta definido

na Eq. 2.30, sendo {AtUb} o incremento de deslocamentos entre as configuragdes t e t-At.

(& mi=[B,(&m] U,) (2.84)

(& ml=[B,&m] AU, j+ (-} (2.85)

2.5 METODO DE SOLUCAO INCREMENTAL-ITERATIVO PARA
ANALISE NAO-LINEAR

A estrutura pode assumir comportamentos de amolecimento ou enrijecimento,

através de um caminho de equilibrio estavel ou instavel, e pode estar sobre carga ou
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descarga. Estes fendmenos sao identificados pela ocorréncia de pontos criticos, tais como

pontos limite e pontos de snap-back na curva carga deflexéo (Fig. 2.9).

A

ponto limite AO, DE: em carga

AD: em descarga
\A g
E

Carga

ponto de
snap back

<4—cnrijecimento

amolecimento

ponto limite

B Deslocamento

estavel instavel estavel

Figura 2.9: Caracteristicas de um sistema nao-linear
(Yang e Shieh, 1990).

Para ser empregado em problemas que apresentem estes fenébmenos o método de

solugao nao-linear deve satisfazer trés critérios:

a) Manter a estabilidade numérica em regides proximas aos pontos limite e pontos

de snap-back;
b) Ajustar os incrementos de carga de acordo com as variagdes de rigidez;
c) Capacidade de auto-adaptacao para determinacao da direcao de carga;

Dentre os métodos utilizados na solugdo de problemas nao-lineares o Método do
Controle por Deslocamentos Generalizados (MCDG), proposto por Yang e Shieh (1990),
tem se mostrado bastante eficiente. Este parece ser o que melhor preenche os requisitos
citados anteriormente, e por isso é empregado neste trabalho para solugdo dos problemas

nao-lineares.
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Na solucao incremental-iterativa de problemas estruturais nao-lineares o parametro
de incremento de carga para cada passo iterativo pode ser considerado como uma incégnita

adicional. Assumindo-se que o incremento de carga seja proporcional, ou seja,
AP0} =20 (P}, (2.86)
pode-se escrever a equacgao de equilibrio na configuragao t da seguinte forma:

[t D] AUl 40 p) 4 R, (2.87)

onde ‘A" & o parametro de incremento de carga para a iteragao (i) e {tR(H)} representa o

vetor de forgas desequilibradas para a iteragao (i-1), dado por:
{REN} NG P {F 60 (2.88)

na qual {tF(H)} é o vetor de forcas nodais equivalentes devido as forcas internas na

iteragao (i-1). ‘INC & o nivel de carga da estrutura na mesma iteragao, sendo que para

cada iteracao seu valor é dado por:
'INCD=tNC D)4 140) (2.89)
ou seja, NC é a soma de todos os incrementos de carga decorridos.

A Eq. 2.87 pode ser substituida pelas seguintes equacoes:

[tK(i—l)] {th”}= = (2.90)
[tK(i—l)] {tuéi)}: {tRu—l)} (2.91)
INVIEP LIV SLVICY (2.92)

sendo que o parametro de incremento de carga deve ser determinado previamente para a

solucao das equacdes.

O MCDG emprega o parametro denominado como General stiffness parameter
(GSP) (parédmetro de rigidez generalizado) para monitorar a rigidez da estrutura. Este
parametro possui importantes caracteristicas que o tornam mais adequados que os demais.

Dentre as caracteristicas vantajosas do GSP estao:
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1) O GSP é representativo da rigidez da estrutura no passo atual. Além disso, tem a
vantagem de nado apresentar saltos de valores numéricos, mesmo em regides

préximas a pontos de snap-back;

2) Seu valor é negativo somente para passos de carga imediatamente posteriores a
pontos limite. Essa caracteristica o torna um indicador adequado da mudanca de

direcédo do carregamento;
3) O valor do GSP se inicia com a unidade e se torna zero em pontos limite;

O parametro GSP é obtido no inicio de cada passo de carga da seguinte forma:

GSP = {IU](I) }T {Ulm} (2.93)
{t—lul(l)}T {tul(l)}

Assim, na primeira iteracdo de cada passo de carga o paradmetro de incremento de

carga é dado por:
tﬂ(l) zil;t(l)qGSPD% , (2.94)

sendo que o parametro de carga inicial A" ¢ um dado do problema, cujo valor deve ser
fornecido de acordo com o grau de nao-linearidade previsto para o comportamento da
estrutura. O sinal da equacao é definido pela variagdo de sinal do pardmetro GSP,

permitindo assim a reversao da dire¢ao de carregamento ao se atingir um ponto limite.

Para as iteragdes posteriores no passo de carga (i>1) tem-se:

o _ U0 o

{HU 1(1) }T {tU 1(i)

(2.95)

—— ——

sendo que, para t = 1, faz-se {OU f”}: {'Ul“)}.
Os passos do algoritmo sao reproduzidos a seguir:
1) Selegao do parametro de incremento de carga inicial A0

2) Para a primeira iteracao (i=1) em todos passos:

a) Formacao da matriz de rigidez [tK(O)] .
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b) Solugdo da Eq. 2.90, obtendo o valor de {th”}.

Calculo do valor de GSP, adotando GSP =1 parat=1.

c) Parat > 2, determinar o paradmetro de incremento de carga pela equagao
A0 = 20(GSsP])?.

d) Inverter o sinal de 12" caso o sinal de GSP seja negativo.

e) Determinar o incremento de deslocamentos por {AIU(‘)} :%“’{‘uf”}, uma
vez {‘U (')}—

que , (=0.
3) Paraiteragdes subseqientes (i>2)

a) Determinagéo do vetor de forgas desequilibradas {‘R“'”}
b) Atualizar a matriz de rigidez [IK(H)] (opcional).

c) Resolver as Eq.2. 90 e Eq. 2.91 para determinar os vetores {thi)} e
(e}
d) Determinar o parametro de incremento de carga pela Eq 2.95.

e) Calcular o incremento de deslocamentos usando a Eq. 2.92.

4) Atualizar as deformacgdes e forgcas nos elementos, o nivel de carga (NC) e a

geometria da estrutura.

5) Repetir os passos de carga 3) e 4) até que um critério de convergéncia seja

R
[Nt P

satisfeito. Neste trabalho considera-se a convergéncia quando <tol,

sendo tol um valor predeterminado de tolerancia.

6) Se o nivel de carga nao ultrapassar o valor maximo de carga (neste trabalho
adotado como NC=1), retornar ao passo 2). Caso contrario encerrar o

processo de solugéo.
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2.6 CRITERIO DE FALHA PARA COMPOSITOS LAMINADOS

A analise de falha em um laminado é muito mais complexa do que em materiais
convencionais. O estado de tensdes em cada lamina é fundamental, controlando o inicio e
a progressao da falha no material. Ocorréncia de falha em uma lamina nao implica
necessariamente na falha do laminado, podendo ser apenas o inicio de um processo
progressivo e iterativo. A resisténcia de cada lamina é computada separadamente
referenciando tensbes ao seu sistema de eixos principais 1-2, que varia de lamina para

l&mina, e aplicando o critério de falha selecionado (Daniel e Ishai, 1994).

A resisténcia de um laminado é funcdo de muitos fatores, adicionalmente a
resisténcia individual das laminas. Variagbes da orientacdo, rigidez, resisténcia e
coeficientes de expansao térmica ou por umidade de uma lamina afetam a resisténcia do

material em uma determinada dire¢do. A sequiéncia de laminagao afeta a rigidez a flexdo e a

rigidez de acoplamento ([Db] e [Dmb]). Em conseqiiéncia as tensdes e resisténcia do

laminado também sao afetadas. Além destes fatores, o processo de fabricagcdo produz

tensdes residuais, que por sua vez influenciam na resisténcia final.

Existem basicamente trés tipos, ou definicoes, de falhas de laminados: (1) falha
inicial ou falha da primeira lamina (FPL), (2) falha ultima do laminado (FUL), e (3) falha
interlaminar ou falha por delaminacdo. No primeiro caso considera-se que a falha do
laminado ocorre quando a primeira 1amina falha. No segundo caso é considerada a falha do
laminado quando o nivel maximo de carga é atingido ou excedido, seguido de falha de
multiplas Idminas. No terceiro caso a separagao de duas ldminas contiguas resulta na falha

do laminado, mesmo que as laminas continuem intactas.

As duas primeiras definicbes acima representam dois niveis no processo de falha, o
inicial e o final, que sdo analogos aos critérios de tensao de escoamento e de tensdo ultima
em materiais elastoplasticos. O critério FPL é em geral muito conservativo, podendo ser
utilizado com baixos valores de fator de segurancga. Ja o critério FUL é mais avangado,
requerendo conhecimento mais preciso a respeito do carregamento e distribuicdo das

tensdes, sendo portanto aplicado com valores mais elevados de fator de seguranca.

Neste trabalho, € empregado o critério FPL, limitando as cargas a niveis que atinjam

no maximo a falha da primeira lamina.
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Quando se utiliza o critério FPL, o fator de seguranga para o laminado é dado pelo
menor valor de fator de seguranga para falha de uma das suas laminas. Pode-se entender

tal parametro como um multiplicador do vetor de tensdes que leva a falha da lamina.

Existem problemas em que se deseja identificar o nivel maximo de carga suportado
pela estrutura, e ndo a seguranga a um carregamento. Nos casos em que a resposta da
estrutura a carga aplicada é nao-linear, o nivel maximo de carga ¢é identificado quando, no
decorrer da solugao nao-linear, a primeira lamina viola o critério de falha escolhido. Ja em
casos onde a resposta da estrutura ¢é linear, a falha do laminado ocorre quando se aplica
uma carga igual a utilizada para analise multiplicada pelo coeficiente de seguranca do

laminado, definido anteriormente.

Como se pode notar, para determinacao do fator de seguranca ou identificagdo de
falha de um laminado é imprescindivel a analise de falha de cada uma das suas laminas.

Sendo assim, o critério de falha para laminas utilizado neste trabalho é descrito a seguir.

2.6.1 Critério de falha de Tsai-Wu para materiais compositos

A falha de laminas constituidas por materiais compoésitos com reforco de fibras
unidirecionais se da, segundo uma abordagem micromecanica, atraves de diversos
mecanismos. O mecanismo especifico pelo qual a falha ocorre depende do tipo de
carregamento e estd intimamente ligado as propriedades dos constituintes do material
(fibras, matriz e interface). Porém, no presente trabalho a abordagem da resisténcia dos
compositos se dara apenas na escala macromecanica. Sendo assim, estdo apresentados a

seguir os parametros de resisténcia relativos aos diversos tipos de cargas aplicadas :
1) Tracgao longitudinal as fibras — F1t
2) Compressao longitudinal as fibras — F1c
3) Tracéo transversal as fibras — F2t
4) Compressao transversal as fibras — F2c¢
5) Cisalhamento no plano do laminado — F12 ou F6

Existem varias teorias para avaliar a resisténcia de materiais compdsitos, dentre as

quais a teoria polinomial tensorial de Tsai-Wu. Esta teoria foi desenvolvida baseada na
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existéncia de uma superficie de falha no espaco de tensbes. Para o estado plano de

tensdes a equacao que representa o critério de Tsai-Wu pode ser expressa por:

2 2 2
fo + f,0,+ f,0,+ f,00 + f0, + T 7o +2f,000,+2f 07, +2f,0,7, =1

(2.96)

sendo que f; e f;, ij=1,2,6s&o as componentes de resisténcia do tensor de Tsai-Wu e

a notagéo 7, foi adotada para a componente de cisalhamento 7, .

Uma vez que a resisténcia da lamina sob cisalhamento puro segundo seus eixos

principais é independente do sinal da tensao de cisalhamento, todos os termos lineares de

7, devem ser retirados. Ficando assim determinado:
fo="1,="1,=0 (2.97)

Os demais coeficientes de resisténcia do critério de Tsai-Wu sao obtidos aplicando

condicbes de carga elementares ao laminado (Daniel e Ishai, 1994). Dessas operacgoes

resultam:
11
h=r%
1t 1c
1
e
1" 1c
-t L (2.98)
FZI FZC
1
=
2t° 2c
1
feo =—7
=

O coeficiente f,, deve ser obtido a partir de algum teste biaxial. Porém, em muitos
casos este coeficiente de interagédo entre as tensdes normais o; e 0, ndo é critico e portanto
uma aproximagao de seu valor é suficiente. Dentre varias possiveis, a equagao a seguir é

considerada com uma boa aproximacéo (Daniel e Ishai, 1994).
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1
f12 =_E(f11 fzz )% (2.99)

Fica entao a forma reduzida da equacéao do critério de Tsai-Wu:
fo, +f,0,+f 0+ f,0;+f,.+2f,000,=1 (2.100)
sendo os coeficientes determinados pelas Eq. 2.98 e Eq. 2.99.

A falha é atingida quando a parcela esquerda da equagao € igual ou superior a 1,
representando um ponto sobre ou fora da superficie de falha definida pelo critério no espaco

de tensodes.

Existem casos em que se deseja calcular o fator de seguranga para o laminado. Este
fator, aqui denominado S;, € um multiplicador, aplicado a todas as componentes de tensdes,

que leva a falha da lamina. Entdo, substituindo na equacéo do critério de Tsai-Wu as

componentes de tenséo por S;o0,, S;0,, S;7,, obtém-se:

aS; +bS, —1=0 (2.101)

onde
a=f,ol +f,0; +f . +2f,0,0, (2.102)
b=fo +f,0, (2.103)

O fator de seguranga para o laminado é obtido pela resolugcdo da equacgao

quadratica, levando a dois valores:

_—b++b*+4a

S 2.104
fa 7a ( )
e
S _|—b—x/b2+4a|
f

‘ (2.105)
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onde S, é o valor do fator de seguranga para o estado de tensdes existente e S, é o valor

do fator de segurangca para o estado de tensdes com sinal invertido, ou seja

{~o, -0, —1,} (Daniel e Ishai, 1994).
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3 ALGORITMO GENETICO PARA ESTRUTURAS DE MATERIAIS
COMPOSITOS LAMINADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacao do algoritmo genético (AG) implementado
para a otimizacdo de estruturas de compésitos laminados. No decorrer do texto séo
indicadas as capacidades e restricbes do processo. Também sio detalhadamente
explicados os diversos operadores que compdem o algoritmo, esclarecendo o seu

funcionamento.

Problemas que envolvam a otimizagdo de estrutura pela manipulacdo de suas
dimensdes nao sao abordados nesse trabalho. Apenas caracteristicas do material séo
tomadas como variaveis no processo. Dentre elas estdo propriedades das laminas como o
angulo de orientagdo das fibras, o material constituinte e a espessura. Nesse grupo também
se enquadra o numero de laminas do material. Algumas dessas variaveis, ou todas elas,
podem ser adotadas numa otimizagdo utilizando-se o0 mesmo algoritmo, desde que as
particularidades sejam respeitadas. O AG também pode ser facilmente empregado em
otimizacbes de estruturas constituidas por mais de um laminado, como no caso tipico de

placas enrijecidas, onde os proprios enrijecedores sao barras laminadas.

Em linhas gerais o AG implementado segue basicamente o0 mesmo modelo dos AG
classicos. Cada estrutura gerada no processo € considerada um individuo, como se fosse
um organismo vivo. Estes individuos formam populacdes que se transformam ao longo de

geracgdes, similarmente ao que ocorre nos processos evolutivos naturais (Ver Fig. 3.1).

( Parametros)
o AG_/

| Gerar Populacdo Inicial

l

| Gerar Populagao de Filhos «—

Formar Populacdo da Nova Geragao

T sim
—r
" Populagéo final
b ._E! solugdo dlim_a’__.'

Figura 3.1: Fluxograma basico do AG
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As propriedades de cada estrutura sédo codificadas e agrupadas em strings (conjunto
de dados concatenados) que formam os cromossomos, podendo assim ser manipuladas
pelos operadores genéticos. A cada geragao sao criados novos individuos (filhos) a partir
dos individuos pertencentes a populagdo atual (pais). Essa tarefa é realizada pelos
operadores genéticos, desenvolvidos para que a evolugdo ocorra de forma a gerar
individuos com caracteristicas cada vez mais apropriadas (aptos ou adaptados) aos
objetivos da otimizacao (Ver Fig. 3.2). Os componentes das populagbes de pais e filhos sao
entdo selecionados para formar as novas geracdes. Repete-se esse ciclo até que um critério
de parada seja satisfeito. As diferencas do algoritmo implementado em relagdo ao AG
classico estdo na codificacao das variaveis e em alguns operadores que atuam de maneira
especifica, levando em conta as caracteristicas do problema. Nas sec¢bes a seguir sao

descritas cada uma das etapas ou operadores que compdem o AG.

Selegéo do par Mutagdo
de pais T o

I
—'| Recombinacéo ‘ ‘
L |

=} Aplicar i
permutagdo 7 i
N
Pemutacéo

| Procura por idéntico ‘

i

i

5 E/l@ 3

idéntico ? 1

N cae :
. |

Aplicar
mutagdo de

5 mutagéo
de angulo

Aplicar
rutagdo de
material ?

mutagéo de
material

Subtragdo

subtragéo de
de camada

camada ?

Adicdo de
camada

| Decodificacio ‘

I |

i ‘ Analise estrutural (MEF) ‘ ]

i ‘ Avaliagéo da
\ | calcuodasptigio | | Aptidéo

Introdugéo na
populagéo de filhos

Formado
nimero P de
filhos 7

Figura 3.2: Fluxograma da geracéo da populagao de filhos
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3.1 CODIFICACAO DAS ESTRUTURAS

Dentro do processo de otimizagao por algoritmos genéticos a estrutura € considerada
um individuo cujas caracteristicas estdo definidas em cromossomos, de maneira analoga ao
que ocorre nos organismos vivos. Cada informacao armazenada é tratada como um gene,
que se refere a uma das camadas do laminado em questdo. A representacdo dos
cromossomos se da computacionalmente através de strings contendo uma codificagdao das
propriedades. Nesse trabalho cada laminado de uma estrutura é representado por um par
de cromossomos, a exemplo do implementado por Soremekun (1997). No primeiro,
denominado “cromossomo de angulos”, estdo armazenadas informagdes sobre a orientacao
das fibras nas camadas do laminado. O segundo destina-se a apontar o grupo de
propriedades do material constituinte das laminas, sendo chamado de “cromossomo de
materiais”. Assim, cada camada do laminado € representada por um par de genes, estando
um em cada cromossomo e na mesma posicao. O primeiro par refere-se a camada superior
do laminado, ficando as inferiores representadas pelos pares subsequentes. O numero total
de genes nos cromossomos € proporcional a quantidade maxima de camadas admissivel no
problema e nos casos de estruturas formadas por mais de um laminado é empregado um

numero equivalente de pares de cromossomos para representa-las.

As camadas dos laminados podem ser formadas por uma ou mais laminas com
orientacdes distintas ou ndo, mas todas com as mesmas propriedades de material. Nesse
trabalho a codificagdo adotada emprega numeros inteiros positivos para representar tais
caracteristicas. Sdo formados dois alfabetos de codificacdo, sendo um para cada tipo de

Cromossomo.

No alfabeto do cromossomo de angulos cada numero indica uma configuracao de
camada, que pode conter mais de uma lamina. Assim, seus genes informam quantas
laminas existem numa camada e qual a orientagéo de fibras das mesmas. As configuracoes
possiveis sdo fornecidas como parametros do AG, sendo vinculado um numero/cédigo do

alfabeto a cada uma elas.

De forma analoga, os codigos utilizados no segundo cromossomo se referem a cada
grupo de propriedades de material empregado na otimizagdo. Como nesse cromossomo
existe apenas um gene para cada camada, as propriedades de suas laminas sao idénticas,
apontadas pelo niumero atribuido ao gene correspondente. Numa otimizagdo os grupos de
propriedades podem conter tanto informagdes geométricas, como a espessura da lamina,
quanto caracteristicas do material, como as constantes elasticas ou os parametros de

resisténcia.
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Boa parte dos problemas de otimizagdo tratam especificamente de laminados
simétricos. Para que se garanta essa condigdo durante o processo, e ndo seja necessaria a
representacao de todas as camadas, é adotado um parametro que indica a simetria. Nesse
caso 0S Cromossomos possuem genes para representar apenas as camadas situadas acima

do plano médio do laminado, ficando as demais definidas pela condigdo imposta.

Utilizando a codificacdo de estruturas apresentada até aqui o numero total de
camadas num laminado é fixo, definido pela quantidade de genes nos cromossomos. Como
esse parametro € igual para todos os individuos e ndo se altera no decorrer do processo, a
variacdo do numero de camadas fica impossibilitada. Porém, essa € uma das variaveis mais
determinantes no comportamento das estruturas, sendo apropriada para a maioria dos
problemas de otimizagao. Por isso é introduzido um mecanismo que possibilita a retirada de
camadas do laminado por meio da adogido de um “cédigo de camada vazia”, representado
pelo numero “0”. Através de operadores especificos esse cédigo € atribuido ao par de genes
que representa uma camada, retirando-a do laminado. Da mesma forma, existem
operadores que substituem os cdodigos “0” por outros que representam camadas com
laminas, incrementando a espessura do laminado. Dessa forma é possivel variar o numero
de camadas desde o numero minimo representado por um unico gene até o maximo fixado
pela quantidade de genes no cromossomo. Os pares de genes que apresentam o codigo “0”
sdo sempre deslocados para a regidao esquerda do cromossomo, ja que seria fisicamente

incoerente a presenga de uma camada vazia no interior do laminado.

A seguir sdo apresentados dois exemplos que ilustram as formas de codificacdo das
propriedades dos laminados descritas anteriormente. Para tanto sdo definidos os alfabetos
de codificagao dos cromossomos de angulos e de materiais, como é apresentado na Fig 3.3.
No primeiro exemplo é utilizada a codificacdo de angulos CAl, onde cada camada possui
apenas uma lamina orientada segundo um dos quatro angulos possiveis. J&4 no segundo
emprega-se a codificacdo CA2. Nessa, cada camada contém duas laminas cuja orientagao
é dada por uma das trés combinacdes de angulos. Nos dois exemplos a codificacao do
material € a mesma, definida por CM1, onde cada numero indica um material que traz

consigo um grupo de propriedades.

Nesse primeiro exemplo é apresentado um individuo pertencente a uma otimizagao
que emprega os alfabetos CA1 e CM1, conforme explicado anteriormente. Com 8 genes por
cromossomo e a codificagdo empregada para os angulos, € possivel representar um

laminado de 8 laminas, ja que a condicdo de simetria ndo é imposta nesse problema.

Contudo, é permitida a variagdo do numero de camadas, 0 que ocorre nesse caso pela
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presenga de cédigos “0” nos dois primeiros pares de genes. A Eq. 3.1 demonstra a
decodificacdo dos cromossomos num laminado com 6 laminas, que pode entdo ser

avaliado.

001 4 2 3 4 3 :[O(ge), 90(®),  +450)  gglee), _45(ge>] (3.1)
00221122

CAT CA2
Cadigo = Camada Cadigo = Camada
1 = 1lamina orientadaa 0° 1 = 2 laminas orientadas a 0°
2 = 1lamina orientada a +45° 2 = 2 laminas orientadas a x45°
3 = 11&mina orientada 2 -45° 3 = 2ladminas orientadas 3 80°
4 = 1 1admina orientada a 90°

cM1

Coadigo = Grupo de propriedades
1 = Keviar-epoxy (ke)

2 = Grafite-epoxy (gel

Figura 3.3: Alfabeto de codificagdo das propriedades dos laminados

A forma de codificacdo adotada nesse exemplo € das mais simples possiveis,
deixando totalmente livre a composi¢cdo e a sequéncia de laminagdo das estruturas. No
entanto muitas vezes € conveniente restringir o modo como o laminado é formado, impondo
certas condi¢des, como o que se pretende demonstrar no exemplo a seguir. As condi¢des
de simetria e balanceamento da estrutura sdo impostas aos individuos sem que nenhuma
modificacdo no AG seja necessaria. Um parametro do AG definido no inicio do processo
indica que o cromossomo representa um laminado simétrico, o que possibilita a codificacdo
de todas as camadas utilizando-se uma quantidade de genes reduzida a metade. Ja a
condicdo de balanceamento é garantida pela adogéo do alfabeto de angulos CA2, pois suas
camadas sao formadas por pares de laminas balanceadas. O mesmo numero de genes do
exemplo anterior é adotado para cada cromossomo, porém, devido a codificacédo
empregada e a condigdo de simetria, é possivel representar um laminado de 32 |ldminas. Na
Eq. 3.2 é demonstrada a decodificacdo de um individuo cujo primeiro par de genes

apresenta o numero zero, levando a um laminado simétrico de 28 laminas.
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{0 2 b2z 3} —[r4a5@), o), +4509, o), 90®)] (32)
022 211 2 2]

Deve-se ressaltar que os exemplos apresentados sido apenas ilustrativos, ficando
livre a combinacido das mais diversas codificagcoes e condi¢cbes (simetria e balanceamento)
impostas aos cromossomos em cada problema. Essa escolha deve se dar de maneira que
os laminados sejam representados da forma mais apropriada a cada otimizagdo. No entanto
deve-se ter em vista que a complexidade do problema é proporcional a quantidade de genes

dos cromossomos e a extensdo dos alfabetos de codificacdo empregados.

3.2 POPULACAO INICIAL

A maioria dos AG trabalham com um numero fixo de individuos na populagdo ao
longo do processo de otimizacdo. Tal caracteristica também ocorre nesse trabalho, o que
facilita muito a implementacdo computacional do algoritmo. N&o existe uma regra
estabelecida para dimensionar o tamanho da populagao, sendo essa tarefa uma questao de
acertos e erros até o presente momento. Em geral, o numero apropriado de individuos em
cada geragcdo aumenta proporcionalmente a complexidade do problema. Ou se€ja,
otimizagdes que empregam strings pequenas, com poucas variaveis, tendem a requerer
populacbes com menos individuos. De maneira oposta, populacbes maiores sao
necessarias para tratar problemas envolvendo estruturas representadas por strings mais

longas.

A populacéo inicial é criada de forma aleatdria. Para isso adota-se subrotinas que
geram numeros aleatérios no intervalo (0, 1), seguindo uma distribuicdo uniforme. Essa
tarefa é exigida extensivamente nos AG, como se podera perceber nos trechos seguintes
deste trabalho. Tais geradores de numeros aleatérios requerem um valor inicial denominado
“semente” (seed) que determina a sequéncia de numeros gerados. Por isso os numeros
obtidos ndo sdo verdadeiramente aleatorios, inclusive sendo chamados de pseudo-
aleatdrios, embora esse fato ndo comprometa o funcionamento dos AG (Gurdal, Haftka e
Hajela, 1999).

Na formacgdo da populagao inicial é atribuido um codigo a cada gene de cada
cromossomo de cada individuo. Em principio se da a geragdo de um numero aleatério, para
em seguida, utilizando-se da Eq. 3.3, definir-se o cédigo do gene i, que no caso pertence a

um cromossomo de angulos.
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gene, .., = CEILING(r-N,) (3.3)

i,ang

Nesta equacgdo, CEILING(a) é uma fungdo que retorna o menor inteiro maior que
a. As variaveis r e N, sdo respectivamente o numero aleatorio no intervalo (0, 1) e o

comprimento do alfabeto de codificacdo das laminas. A mesma equacéo é empregada na
geracao dos genes do cromossomo de materiais, bastando para isso alterar o comprimento

do alfabeto de codificagao.

Um detalhe importante é observado nesta etapa do algoritmo. Mesmo nos problemas
que contemplam a variagdo do numero de laminas néo é atribuido cédigo “0” aos genes na
populacéo inicial, pois & conveniente evitar a criacao de estruturas muito finas no inicio da
otimizacdo. Elas certamente violariam restricbes impostas ao problema e seriam
abandonadas na evolugdo das populacdes, traduzindo-se em perda de tempo
computacional. Além disso, individuos com maior diversidade de caracteristicas sdo mais

interessantes, enriquecendo geneticamente a populagao.

3.3 GERACAO DA POPULACAOQ DE FILHOS

Uma vez criada a populagéao inicial, € dada a partida no algoritmo de otimizagéo. A
cada geragao é formada uma populagdo de filhos a partir da existente. Isso se da pela
aplicagdo de uma série de operadores genéticos conforme fluxograma apresentado na Fig.

3.2, e descrito nas secdes a seguir.

3.3.1 Selecéao e aptidao

O processo de selegdo empregado nos AG imita o biolédgico, pois da aos individuos
mais adaptados as exigéncias maiores chances de se reproduzirem e transmitirem seus
genes as futuras geragdes. Em conseqiiéncia disto os AG precisam atribuir um nivel de
aptidao (fitness) aos individuos, utilizando essa informagado para selecionar pares de pais.
Estes pais entdo sao envolvidos em processos de reprodugdo, originando novos individuos

que comporao a populagao de filhos e provavelmente passarao para a proxima geragao.

A aptiddo de um individuo é definida através de equacbes denominadas “funcéo

objetivo”. Estas equacgdes contém todas as caracteristicas relevantes das estruturas na
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otimizagdo. Com isso sao considerados os aspectos desejados, os indesejados e as
restricdes do problema, podendo-se entido traduzir a aptiddo num namero derivado dessa
funcao objetivo. Sua formulagao é especifica para cada problema abordado, pois ndo existe
um método padrdo, o que torna esse assunto tema de fortes debates e pesquisas,

principalmente no que se refere a consideracao de restrigdes.

A enunciagao classica de um problema de otimizagdo que inclui restricbes pode ser

escrita como (Gulrdal, Haftka e Hajela, 1999):

minimizar f(x), xe X

(3.4)

talque g,(x)<0, j=1,...,n

9

Nesta enunciagdo f(x) ¢é a fungéo objetivo e gi(x) sdo as fungbes que definem as
restricoes impostas ao problema. Considerando que valores positivos de gi(x) indicam
violagdo da restricdo i, pode-se definir a margem de seguranca da estrutura através da
restrigdo mais critica, sendo expressa por ¢, .. :maxj(gj). Com isso formula-se a fungéo

objetivo incrementada ou restrita, que substitui a anterior. A Eq. 3.5 € um exemplo classico

de como as restricdes podem ser incorporadas na avaliagdo da aptidao pela fungao objetivo.

f + pgmax + 5’ se gmax > 0

¢ _€|gmax (3.5)

o8 , caso contrario

Este exemplo de formulagdo para fungédo objetivo incrementada f,;; é bastante

completo. Isto porque apresenta tanto penalizacdo para os individuos invidveis quanto

bonificacdo para os que nao violam as restrigdes.

Dois parametros, p e o6 sdo empregados para penalizar individuos inviaveis. O
parametro p é utilizado numa penalizacdo proporcional a violacdo da restrigdo. Seu valor
deve ser grande suficiente para que todos os individuos invidveis apresentem f_;; maior

que o otimo. Contudo, valores demasiadamente grandes deste pardmetro sdo prejudiciais
por impedir que individuos inviaveis venham a se reproduzir e passar para futuras geracgoes
alguma caracteristica importante, ou que parte de seu cromossomo seja alterado e este se
torne viavel. O parametro ¢ é utilizado para que individuos com violagées muito pequenas e

com valor da fungéo objetivo muito boa ndo tenham uma aptiddo melhor que outros viaveis.
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Isso se faz necessario porque as penalidades geradas através do parametro p sao

proporcionais a violacéo, tornando-se insuficiente nesse caso.

O parametro de bonificagdo ¢ € muito util nos problemas em que nao existe apenas
um unico 6timo como solugcdo. Nesses casos busca-se o individuo com a melhor funcao
objetivo e maior margem de seguranga. Através de uma pequena bonificagdo proporcional a
margem de seguranca se garante que o processo de selegcdo favorega estas estruturas.

Contudo deve ser empregado um valor pequeno o suficiente para o pardmetro ¢ de forma

que nao seja atribuida a nenhum individuo um valor f,;, melhor do que a do individuo com

melhor f(x).

Deve-se lembrar que, embora seja desejavel maximizar ou minimizar as funcodes
objetivo, os AG usam o conceito de aptidao, cujo valor € maior para os melhores individuos.
Para contemplar os problemas de minimizagdo € comum definir a aptiddo ( APT ) em funcao
de f,, como descrito na Eq 3.6, convertendo o processo em uma maximizagao capaz de
ser executada pelo AG. Nos problemas de maximizacao a aptidao é dada diretamente pela

funcao objetivo.

1

APT =c—f,,, ou APT = (3.6)

0oBJ

Nessas equagbes C é uma constante escolhida grande suficiente para que APT

seja sempre positiva, mas sem tornar as variacdes de f;, imperceptiveis.

Uma vez definida a forma como se avalia a aptiddo dos individuos dentro de uma
populagado é possivel proceder a selegdo de pais para reproducdo. O método de selegao
empregado neste trabalho é bastante difundido na implementacdo de AG. A estratégia de
selecao utilizada baseia-se na classificagcao relativa dos individuos dentro da populagao, o
que normalmente se denomina selecdo por ranqueamento (rank selection). E atribuido ao i-

ésimo melhor individuo da populagao uma probabilidade de selecao:

2(P—i+1)

(P+1)P ’ (37)

psS; =

onde P é o numero de individuos na populagéo.

Otimizacéo de estruturas de materiais compositos laminados utilizando algoritmos genéticos - Mestrado



64

A selecao de cada pai é realizada entao pela simulacdo de uma roleta. Esta roleta é
dividida em setores proporcionais a probabilidade de selegcdo atribuida a cada individuo.

Quando a roleta para, apds ser girada, um apontador define qual o setor escolhido.

Em termos computacionais a roleta de selegdo € implementada pela geragédo de um

numero aleatdrio r no intervalo (0, 1) que aponta o individuo i da populagao quando

R, <r<R, (3.8)

onde R, =0 e

R =>ps;, i=1...,P (3.9)

Essa forma de selecdo tem alguns aspectos vantajosos. Por considerar apenas o
ordenamento dos individuos n&o ocorre perda na pressao para escolha do melhor, mesmo
nas ultimas geracbes quando a populacido é bastante uniforme. Outra caracteristica
interessante é a possibilidade de se trabalhar com valores positivos ou negativos de aptidao.

Com isso as fungdes objetivo podem ser formuladas de maneira mais simples.

No algoritmo implementado o par de pais selecionados em cada processo de
reproducao nao deve ser formado por estruturas idénticas. O segundo individuo selecionado
deve ter pelo menos um de seus genes diferente do correspondente no cromossomo do
primeiro. Esta medida visa evitar a criacdo de filhos idénticos ou muito semelhantes aos

pais.

O processo de reprodugéo se da pela aplicagdo dos operadores genéticos, descritos
a seguir, sobre o0 par de pais selecionados. Em cada geragéo é criada uma populagao de
filhos do mesmo tamanho que a de pais. A reproduc¢ao s6 se da com sucesso quando gera
um filho diferente de todos os individuos componentes da populagao de pais ou de filhos ja
criados. Se for encontrado um componente idéntico ao filho gerado os operadores genéticos
sdo novamente aplicados sobre o par de pais selecionados numa nova tentativa. Este
processo se repete até que um filho Unico seja encontrado ou se atinja um limite de

tentativas, quando é escolhido um novo par de pais.
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3.3.2 Recombinacao

Recombinacgéo (ou crossover) € o primeiro operador genético utilizado no processo
de reprodugdo. Trata-se de um componente fundamental em qualquer AG. Na maioria dos
casos esta operacdo é empregada segundo uma certa probabilidade de ocorréncia. No
entanto, por ser considerado de fundamental importancia, neste trabalho a probabilidade de

ocorréncia adotada é de 100% para todas as aplicagdes.

A funcdo desse operador é criar um individuo a partir de dois pais através da
combinagido de parte de seus cromossomos. Inicialmente define-se um ponto de quebra
(crossover point) nos cromossomos. Este ponto deve estar localizado na regido dos
cromossomos dos dois pais que nao contenham genes de camadas vazias (Soremekun,

1997), ficando sua determinagéao realizada por:

Pg=ngcv,_, +CEILING(r(NGC —ngev,, —-1)), (3.10)

max

onde Pgé o ponto de quebra, ngcv,, € o maior nimero de genes de camadas vazias

X
dentre os dois individuos, NGC ¢ o numero total de genes nos cromossomos € I é um

numero gerado aleatoriamente.

As strings de cada individuo sdo entdo segmentadas em duas partes, a esquerda,
que vai até o ponto de quebra, e a direita, que contém o restante dos genes. Para formar um
novo individuo sdo unidas a parte esquerda do primeiro pai a direita do segundo. Um
exemplo empregando a codificagdo CA1l e CM1 em cromossomos contendo 8 genes, sendo

o quarto definido como ponto de quebra, é representado por

0 01 4 2 3 4 3

pail —
00 2 2

il b2z recombinagao 0 01 4 4 4 3 2

: )

0 3 2 34 4 3 2 00222122
pai2 —» 2 }

012 2 1 2 2
(3.11a)

Ponto de quebra

sendo os laminados definidos como

Otimizacéo de estruturas de materiais compositos laminados utilizando algoritmos genéticos - Mestrado



66

[0(98)’ 90(98)7 i45(ke)’ 90(96)’ _45(99)]
recombinacéo [O(ge), 90(de)’ 90(ke)’ 145(ge)]
[F4s5te), 1as50) 90 gple)  F450)]
(3.11b)

Existe a possibilidade de se adotar multiplos pontos de quebra na operacdo de
recombinagao, dividindo os cromossomos em varias partes a serem combinadas. Porém o
processo se torna demasiadamente aleatério, acabando por reduzir a eficiéncia do
algoritmo. Uma excegdo é o emprego do duplo ponto de quebra para recombinacao, onde
dois pontos dividem os cromossomos em trés trechos (Glrdal, Haftka e Hajela, 1999). Isso
vale especialmente para os problemas com cromossomos longos, nos quais uma mescla
maior ndo produz individuos tao distintos dos pais. Nesse caso os pontos também devem
estar locados na regido livre de genes de camadas vazias. Para a geracao do filho o trecho
dos cromossomos anterior ao primeiro ponto de quebra e o posterior ao segundo séo

retirados do primeiro pai, enquanto o central é oriundo do segundo.

Os filhos gerados pelo processo de recombinacao tém caracteristicas de seus dois
pais. Como esses pais foram escolhidos por um mecanismo de selecdo que leva em conta
sua aptiddo, existem grandes chances de que o filho também apresente caracteristicas
desejaveis. Porém, o operador de recombinacéo é incapaz de alterar os genes de individuos
e introduzir novas caracteristicas na populagéo. Para suprir essa deficiéncia tdo importante
ao funcionamento dos AG existem os diversos tipos de operadores de mutacao

apresentados a seguir.

3.3.3 Mutacgao

Os operadores de mutacgao tém o papel de introduzir novas caracteristicas nos filhos
previamente criados pela recombinacéo, possibilitando assim a busca de solugdes bastante
distintas das presentes na populagdo. Também s&o importantes na prevencéo da perda de
informacdo genética que ocorre quando individuos inferiores, mas com algumas
caracteristicas desejaveis, sao descartados ao longo da evolucéo, levando consigo seus
genes bons. Essas ferramentas tao imprescindiveis aos AG atuam através de modificagbes
aleatérias e ocasionais nos genes dos cromossomos. Em casos de AG destinados a
otimizacdo de materiais compodsitos sdo adotados operadores de mutacdo especificos,

criados de forma a considerar as caracteristicas peculiares do problema.
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Um operador de mutacao padrao para AG atua através da modificagado do valor ou
cédigo de um gene. Sua aplicagao é testada gene por gene, sendo empregado segundo
uma probabilidade de ocorréncia pequena. Quando se aplica a mutagdo um novo valor é
atribuido de forma aleatéria ao gene, sendo esse novo valor qualquer cédigo admitido,
desde que diferente do atual. Contudo, é possivel incorporar ao operador de mutacédo o
conhecimento que se tem sobre a alteragdo do comportamento dos compdsitos laminados
devido a cada modificacdo de suas propriedades. Isso torna o processo menos aleatorio,

permitindo um maior direcionamento da evolugao.

3.3.3.1  Mutagdo de Angulos e de Materiais

Pode-se dividir os novos operadores de mutagdo em dois grupos. O primeiro é
formado pela mutagcdo de angulos e mutagdo de materiais que atuam de forma quase
idéntica ao operador padréo. Porém eles sao restritos as regides dos cromossomos que hao
contenham genes de camadas vazias e realizam modificacbes envolvendo apenas codigos
pertencentes aos alfabetos empregados. Outra diferengca importante é que sdo aplicados

especificamente ao cromossomo de angulos e de materiais respectivamente. Com isso é

possivel definir probabilidades de ocorréncia distintas para cada um deles (P, € Pum

respectivamente). Tal alternativa é bastante util, pois € comum em muitos problemas a
definicdo do material ideal para cada camada no inicio do processo, ficando o resto da

evolucao dedicada ao aprimoramento da orientacao das fibras.

Na Eq. 3.12 é demonstrada a aplicacdo dos dois operadores ao filho criado por
recombinagdo no exemplo da Eq. 3.11. Aqui ocorre mutagdo no terceiro gene do
cromossomo de angulos e no sexto gene do cromossomo de materiais. E importante
salientar que nao existe um limite na quantidade de genes que sofrem mutacdo em um

individuo. Esse aspecto € definido aleatoriamente, dadas as probabilidades de ocorréncia

P.. € P,n Paracada gene.

Cromossomos:

00144432 .o 00344432
—=
00222122 00222222

] (3.12a)
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Laminados:

@), 90, 9ote) 3450 _mueso L[ 450 golee)  x4500)] (3.12b)

3.3.3.2 Subtracdo e Adicdo de Camadas

O segundo grupo de operadores de mutagcao tem um objetivo mais especifico. Eles
se dedicam a introduzir ou retirar camadas do laminado, tornando-o mais fino ou mais
espesso. Denominados adicdo de camada e subtragdo de camada, sua implementagao é
mais complexa que a dos anteriores. A primeira diferenca esta no fato de que esses

operadores ndo sdo aplicados a cada gene, mas a todo o cromossomo. E definida uma
probabilidade de ocorréncia p,. € p,. para a adicdo e subtragdo respectivamente. Quando

se aplica um desses operadores sua atuagao se restringe a apenas uma camada.

Pelo fato das laminas mais externas se definirem mais cedo no processo de
otimizagdo em que o comportamento da estrutura a flexao é importante, adota-se como
ponto de retirada ou introdugdo de camadas a regido central do material. Essa medida faz
com que as modificagdes sejam mais sutis, ja que as laminas internas sdo menos
determinantes no comportamento do material (Nagendra, 1996). Assim se impede que as
boas caracteristicas obtidas durante a evolugao se percam. Nos problemas em que nao é
exigida simetria, a regidao de atuagdo se encontra na metade do trecho de genes que
representam camadas existentes. Ja em laminados com imposi¢cao de simetria a introducéo

ocorre no fim dos cromossomos.

A subtragcdo de camada é realizada através substituicido do valor de um par de
genes, que indicam uma camada, pelo cédigo de camada vazia. Em seguida o cromossomo
tem seus genes compactados, agrupando os cédigos “0” na regido mais a esquerda. A

atuacao deste operador sob o individuo do exemplo apresentado na Eq. 3.11 é dado por:

Cromossomos:
(0 0 1 4 4 4 3 2] woraco |0 01 4 4 0 3 2
BN , (3.13a)
00 2 2 2 1 2 2] 00 2222022

0001 4432
0 00 222272

compactagéo |:

}, (3.13b)
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Laminados:
[0e), 90(ee) gglle), T 45(ee)] _swao foiee)  gplee) 4500 (3.13¢)

Na Eq. 3.13 é descrita a aplicagdo da subtracdo de camada para laminados em
problemas sem imposigdo de simetria. Tanto o segundo quanto o terceiro par de genes
poderiam ser os retirados ja que eles estdo posicionados igualmente préximos ao centro do
laminado. Quando isso ocorre, o par retirado € escolhido aleatoriamente. Outra possibilidade
de atuacdo esta nos casos de otimizagdo de laminados simétricos, quando apenas as
camadas superiores do material ficam codificadas. Tendo em vista essa caracteristica, a
subtracdo de camadas também se da de forma especifica, retirando o ultimo par de genes
do cromossomo. Para exemplificar esta operagao é tomado o laminado da Eq. 3.2 que além
de ser simétrico tem codificacdo para camadas com duas laminas. Assim, a subtracdo de
camada acaba retirando quatro laminas, pois nesse exemplo 0os genes representam um par
de laminas e suas simétricas em relagcdao ao plano médio do laminado, como demonstrado
na Eq. 3.14.

Cromossomos:

0211221 3] g 02112210
— R
0222112 2] 02221120

} (3.14a)
S

{02112210} Compacméo[00211221
—)
S

(3.14b)
022211220 0022211 2]

Laminados:

[i45(ge), Ogge), i45(2ke), 0(2ge), 90(2ge)]S subtragdo [i45(ge), Ogge), i45(2ke), O(de)]S
(3.14c)

Com fungao oposta ao recém descrito, o operador de adicdo de camadas atua
introduzindo nos cromossomos cédigos que representem camadas e retirando um par de
cédigos “0”. Sua aplicagcao também se localiza na regido das strings que representam as
camadas mais internas do laminado. A operacao se da inicialmente pela retirada de um par
de genes de camadas vazias com subsequente translagcdo dos demais a esquerda, abrindo
lugar nas strings para introdugdo dos genes representantes da nova camada. Esses novos
genes sao criados de forma aleatéria, como apresentado na Eq. 3.3, podendo assumir

qualquer coédigo admissivel diferente de “0”. A Eq 3.15 demonstra a aplicacdo do
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procedimento discutido ao mesmo individuo da Eq. 3.11. O novo par de genes que

representam uma camada com a lamina 0" ¢ introduzido entre a terceira e quarta

posicdes, ficando exatamente no centro do laminado.

Cromossomos:

{00144432}adigéo[01441432

. (3.15a)
00222122 02221122

Laminados:

[0(99)’ 90(299), 90 ke T4 ge] adico [0 99), 90(299)’ 0('(9), 90(‘(9)’ 145(99)]

(3.15b)

Para exemplificar a atuacdo desse operador sobre laminados simétricos sera
utilizado o individuo resultante da Eq. 3.14. A existéncia de pelo menos um par de genes
vazios é evidentemente um requisito para a aplicagao da adicdo de camada, ja que o
comprimento dos cromossomos é fixo. Aqui a operacao também envolve quatro laminas de

uma unica vez, introduzidas na regido central do laminado, como segue:

Cromossomos:

{00211221} adig30[02112212
—>
S

(3.16a)
00222112

0 22 211 2 2S
Laminados:

[i 45(99), 0&99), +45 ke ge ] adico [_|_ 45(99)’ Ogge)’ i45(2ke), 0(299), i45(ge)]5
(3.16b)

Na construcdo do AG deve-se ter cuidado em relagcdo a ordem de aplicacdo dos
operadores de adicdo e subtragdo. Como eles tém fungbes opostas e atuam na mesma
posicdo dos cromossomos existe o risco de uma anulacao de seus efeitos quando ambos
ocorrem. Numa situacdo assim, se a adicdao é efetuada antes da subtragcdo acaba-se
introduzindo e em seguida retirando a mesma camada. Portanto é importante que a adigao
se dé apods a subtracado, garantindo assim que pelo menos haja uma alteragdo nos genes da

camada mais interna, apesar de ser manter a quantidade total.
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A adocgao de valores adequados para as probabilidades de ocorréncia de adicdo ou

subtragéo de camada p,. e p,. € de fundamental importancia para o sucesso dos AG.

Deve-se lembrar que na populagao inicial todos os individuos sdo criados com o numero
maximo de camadas. A retirada de algumas se da ao longo da otimizagdo, de forma
progressiva até que se atinja uma espessura adequada ao problema. Sendo assim, é

desejavel que as operagdes de subtracdo de camada ocorram mais frequentemente que as

de adicdo. Por isso geralmente se atribui valores para p,, maiores que para p,. . A

ocorréncia da subtracdo também ndo deve ser demasiadamente estimulada, pois isso

forgaria a redugado de camadas além do desejavel, comprometendo a convergéncia do AG.

A probabilidade de ocorréncia do operador subtracdo de camada também serve
como pardmetro indicativo da possibilidade de variacdo do numero de ladminas na
otimizagao. Isso se deve ao fato de que tal operador genético € o Unico mecanismo capaz

de alterar o numero de camadas dos individuos da populagédo inicial. Problemas com

numero fixo de camadas sé&o tratados através da atribuigéo de valor 0,0 para p,,, uma vez

que os individuos criados inicialmente sdo formados apenas por genes que representam

camadas existentes.

3.3.4 Permutacéo

Essa classe de operadores tem como principal caracteristica a capacidade de alterar
a sequéncia de laminacgao (posi¢ao das laminas) do material sem modificar sua composi¢ao
(caracteristica das laminas independentemente da posi¢do). Dessa forma sua aplicagao
promove uma modificagdo nas caracteristicas relativas a flexdo mantendo inalterado o

comportamento do material quanto a solicitagbes no seu plano.

Para uma determinada composicdo de material existem inumeras possibilidades de
sequéncias de laminagcdo. Cada configuragcdo do laminado resulta em propriedades
diferentes no que diz respeito ao comportamento a flexdo. No entanto todas essas
possibilidades apresentam as mesmas caracteristicas quanto ao comportamento no plano
do material. Decorrente disso, observa-se nos AG que otimizam a resposta da estrutura
quanto a solicitagdes dos dois modos mencionados uma convergéncia inicial para a melhor
composig¢ao possivel. Isso € consequéncia do fato de que existe um grupo de individuos
com a mesma composi¢cao que leva a solugao 6tima quanto ao comportamento do material

no seu plano. No entanto, normalmente apenas um desses individuos apresenta a
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sequUéncia de laminagao que resulta na solucéo 6tima do material quanto ao comportamento
a flexdo. Assim, o restante do esforco na otimizagao acaba sendo dedicado a busca da
melhor sequéncia de laminagcido para a composi¢cao obtida previamente. As camadas mais
externas do laminado exercem maior influéncia no comportamento a flexao, afetando mais a
aptidao da estrutura, e por isso sdo definidas antes das camadas mais internas. Tendo em
vista esse fato, a convergéncia da solugcdo quanto aos genes referentes a regido interna do

laminado é mais lenta.

Levando em conta as caracteristicas mencionadas anteriormente, o operador de
permutacao destaca-se como uma excelente ferramenta a ser aplicada na fase do processo
em que se busca a sequéncia de laminagao 6tima. Nesse trabalho, o operador de
permutagcdo implementado segue o modelo do operador gene-swap (ou ply-swap)
vastamente encontrado na literatura (Nagendra, 1996; Soremekun, 1997). Sua atuacao
consiste na troca mutua de posigcdo entre dois genes selecionados nas strings dos
cromossomos. Através desta operacdo é possivel acelerar a convergéncia de trechos dos
cromossomos menos influentes na aptiddo do individuo. Isso se da pela troca de genes

entre uma regiado ja definida do cromossomo e outra em processo de evolugdo. A aplicagao

desse operador se da segundo uma probabilidade de ocorréncia p,, definida como

parametro do AG. Normalmente a probabilidade de ocorréncia adotada para a permutacgao é

maior que a atribuida aos operadores de mutagao.

O algoritmo implementado nesse trabalho realiza a permutacdo entre pares de
genes, ja que as camadas sao definidas por dois genes de posigao equivalente no par de
cromossomos representativos do laminado. Como é caracteristica de quase todos os
operadores empregados em AG, define-se de maneira aleatéria a posicdes desses pares.
Sua atuacio é restrita a regido dos cromossomos que nao contém codigos “0”, garantindo

assim eficiéncia da operacéo.

A Eq. 3.17 apresenta um exemplo de aplicacdo do operador de permutagao sob o
individuo criado na Eq. 3.11. Os genes correspondentes da terceira e quinta camadas sao
selecionados e tem suas posi¢cdes permutadas nas strings, gerando um novo individuo com
caracteristicas extremamente semelhantes em relagdo ao comportamento no plano, mas

distintas quanto aos efeitos de flexao.

Cromossomos:

{00144432} permuta(;‘,;1(,{00441432

. (3.17a)
00222122 00222122
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Laminados:

[0(99)’ 90(299), 90(k6)’ ;45(96)] permutagéo }[90(298), 0(98)’ 90('@), ;45(99)]
(3.17a)

3.4 FORMAGCAO DE NOVAS GERAGCOES

Existem diversas maneiras de se formar as populagbes das sucessivas geragdes de
um AG. Nos primeiros algoritmos genéticos a populagcdo de uma geracgdo, diferente da
inicial, era formada apenas por filhos criados a partir da geragao passada. Esse método
apresenta muitas desvantagens, pois nao existe garantia de que as geragbes consecutivas
sempre apresentem melhorias ou que pelo menos mantenham a evolugdo obtida, ja que
todos os individuos s&o substituidos. Para contornar tais problemas foi introduzida a idéia de
elitismo na formacéo das populagdes. Esse mecanismo tem por base conservar o melhor
individuo da populagdo passada e completar o resto da nova geragao com filhos criados.
Assim se garante que a evolugdo nunca regrida e que o melhor individuo encontrado
sempre componha a populagao final. Contudo, essa forma de elitismo conserva apenas o
melhor individuo da populagcdo anterior descartando até mesmo o0s que apresentam
desempenho préximo do melhor. Informagdes genéticas importantes podem se perder

nessa operagao, causando retardo na convergéncia do algoritmo.

Tendo em vista os aspectos relativos a formagdo de novas geragbes mencionados
acima, faz-se necessario o desenvolvimento de novas técnicas para realizar tal tarefa.
Soremekun (1997) estudou varios métodos para selegdo de novas geragdes, avaliando e
comparando a influéncia de cada um sobre a eficiéncia e confiabilidade dos algoritmos.
Dentre os métodos apresentados por Soremekun estda o ME1 (Multiple Elitist 1), que é
adotado nesse trabalho e denominado Elitismo Multiplo (EM). EM s&o esquemas de selecao
que transferem mais de um individuo da geragédo anterior para a nova, preservando maior

quantidade de informacao genética desejavel.

A aplicagdo do modelo de EM implementado requer a formagao de uma populagéo
de filhos com 0 mesmo numero P de individuos da atual. As duas populagcbes sdo entao
reunidas em uma Unica com 2P componentes que sdo ordenados do melhor para o pior
segundo seu valor de aptiddo. Feito isso, os melhores Ne individuos ordenados sé&o
transferidos para a nova geragao, ficando o resto das posi¢cdes preenchidas pelos melhores

individuos da populacéo de filhos que nao foram introduzidos no primeiro momento.
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O numero de individuos de elite (Ne) é definido no inicio do processo e se mantém
constante durante toda a otimizacao. Ele indica quanta informagao deve ser preservada a
cada passo da evolugao, influenciando diretamente na eficiéncia e confiabilidade do
algoritmo. Nao existe uma regra consolidada para sua determinagédo. A ado¢ao de numeros
muito pequenos leva a perda demasiada de informacao e impede a concentracdo da busca
pela solugdo 6tima em regides promissoras ja identificadas no espago de resposta. Por
outro lado, o emprego de Ne muito grande acarreta em perda da capacidade exploratoria do
algoritmo ja que pouca informagao nova é introduzida a cada geracao. Embora nenhuma
dessas situagdes seja desejavel a segunda € mais problematica que a primeira, pois pode
impedir a convergéncia da solugao para o individuo 6timo, devendo portanto ser evitada.

Cabe a cada problema um ajuste desse parametro para obtencao dos melhores resultados.

No exemplo a seguir € demonstrado esquematicamente o processo descrito
anteriormente. A populagao da geragao atual, com um numero P de componentes igual a 6,
€ denominada populacdo de pais. A partir dessa foram criados P novos individuos que
compdéem uma populagdo de filhos. Na Eq. 3.18 cada individuo é representado por uma
letra e um numero ao seu lado que indica o valor de sua aptidao. No inicio do processo de
formagédo da nova geragdo essas duas populagbes tém seus componentes ordenados do
melhor individuo para o pior, levando em conta sua aptiddo. Em seguida as duas
populagbes sao fundidas e reordenadas. Os Ne melhores individuos dessa lista de 2P
componentes, assinalados com um asterisco, sdo entao transferidos para a nova geragao.
Nesse exemplo foi adotado um valor de 3 para Ne, passando a nova geragdo os
componentes A e B da populacdo de pais e o componente G da populagao de filhos. O
restante das posicdes sao entdo preenchidas introduzido-se os individuos H, | e J da
populacdo de filhos, os quais foram selecionados respeitando-se o ordenamento dos

melhores individuos dessa populagdo que ainda ndo compunham a geragao seguinte.
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A A% 45
B 42 or a3
© B* 42* Nova geragao
D25 H 40 A*  45%
E 14 c 39 G* 43%
Fo12 |37 B* 42%
(3.18)
e 43 126 H 40
o 40 D 25 |37
L3 E 14 126
J 26 K13
<13 L 13
L 13 F 12

Populagéo de filhos

3.5 TERMINO E AVALIACAO DAS OTIMIZACOES COM AG

Todas as operagdes componentes dos AG descritas até o momento fazem parte de
um processo iterativo que leva a evolucdo das solugdes a cada passo. Porém nenhum
desses mecanismos define um fim para a otimizagdo. O ideal seria que o processo se
encerrasse quando o individuo 6timo dentre todas as solugbes possiveis fosse encontrado.
Porém tal momento ndo pode ser identificado ja que essa resposta ndo é conhecida. Surge
entdo a necessidade da introdugao de um critério de parada para o AG. O estabelecimento
desse critério € de fundamental importancia para o algoritmo, pois um término prematuro do
processo pode levar a nao convergéncia a solugdo 6tima, enquanto uma demora na

finalizacao levaria ao desperdicio de esforgo computacional.

Os AG sao fundamentalmente baseados em regras probabilisticas. Essa
caracteristica faz com que nao haja garantia da obtengdo da solugdo 6tima em qualquer
otimizacdo realizada. Ao contrario disso, o que existe € uma certa probabilidade de
convergéncia ao melhor resultado possivel. Através de analises estatisticas de diversas
otimizacbes € possivel avaliar a chance de sucesso, que no caso € denominada
confiabilidade do AG. Outro fator importante é o custo computacional de uma otimizacao.
Em relagdo a essa questdo também existem variagcdes a cada execucédo, restando assim

uma avaliagao estatistica, a exemplo do que ocorre com a confiabilidade.
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Todos esses aspectos sao discutidos nos se¢des a seguir, que trazem também as

solucdes implementadas no presente trabalho.

3.5.1 Critério de parada dos AG

Como foi mencionado anteriormente o critério de parada do AG é de fundamental
importancia para o sucesso das otimizagdes. Precipitacbes com relacdo ao término dos
processos podem levar a reducdo da confiabilidade do algoritmo. Por outro lado, decisées
de finalizacdo muito conservadoras podem aumentar demasiadamente o dispéndio de

esforco computacional, tornando as otimizagdes inviaveis.

Diversos critérios podem ser adotados para apontar o fim da otimizacédo por AG. Nao
existe uma regra estabelecida para esse assunto, ficando a escolha livre em cada caso.
Dentre os métodos comumente adotados o mais simples é o estabelecimento de um nimero
limite de geragbes para uma otimizagdo (N.g). Quando esse limite € atingido o processo se
encerra e o melhor individuo da ultima geracao é considerado a solugdo 6tima. Nao existe
um critério estabelecido para determinacdo do N.g, ficando essa tarefa a cargo do usuario
que se baseia em sua sensibilidade com relacdo ao problema e sua experiéncia na
utilizacao do algoritmo. Equivocos quanto ao valor desse parametro fatalmente acarretam

nos problemas mencionados anteriormente.

Outro método para se definir o final da otimizagdo é o estabelecimento de um
nimero maximo de geragdes sem alteragdo da melhor solugdo na populagdo (Nwo). Se
durante o processo for atingido um numero Nyo de geragbes com o mesmo individuo étimo
o algoritmo é finalizado e este individuo é considerado a solugdo do problema. Como no
meétodo anterior, o parametro Nyo € estabelecido pelo usuario sem uma regra consolidada.
Existe uma vantagem na adocdo desse critério em termos de eficiéncia computacional.
Caso o valor estabelecido para o pardmetro do critério seja adequado ao problema
especifico, ndo ocorre perda demasiada de processamento nas otimizagées que convergem
mais rapidamente. Apesar de este método ser mais flexivel que o anterior deve-se tomar o
devido cuidado na escolha do Nyo, pois valores demasiadamente pequenos também levam
ao término prematuro enquanto os exageradamente altos podem aumentar muito o custo

computacional ou mesmo impossibilitar o fim do processo.

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas, optou-se por implementar os dois

critérios simultaneamente. Assim, nas otimizagbes que apresentarem convergéncia
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acelerada é possivel reduzir o custo computacional e nas demais limita-lo através da

restricdo do numero maximo de geragdes.

3.5.2 Confiabilidade e custo computacional do AG

A confiabilidade aparente € um critério importante na avaliagdo do desempenho de
um AG. Através dela é possivel estabelecer as chances de se obter a solugao 6tima em
uma unica execugao do algoritmo. Como ja foi discutido anteriormente, os AG sdo baseados
em regras probabilisticas e por isso ndo é garantida a sua eficacia em todos os momentos.
A determinacdo da confiabilidade aparente (R) de um AG para determinado problema é
estabelecida dividindo o numero de otimizagdes que encontraram o melhor individuo

conhecido (No) pelo niumero total de otimizagdes realizadas n.
R=—= (3.19)

Como medida da precisdo de R obtida pela Eq. 3.19 pode-se calcular o desvio

o, = /R_(ln‘Rj (3.20)

Outro fator a ser considerado na avaliagdo de um AG é o seu custo computacional.

padrao como segue:

Esse dado informa o valor médio de esfor¢co computacional despendido em cada otimizagao
realizada. Os AG destinados a otimizagdo de compdsitos laminados normalmente requerem
a execugao da anadlise estrutural de cada individuo para a determinagao de sua aptidao.
Essa tarefa pode se dar por formulacbes fechadas ou por simulagcbes numeéricas,
geralmente empregando o MEF, como o que ocorre nesse trabalho. As duas situagdes sao
bastante distintas em termos de dispéndio computacional, sendo a primeira drasticamente
mais econdmica que a ultima. Esses aspectos tornam dificil a comparagao de algoritmo
envolvendo ambos os casos. Para que isso se torne possivel, a medida de custo
computacional é definida como o nimero médio de analises requeridas em cada otimizagao,

independentemente da forma como foram realizadas.

Sabendo que neste trabalho sdo necessarias P analises a cada geragdo e que em
cada uma das n otimiza¢des decorridas foram criadas um numero Xy de geragdes, o custo

computacional A, do AG pode ser calculado como:
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X P
A= (3.21)

n

n
=1

Como sao adotados os dois critérios de parada descritos anteriormente o nimero de

geragdes X, de cada otimizag&o i é variavel.

Felipe Schaedler de Almeida. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



79

4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo apresentam-se exemplos de aplicagdo das ferramentas
computacionais implementadas no trabalho. Inicialmente sido mostrados problemas de
analise estatica de estruturas de materiais compositos laminados, comegando por um caso
de analise linear de placa, passando para casos com nao-linearidade geométrica de placas
e cascas. Em seguida é estudado o problema de andlise de carga de flambagem para
placas carregadas axialmente. Por ultimo se desenvolvem aplicagbes do programa na
analise dos deslocamentos concomitantemente com a avaliagdo das tensdes no material.
Essas Ultimas sdo realizadas tanto para analise linear quanto para analise nao-linear

geomeétrica.

Na etapa seguinte trés exemplos de aplicagao utilizando AG sao apresentados. O
primeiro consiste em otimizar a orientacdo das fibras e a espessura das laminas de uma
placa sujeita a carga transversal. O processo € montado de forma que tanto o peso quanto o
deslocamento central da placa sejam mimizados. Existem restrigdes quanto a falha do
material, que é detectado nas faces das laminas pelo calculo da fungdo de Tsai-Wu. A
formulagdo da funcido objetivo é propria para problemas de otimizagao multiobjetiva,
permitindo a variacdo da énfase dada a cada objetivo através de um parametro informado
ao algoritmo. No segundo exemplo uma placa sujeita a carregamento axial de compressao
tem o numero de camadas e seu material constituinte manipulados pelo AG, além da
orientacdo das fibras. Novamente dois objetivos sdo trabalhados simultaneamente,
caracterizando uma otimizagdo multiobjetiva. A funcao objetivo engloba tanto o peso quanto
o custo da estrutura, que devem ser minimizados no processo. O custo pode variar gragas a
possibilidade de aplicagdo de dois materiais diferentes, com propriedades mecanicas e
custos unitarios distintos. As restricdes impostas se referem a integridade do laminado, dada

pela fungao de falha, e a estabilidade da estrutura, dada pela carga de flambagem.

O terceiro exemplo de aplicagdo do AG envolve a otimizagcao da orientagdao das
fibras do laminado que constitui uma casca cilindrica. Nesse caso apenas a maximizagao da
rigidez entra como objetivo no problema. Através da consideragdo da nao-linearidade
geométrica para analise é possivel detectar o comportamento complexo da estrutura frente
ao carregamento de pressao externa sob sua superficie. Além da restricdo quanto a falha do
material, também é determinado um numero limite de laminas consecutivas com a mesma

orientacao de fibras.
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4.1 ANALISE DE ESTRUTURAS DE COMPOSITOS LAMINADOS

4.1.1 Analise estatica linear

4.1.1.1 Placa ortotropica simplesmente apoiada

Esse exemplo apresenta a andlise linear dos deslocamentos de uma placa
simplesmente apoiada e submetida a um carregamento uniforme de pressdo, cujas
dimensodes estdo definidas na Fig. 4.1. O laminado é formado por 4 camadas combinadas
segundo a sequéncia de laminagao [0, 90, 0, 90]. A Tabela 4.1 traz as propriedades do

material e a espessura total da placa.

Vx

0,305m

0,305m
Figura 4.1: Placa laminada quadrada simplesmente apoiada

Devido a simetria do problema, apenas um quarto da placa € modelado. Sao
empregadas duas malhas para que se comparem os resultados obtidos com o apresentado
por Liao e Reddy (1987). A primeira malha & bastante pobre, com (2 x 2) x2 elementos,
enquanto a segunda é bem mais rica, com (10 x 10) x 2 elementos, tendo 25 vezes mais
elementos que a anterior. Os resultados obtidos sdo apresentados e comparados com a

referéncia na Fig. 4.2 e na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Propriedades do material da placa ortotrépica

E, 20,68.10° MPa
E, 8,83.10° MPa
Gz 2,55.10° MPa
v, 0,32

h 0,0035 m

Tabela 4.2: Deslocamento central da placa ortotropica simplesmente

apoiada
Presséao Deslocamento central x1000 (m)
x100 MPa Malha 2x2 Malha 10x10 Liao e Reddy
8,27 6,968 6,971 6,985
13,8 11,631 11,632 11,557
16
14
—a— Presente trabalho
12 | |—=—Liao e Reddy (1987)
g
=10
&
&
4
2
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento central x1000 (m)

Figura 4.2: Curva pressao-deslocamento da placa ortotropica
simplesmente apoiada

81

Como se pode observar pela tabela e figura anterior, os resultados apresentam boa

concordancia com a referéncia, que utilizou malha de 2x2 elementos degenerados de casca

com 9 nos.
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4.1.2 Andélise estatica ndo-linear geométrica

4.1.2.1 Placa laminada quadrada submetida a carga de pressao uniforme

Nesse exemplo é apresentada a analise dos deslocamentos de uma placa quadrada
laminada submetida a um carregamento de pressdo uniformemente distribuido (ver. Fig.
4.3). O laminado é formado por duas camadas [90, 0], fabricadas em grafite/epoxy. As

propriedades do material e a geometria da placa estao definidas na Tabela 4.3.

Y

A

‘Fx

. a ;
L4

!

Figura 4.3: Placa laminada quadrada

Tabela 4.3: Propriedades do material e dados geométricos

Eq 1,38.10° MPa
E, 9,65.10° MPa
Gz 4,83.10° MPa
Vi 0,30

a 0,23 m

h 0,001 m
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Trés casos diferentes de condigdes de contorno sao considerados:

Engastada — todas as translagdes e rotagdes sao impedidas nas bordas;
Rotulada — todas as translagdes sao impedidas nas bordas;

Simplesmente apoiada — apenas a translagao vertical (w) é impedida nas bordas;

Tendo em vista a simetria do problema apenas um quarto da placa foi modelado.

Para isso utilizou-se uma malha de (10 x 10) x 2, totalizando 200 elementos. Para o MCDG

empregou-se 'A") = 0,01.

Na Fig. 4.4 esta graficado o deslocamento vertical do ponto central da placa para
cada condig¢do de contorno. Os resultados obtidos nesse trabalho sdo comparados com os
apresentados por Yeom e Lee (1989). Como pode ser observada na figura, a solugao

apresenta boa concordancia com a referéncia.

9 * Engastada - Yeom e Lee (1989)
[ ] Rotulada - Yeom e Lee (1989)
8 | ) A Simpl. apoiada - Yeom e Lee (1989) ,
0 Engastada -Presente trabalho 7A
7 A Rotulada - Presente trabalho /'
.'- — - — - - Simpl. apoiada - Presente trabalho /'A
/

6 s
E‘f\ [ /A
X 5 ; ,
1% N e
%) ™ 4
%] - 0
g 4 : <
a 7

3 a

n e
s
.I —/
2 - ; -
:. // ’
L Ak
14 v ~
w AT
0 = T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento central (mm)

Figura 4.4: Curva pressao-deslocamento central para placa quadrada
laminada [90, 0]
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4.1.2.2 Casca cilindrica submetida a carga concentrada no centro

Esse é um exemplo bastante popular em trabalhos que envolvem analise nao-linear
de estruturas. Ele se torna interessante pela resposta altamente nao-linear a carga aplicada,
evidenciando os fendbmenos de “snap-through” e “snap-back”. Varios autores 0 empregaram
para demonstrar a eficiéncia dos métodos de solugdo ou a precisdao de elementos
desenvolvidos em seus trabalhos. No entanto, a melhor referéncia para comparagao é o
trabalho de Sze, Liu e Lo (2004) que resolveram o problema para compdsitos laminados
empregando o programa ABAQUS(2004). Nesse trabalho sédo fornecidos pontos da curva
carga-deslocamento, em formato numeérico, possibilitando sua reprodugcédo precisamente.

Assim é possivel realizar a verificacdo do programa implementado de forma mais eficiente.

O exemplo em questao consiste numa casca cilindrica articulada nas extremidades
retas e livre nas extremidades curvas, como demonstrado na Fig. 4.5. S&o considerados
laminados formados por trés laminas, com dois valores de espessura total (6,35mm e
12,7mm) e duas sequUéncias de laminagao ([90, 0, 90] e [0, 90, 0]), totalizando quatro
combinagdes possiveis. Todas as laminas possuem a mesma espessura € 0 angulo 0° se
refere a fibras orientadas na diregdo longitudinal da casca. As constantes elasticas do
compoésito estdo apresentadas na Tabela 4.4. Como na referéncia, ndo sdo apontadas

unidades para as dimensdes ou as propriedades do material.

L =254mm
R =2540mm
h=12,7mm e 3,65mm

2=0,1rad

Figura 4.5: Casca cilindrica sob carga concentrada

Tendo em vista a simetria do problema, apenas um quarto da placa é analisada. Na

modelagem do problema é empregada uma malha regular de (10 x 10) x 2, totalizando 200

Felipe Schaedler de Almeida. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



85

elementos. O parametro de incremento de carga inicial 1/1(1), utilizado pelo MCDG, tem dois

valores distintos, acompanhando o nivel de n&o-linearidade dos problemas. Para os
laminados com espessura de 12,7mm é adotado A0 = 0,05, enquanto que para espessuras

de 6,35mm o valor passa para 'A" = 0,01.

Tabela 4.4: Constantes elasticas do compdsito

Es 3300,0 MPa
E. 1100,0 MPa
Gi 660,0 MPa
v, 0,25

Na Fig. 4.6 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento para as duas
sequéncias de laminacdo e a espessura de 12,7mm. Para a configuracao [0, 90, 0] foram
necessarios 36 incrementos de carga com um total de 72 iteracbes. Na outra configuracéo
testada, [90,0,90], foram realizados 93 incrementos de carga ocupando um total de 186
iteracbes, que, assim como no exemplo anterior, caracteriza uma média de 2

iteragcbes/incremento de carga.

3,5 ¢ Sze, Liue Lo (2004)-[90,0,90]
3 —— Presente trabalho - [90,0,90] ¢ =
25 - = Sze, Liue Lo (2004) - [0,90,0] , :
sl T Presente trabalho - [0,90,0] -

Carga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento central (mm)

Figura 4.6: Curvas carga-deslocamento para espessura de 12,7mm
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Como mencionado anteriormente, as estruturas com 6,35mm de espessura
apresentam comportamento bastante complexo e por isso suas curvas carga-deslocamento
estdo colocadas em duas figuras diferentes, possibilitando uma melhor visualizagdo. A
resposta obtida com a configuragao [90,0,90] é apresentada na Fig. 4.7. No processo de
solugado nao-linear foram realizados 217 incrementos de carga que requereram um total de
567 iteragbes, o que leva a média de 2,61 iteragdes/incremento de carga. Esse numero se
elevou devido as dificuldades de convergéncia encontradas na regido préxima ao ponto de
“snap back”, onde a carga é negativa e o deslocamento volta a crescer, na a qual foram

necessarias até 36 iteragdes por incremento de carga.

¢ Sze, Liue Lo (2004)
—— Presente trabalho

Carga (kN)

-0,5 T T T
10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento central (mm)

o
(¢}

Figura 4.7: Curvas carga-deslocamento para espessura de 6,35mm e
laminagéao [90, 0, 90].

A Fig. 4.8 traz a resposta estrutural obtida para o material constituido pelo laminado
[0,90,0]. Neste caso foram necessarios 238 incrementos de carga e um total de 477
iteragdes. Assim como nos exemplos com 12,7mm de espessura, ndo houve pontos com
dificuldade de convergéncia, sendo realizadas duas iteragdes em praticamente todos os

incrementos de carga.

Em todas as anadlises realizadas foram obtidos resultados bastante préximos aos
apresentados por Sze, Liu e Lo (2004). Vale ressaltar que a malha empregada aqui é
relativamente pobre e que os valores do parametro de incrementos inicial de carga nao sao
pequenos, demonstrando a eficiéncia do programa na simulagdo numérica de estruturas

envolvendo grandes deslocamentos.
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e Sze, Liuelo (2004)
—— Presente trabalho

Carga (kN)

‘0,5 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslocamento central (mm)

Figura 4.8: Curvas carga-deslocamento para espessura de 6,35mm e
laminagao [0, 90, 0].

4.1.2.3 Painel cilindrico submetido a carga pontual

Esse exemplo consiste numa extensao do problema anterior ao analisar um painel
com a mesma geometria, porém com as bordas retas engastadas (todos os graus de
liberdade restringidos) e ndo articuladas como foi definido antes (ver Fig. 4.9). A espessura
total adotada para o laminado é de 12,6 mm e sdo consideradas as sequéncias de
laminacgao [90, 0, 90], [0, 90, 0] e [45, -45]. Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as propriedades

do material.

LIVRE R = 2540mm
2 =0,2rad
L=Rg
h=12,6mm
ENGASTADO

u =u,=w=0,=0 =0,=0

Figura 4.9: Painel cilindrico submetida a carga pontual
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Para os casos de laminados tipo “cross-ply”, [90, 0, 90] e [0, 90, 0], apenas um
quarto da estrutura € modelada, aproveitando-se a simetria do problema. A malha utilizada é
formada por (10 x 10) x 2 elementos. Ja no caso do laminado tipo “angle-ply” [45, -45] toda a
estrutura € modelada pois ndo existe simetria no que se refere ao material. Para isso é

utilizada uma malha (20 x 20) x 2, totalizando 400 elementos. Como parametro para o

MCDG ¢é adotado 'A") =0,1.

A solugado obtida é comparada com a apresentada por Yeom e Lee (1989), que
utilizou elementos degenerados de casca com nove nos adotando malhas 3x3 e 6x6 para
modelar um quarto e toda a estrutura respectivamente. Os resultados demonstram perfeita

compatibilidade com a referéncia, como se pode observar na Fig. 4.10.

Tabela 4.5: Constantes elasticas do compésito

4
= 3,3 10" MPa
E, 1,1 10" MPa
Gz 6,6 10° MPa
v, 0,25
9
8 79 /]
¢ [0,90,0]-Yeom e Lee (1989) R4
7 m  [45,-45]-Yeom e Lee (1989) .
A [90,0,90]-Yeom e Lee (1989)
6 | [0, 90, 0] - Presente trabalho . 7
I R [45, -45] - Presente trabalho e
z o A
X 54 —-—--]90, 0, 90] - Presente trabalho .
% £Y . A
© 4 7
[ e
(¢} [ Y
//
3 -
] A
2 4 ) Pt
- - . — — -
14 > ,/_l'{"’.— -
_/—-/'
O T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Deslocamento central w x100 (m)

Figura 4.10: Curva carga-deslocamento para painel cilindrico
engastado nas bordas.
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4.1.3 Anadlise de flambagem

Para demonstrar o funcionamento do programa na analise da carga de flambagem
de estruturas de compdsitos laminados sao apresentados dois exemplos. Ambos se referem
a placas simplesmente apoiadas com carregamento no seu plano. No primeiro a placa é
submetida a um carregamento de compressdo uniaxial enquanto que no segundo o

carregamento é biaxial.

No programa implementado o calculo da carga e do modo de flambagem (autovalor e
autovetor do problema) é realizado iterativamente, segundo procedimento apresentado por
Clough e Penzien (1975). Uma vez que os métodos iterativos para célculo de autovalores
em analise de carga de flambagem sao bastante conhecidos, esse assunto ndo é abordado
no texto. Os resultados obtidos numericamente sdo comparados com os apresentados em

trabalhos de referéncia que empregaram formulagées matematicas fechadas.

4.1.3.1 Flambagem de placa carregada uniaxialmente

A carga e o0 modo de flambagem de uma placa retangular simplesmente apoiada
submetida a um carregamento uniaxial de compresséo no seu plano sao analisados nesse
exemplo. A geometria da estrutura é apresentada na Fig. 4.11, enquanto que a Tabela 4.6

traz as propriedades do material.

Tabela 4.6: Constantes elasticas do compdsito kevlar-epoxy

E; 82,0 10° MPa

E, 4,1 10° MPa
Gz 2,75 10° MPa
v, 0,25
tiamina 1,82 10* m
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Y
L i Nx = 17,51KN/m (100Ibs/in)

4,36mm
(0,1718in K-

0,9144m (36in)

Figura 4.11: Placa apoiada sob carga de compressao uniaxial

O célculo é executado para um material de 24 ldminas de mesma espessura € com a
sequéncia de laminagao [30, 60, -30, -60, 90g]s. Toda a estrutura foi modelada empregando-
se uma malha regular de (18 x 15) x 2 elementos. Essa analise determinou um autovalor de
1,002 que corresponde a uma carga de flambagem de 17,55kN/m (100,2 Ibs/in). O modo de
flambagem da estrutura é apresentado na Fig. 4.12, obtido com o programa GiD, utilizado
para o pos-processamento. Através de formulagbes matematicas fechadas Sormekun
(1997) obteve para essa mesma estrutura uma carga de flambagem de 17,63kN/m (100,72

Ibs/in), diferindo em apenas 0,5% do resultado obtido nesse trabalho.

Uz

i 0
I 011111
-0.22222
- -0.33334
-044445
-0 55556
-0 66667
-0.77779

-0.8889
1

Figura 4.12: Modo de flambagem da placa apoiada sob carga de
compressao uniaxial
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4.1.3.2 Flambagem de placa carregada biaxialmente

Nesse exemplo é calculada a carga e o modo de flambagem de uma placa
simplesmente apoiada submetida a um carregamento de compressao biaxial no seu plano

(ver Fig. 4.13). Sao considerados trés laminados com o0 mesmo numero de camadas, mas
com diferentes seqliéncias de laminagéo.

Ny = 175,1N/m
(11bs/in)

8,13mm""
(0,32in)

0,508m
(20in)

Nx = 175,1N/m
(1lbs/in)

Figura 4.13: Placa apoiada sob carga de compresséao biaxial

As propriedades do material constituinte das laminas estdo definidas na Tabela 4.7.
Sao analisadas placas formadas pelos laminados [+45, 904, +45, 90g, +45, 90g]s, [90,, £45,
906, £45, 90g, +45, 904¢]s € [904¢, 455, 90,5, +45;, 90, +45,]s. Os trés sao formados por 32

laminas e levam a placa a uma mesma carga de flambagem.

Tabela 4.7: Constantes elasticas do compdsito grafite-epoxy

E, 127,6 10° MPa
E, 13,0 10° MPa
Gz 6,4 10° MPa
v, 0,3
tiamina 1,27 10* m

A estrutura foi modelada por completo utilizando-se uma malha de (10 x 20) x2

elementos, o que resultou numa carga de flambagem de Nx = Ny = 692,1 kN/m
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(3951,77Ibs/in). Esse resultado € bastante preciso se comparado com o valor de 695,8 kKN/m
(3973,01 Ibs/in), apresentado por Soremekun (2001). O valor de referéncia é derivado de
uma formulacdo matematica fechada, apresentando uma diferenga de 0,5% em relacéo ao
calculado nesse trabalho. A Fig. 4.14 traz o modo de flambagem da placa carregada

biaxialmente.

Uz

0
l -0mn
F -0.22222
- -0.33334
: -0.44445

W 55556
-0 66667

-0.77779
-0.8889
ot

Figura 4.14: Modo de flambagem da placa apoiada sob carga de
compressao biaxial

4.1.4 Andlise de tensdes

Nessa secdo sdo apresentadas aplicacbes do programa implementado na analise
das tensbes em estruturas de materiais compdsitos laminados. Para tanto sdo abordados
dois exemplos simples, mas que ilustram satisfatoriamente o funcionamento da ferramenta
desenvolvida. Em ambos as estruturas consistem em placas submetidas a carregamento de
pressdo transversal, sendo o primeiro um caso de analise linear e o segundo mais

sofisticado, levando-se em conta os efeitos de ndo-linearidade geométrica.

Dada a dificuldade em se encontrar referéncia na literatura para comparagao dos
resultados, os problemas foram executados também no programa ABAQUS(2004), servindo
essa solugdo para validacao da analise executada. A modelagem da estrutura no programa
comercial também se deu por um elemento finito de casca triangular, que utiliza a mesma
teoria do implementado nesse trabalho. Sao utilizadas as mesmas malhas e as tensdes sao

comparadas diretamente nos pontos de integracdo. Assim se evita as possiveis diferencas
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decorrentes do emprego de diferentes métodos de suavizagao, utilizados para extrapolar os

valores dessas variaveis para os nés da malha.

4.1.41 Analise linear de tensbes em placa simplesmente apoiada submetida a

carga de presséo

Nesse primeiro exemplo a placa retangular simplesmente apoiada apresentada na
Fig. 4.15 é submetida a um carregamento de pressado na sua superficie. A partir da analise
linear dos deslocamentos sdo calculadas as tensbes na face superior € inferior das laminas

em cada um dos trés pontos de integragédo de todos os elementos.

4 Ponto de integracao

AN

0,2m

0,3m

Figura 4.15: Malha de elementos finitos para placa retangular
simplesmente apoiada

As propriedades do material constituinte das laminas estao definidas na Tabela 4.8.
O exemplo considera um laminado de 4 camadas com a sequéncia de laminacéo [+45;] e
uma espessura total de 0,508mm. Toda a extensdo da placa foi modelada, pois o material
nao apresenta planos de simetria. A malha utilizada é de (4 x 6 ) x 2 elementos. As bordas
tém as translacdes restritas e os giros livres enquanto o carregamento de pressao é de 10
MPa.

Ao se comparar o resultado das componentes de tensdes obtidas pelas duas
solugdes, nado foram encontradas diferengas superiores a 0,1%. Tendo em vista
impossibilidade de apresentar o enorme numero de dados que foram comparados (3

componentes de tensdo x 4 laminas x 2 faces x 3 pontos de integragdo x 48 elementos =
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3560 valores), resume-se a apresentacao aos valores obtidos para a face superior e inferior

do laminado no ponto indicado pela Fig. 4.15, contidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.8: Propriedades do material

E, 132,4 10° MPa

E, 10,75 10° MPa
Gz 5,65 10° MPa
v, 0,24
tiamina 1,27 10 m

Tabela 4.9: Tensdes no ponto proximo ao centro da placa para faces
superior e inferior

Face superior Face inferior
Componente (MPa) ol 62 t12 ol 02 t12
Presente trabalho -80,22 -10,09 -3,76 80,25 9,75 -2,91
ABAQUS -80,22 -10,09 -3,76 80,25 9,75 -2,91

Na Fig. 4.16 sao apresentadas as distribuicbes de tensao nas faces inferior e
superior da placa. Essas s&o originadas de um processo de suavizagao que extrapola o
valor das componentes dos pontos de integragdo dos elementos para os ndés da malha. O

deslocamento vertical maximo da placa para esse exemplo € de 17,24 mm.

Felipe Schaedler de Almeida. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



95

100
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-2
-25
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-35
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Figura 4.16: Tensdes nas faces superior e inferior da placa

4.1.4.2 Analise ndo-linear de tensdes em placa simplesmente apoiada submetida

a carga de presséo

Nesse exemplo sdo apresentados os resultados da analise de tensdes da estrutura

abordada no exemplo 4.1.2.1. Aqui também sdo considerados os efeitos de nao-linearidade
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geomeétrica na obtengdo dos deslocamentos, o que se reflete diretamente nas tensdes
calculadas para as sucessivas configuragées deformadas obtidas a cada passo do método
de solucdo. As propriedades do material e as dimensdes da estrutura se mantém, mas
apenas o caso com as bordas engastadas € considerado para o laminado [90, 0]. A
modelagem utilizada é a mesma do exemplo anterior, com uma malha de (10 x 10) x 2
elementos, conforme se observa na Fig. 4.17. Nessa figura também esta indicado o primeiro
ponto de integracdo do elemento 1, local onde serdo comparadas as tensdes obtidas pelo

programa desenvolvido e pela referéncia.

Y a
borda engastada
/ 4 / 7 7 =
J ; v // '// o / // /_,: 5
/184| Ass| Aee] Ao0| Aec|
1 /._/ ,_,/ ,/ 5 / // P /_ ®
“ //I : ,-'/ i // A A /7 /
; /| s 7
/ g / ¥ // 5 4 5 4 S
] / L // ' |/ o g
e Iy / p 7
% /"// /// /// // ,// / %
£ i ! s / . ©
@ 3 103/ 11087 1097|1057 A 5 g
§ 2| Aol A4 _/ / |/ -
A A A A A A AL
o (/5 2 ’ /92 |, /98 | / o
/ 4 - ' i ,// // //. X L 4
/¢ / Pl /68 | /70 |/ .
4 iy // rd 7
y / v v AV / 5 _ Y
Ponto de N3/ 25727/ 35/ 37/
: = /- / ¥ / / / P
integragao™ [ /" i/ ol ; ¥ -
(elemento 1) { : | - | = / il laai?
/ y 3, 5
¥ /'/ yd i / // y = X
>

eixo de simetria

Figura 4.17: Malha de elementos finitos e indicagao do ponto de
integracdo onde sdo comparadas as tensdes calculadas

Nas Fig. 4.18, Fig. 4.19 e Fig. 4.20 estao graficadas a evolugao das tensdes segundo
0s eixos principais do material para a face superior e inferior no ponto indicado
anteriormente. Como o método de solugao é diferente em cada programa, as tensdes sao
calculadas para configuragbes deformadas distintas e por isso s6 podem ser comparadas
através de curvas. A analise é realizada até uma pressdo maxima de 9x10° MPa, sendo
esse valor alcangado quando o nivel de carga ¢ igual a 1,0. Os resultados apresentaram

boa concordancia, como se pode observar nas curvas tensao - nivel de carga.
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Figura 4.18: Curva tensdo o, - nivel de carga para faces superior e
inferior do laminado no primeiro ponto de integracao do elemento 1
6
5 4
4 4

02 face inferior - ABAQUS
A 02 face superior - ABAQUS

02 face inferior - Presente trabalho

Tensao o2 (MPa)
N

------- o2 face superior - Presente trabalho

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Nivel de carga

Figura 4.19: Curva tensdo o, - nivel de carga para faces superior e
inferior do laminado no primeiro ponto de integragéo do elemento 1

Otimizacéo de estruturas de materiais compositos laminados utilizando algoritmos genéticos - Mestrado



98

0,010

0,005 -

0,000 |’ Tl ST\
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m 112 face inferior - ABAQUS
A 112 face superior - ABAQUS
112 face inferior - Presente trabalho

-0,010 -

00150 N 112 face superior - Presente trabalho

Tenséo 112 (MPa)

-0,020 -

-0,025

-0,030 -

-0,035 . . . .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
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Figura 4.20: Curva tensdo 7,, - nivel de carga para faces superior e
inferior do laminado no primeiro ponto de integracao do elemento 1.

Apesar de visualmente parecerem significativas as diferencas encontradas entre as
curvas de tensbes 7,, na Fig. 4.20, os resultados s&o aceitaveis, considerando-se que os

valores sdo bastante reduzidos se comparados com os das tensdées normais.

4.2 OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS DE COMPOSITOS
LAMINADOS

4.2.1 Minimizac&o de peso e deslocamento em placa de compdsito

laminado sujeita a carga transversal.

Esse exemplo trata da otimizacdo de uma placa quadrada fabricada em compdsitos
laminados e submetida a um carregamento de pressao uniformemente distribuido sob sua
superficie. Dois objetivos, minimizagdo do peso total e do deslocamento maximo, sao
abordados simultaneamente, caracterizando o processo como otimizacdo multiobjetiva.
Tendo em vista que esses objetivos sdo antagbdnicos, ou seja, o aprimoramento de um tende

a prejudicar o outro, ndo existe um ponto 6timo, mas sim um conjunto de pontos (pareto-
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optimal set). Na formulagao da fungéo objetivo € introduzido um parametro que representa a
variacao da énfase dada a cada um dos objetivos, permitindo assim a obteng¢ao do conjunto
de solugdes 6timas (6timo Pareto). A restricdo de integridade do material quando submetido
ao carregamento proposto é introduzida no problema através avaliacdo da fungéo de falha
de Tsai-Wu.

A estrutura é apresentada na Fig. 4.21, onde constam as dimensdes em planta e as
condicbes de contorno, além da malha de (12 x 12) x 2 elementos finitos, utilizada na
modelagem de toda a placa. A carga de pressao considerada no dimensionamento € de 0,1
MPa. Os dados referentes ao material que compdem o laminado estdo definidos na Tabela
4.10. Nesse problema a condigao de simetria € imposta ao laminado, bem como um numero
fixo de 8 laminas. Assim, cada seqiiéncia de laminacgao diferente obtida pelo AG é definida
por um par de cromossomos com 4 genes cada, um para cada lamina localizada acima do
plano médio. As variaveis manipuladas na otimizagdo sdo o angulo de orientagao das fibras,
representadas pelos genes do cromossomo de angulos, e a espessura das laminas,
representadas pelos genes do cromossomo de materiais. Sdo admitidos 4 valores diferentes
de angulo e de espessura, conforme a codificagdo genética apresentada na Tabela 4.11.

Para o numero de genes e extensdo dos alfabetos de codificacdo adotados existem

4* % 4* =2'° = 65536 configuragdes de laminado possiveis.

ENGASTADO

LIVRE

LIVRE

v X

1,0 m

1,0 m %
\ ENGASTADO

Figura 4.21: Placa quadrada com malha de elementos finitos e
condi¢des de contorno
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Tabela 4.10: Propriedades do compdsito

Constantes elasticas Parametros de resisténcia
e peso especifico

E 181,0 GPa F 1500,0 MPa
E, 10,3 GPa Fie 1500,0 MPa
G 7,17 GPa Fa 40,0 MPa
Vi, 0,28 Fac 246,0 MPa
P 15,7 kN/m? Fe 68,0 MPa

Tabela 4.11: Alfabeto de codificagdo dos angulos e das espessuras

Genes de angulo Genes de material
cédigo angulo cédigo espessura
1 1 lamina a 0° 1 0,75mm
2 1 lamina a -45° 2 1,00mm
3 1 lamina a +45° 3 1,50mm
4 1 [amina a 90° 4 2,00mm

Sao0 abordadas duas formulacbes diferentes para a fungao objetivo, que se
distinguem pela forma como sdo normalizados o peso total da estrutura Pt e o
deslocamento maximo W . Ambas compreendem uma combinacdo linear do peso e
deslocamento efetuada através do parametro «, que varia de 0, quando é dada énfase
apenas a minimizacao do peso, até 1, quando apenas o deslocamento é considerado. A

primeira formulacédo, denominada OBJ1 é definida pela Eq. 4.1, como segue:

OBJl=aPt" +(1-aW’, se FF <1
(4.1)
OBJI=FF[aPt" +(1-aW"], seFF>1
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sendo FF o valor da funcdo de falha, nesse caso definida pela teoria de Tsai-Wu. Pt e

W s3o respectivamente o peso total e o deslocamento maximo da estrutura normalizados,
definidos por:

. Pt .

Pt'=—— e W'= (4.2)

w
Wref

onde P. e W

ref

sdo valores de peso total e deslocamento maximo da estrutura de

ref

referéncia 05" ]S :
A segunda formulacao para a fungao objetivo se define da seguinte forma:

OBJ2=aPt” +(1-aW ™, se FF <1
(4.3)
OBJ2=FF[aPt” +(1—aW™], seFF>1

onde Pt” e W™ s&o novamente peso total e deslocamento maximo normalizados. Porém
essa normalizacao é realizada de forma mais complexa, como segue:
ok Pt - Ptmin *k W _Wmin

Pt" = mn_ 4] e W =— —mn 4 (4.4)
Pt —Pt_ W —W

max min

sendo Pt . e Pt o peso minimo e o maximo da estrutura, respectivamente, obtidos ao

n

considerar todas as laminas com espessura de 0,75mm ou todas com 2,0mm. De forma

analoga, W, e W  s&o o deslocamento minimo e maximo, respectivamente, dentre as

estruturas que n&o violam a restricdo de integridade do material. A obtencido desses valores

de deslocamento se da pela realizagao de otimizagdes com valores extremos do parametro

o e fixando-se W_, e W_. como 0 e 1, j& que ndo os conhecemos. O deslocamento

X
minimo é encontrado procedendo-se uma otimizagcdo com « =0, situagdo em que o peso
nao € considerado. Ja o deslocamento maximo € obtido da estrutura mais leve possivel,
encontrada numa otimizagao quando « =1. Nas duas fun¢des dadas na Eq. 4.4 é acrescida
uma unidade para que nao exista singularidade no valor da aptidao, dada pela Eq. 4.5,
devido a denominadores zerados, que seriam encontrados nos casos em que O peso € 0

deslocamento assumissem seus valores maximos.
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O processo de otimizacdo em questdo tem como objetivo minimizar as fungbes
objetivo descritas acima. Porém, como ja foi dito anteriormente, o AG opera maximizando a
aptidao dos individuos. Por isso se define a aptiddo ( APT ), utilizada no processo, pela da
seguinte maneira:

T-— L o APT=__ (4.5)
OBJ1 OBJ2

Para que se pudesse avaliar a eficiéncia do algoritmo de otimizacao foi efetuada a
analise de todas as 65536 solucdes possiveis. Na Fig 4.22 estao graficadas os valores peso
e deslocamento para todas as estruturas que atendem a restricdo imposta ao problema,

sendo destacadas aquelas que fazem parte do conjunto de solugdes étimas.

1 300
@ Conjunto de pontos 6timos
e E=Tl)
= Estruturas com FF<=1 A 250
—_———— B
g pee——— C
™ Lre e D
° m_—_—————=)
: —FE 200
=]
o 2
o o G
.I H
T
= ]
s o ] K J 150
o e e =S SeEa . ) L
2 M
P ———_ = ] N
= -_“P O
"0
100
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

deslocamento maximo - W (mm)

Figura 4.22: Peso e deslocamento central das estruturas que nao
violam a restricdo do problema, considerando pressao de 0,1 MPa

Como se pode notar pela Fig. 4.22, os resultados das diferentes analises se agrupam
em faixas de peso, de acordo com a espessura total do laminado. Dependendo da
sequéncia de laminacdo de cada ponto dentro de uma faixa de peso se obtém diferentes
deslocamentos. Os pontos 6timos, apontados na Fig. 4.22 e definidos na Tabela 4.12, sdo
aqueles que apresentam menor deslocamento para sua faixa de peso, sem violar a restricao

de integridade do material.
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Tabela 4.12: Conjunto de pontos 6timos

Ponto laminado W (mm) Pt (N)
A [90: 45 2511
B o+, 907, 55 2354
c por, 902 67 2197
D oo, 903, 75 2119
E [oo, 90, 902]; 84 2040
F [0, 90, 902 ], 95 1962
G [oo1, 902], 10,7 1884
H [90°™, 90", 902], 121 180,5
| [o027, 902, 139 1727

I L T IR TY

K oo™, 90, 90°] 185  157,0
L oo, 901, 90°], 215 1491
M oo™, 90", 90°] 253 1413
N oy, 90°]; 301 1334
o o™, 90, -as'] 364 1256
P oy, 45t —as'] 466 117.7
Q [oo1, 057, 59,9 109,9
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No intuito de obter todos os pontos do conjunto de étimos através do AG, sao
realizadas otimizagdes com valores de « variando de 0 a 1, em incrementos de 0,05. Para
cada valor do parametro o sao efetuadas 50 otimizacgdes, utilizando sempre os parametros
apontados na Tabela 4.13, onde: P é o numero de individuos na populagdo, Ne é o nimero

de individuos de elite, Ng. € o numero limite de geragdes, Nyo € numero maximo de

geragcbes sem alteragdo da melhor solugéo, p,, e P,, sdo respectivamente a
probabilidade de mutagédo de angulo e material, p,, e p, sdo respectivamente a
probabilidade adicdo e subtragdo de camadas e p,, € a probabilidade de permutagao de

genes. Esse numero elevado de otimizagdes para um mesmo valor de o permite a

avaliagao da confiabilidade do algoritmo para obten¢cdo do melhor resultado.

Tabela 4.13: Parametros do AG

P 50 NMO 50 paC 00/0
Ne 5 Pra 3% Py 0%
Ne. 200 p,. 3% Pp.  80%

As solugbes encontradas através das otimizagbes utilizando as fungbes objetivo
OBJ1 e OBJ2 sao apresentadas na Fig. 4.23. Ao utilizar a primeira formulagdo apenas os
pontos A, G, K, N, O, P e Q foram encontrados. Ja nas otimiza¢cdes que empregaram a
segunda formulagao foram encontrados quase todos os pontos 6timos, faltando apenas os
pontos D e G. Nenhuma das duas formulagdes foi capaz de encontrar o ponto D, o que

provavelmente seria solucionado realizando-se otimizagbes em intervalos menores de « .

Na Tabela 4.14 sdo apresentadas os valores de a que levam a cada ponto 6timo ao

utilizar-se as formulagdes descritas anteriormente.

A evolucado do peso e do deslocamento maximo referentes a solugao 6tima obtida
para cada valor de a € apresentada na Fig. 4.24. Variando-se a énfase dada aos objetivos
da otimizacdo, as solugdes resultantes da utilizacdo de OBJ1 passam rapidamente da
configuracdo de menor deslocamento para a estrutura de menor peso, sendo incapaz de
encontrar as solugdes intermediarias. O mesmo n&o ocorre utilizando-se a fungédo OBJ2,
pois os valores de peso e deslocamento obtidos para as solugbes 6timas variam

gradativamente, seguindo a modificagdo de « .
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Figura 4.23: Peso e deslocamento maximo das solugdes obtidas nas

otimizacdes

Tabela 4.14: Ponto étimo obtido para cada valor de «

Valores de «

Valores de «

Ponto OBJ1 OBJ2 Ponto OBJ1 0OBJ2
A 0,0 0,0a0,1 J - 0,45
B - 0,15 K 0,10 0,50
C - 0,20 L - 0,55
D - - M - 0,60
E - 0,25 N 0,15 0,65
F - 0,30 O 0,20e0,25 0,70e0,75
G 0,05 P 0,30 0,80
H - 0,35 Q 0,35a1,0 0,85a1,0
I - 0,40
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Figura 4.24: Evolugao de peso e de deslocamento maximo das
solucdes otimas obtidas para consecutivos valores de o

Na Fig. 4.25 estdo apresentados os dados relativos ao consumo computacional do
algoritmo para realizar as otimizagdes. Como definido anteriormente, a medida de dispéndio
computacional (An) se da pelo numero médio de analises requeridas para cada otimizagao,
conforme a Eq. 3.21. Esse valor foi calculado a partir do grupo de otimizacdes realizadas
para cada valor de « . Do grafico apresentado se observa que além de impossibilitar a
obtencido da maior parte dos pontos 6timos, a utilizagao da fungdo OBJ1 ainda leva a uma

maior demanda de analises por otimizagao realizada, para uma ampla faixa de « .

5000 4

4500 -

4000 -

9 3500 |

[S3

g

g 3000 ;

8

G 2500 |

[}

0

T 2000

)

£ 1500 - —a— An - OBJ1
1000 —=— An-OBJ2

500 -

0 . . . . . . . . . )
0,00 0,10 020 030 o040 050 060 0,70 0,80 0,9 1,00
alfa

Figura 4.25: Numero médio de analises requeridas nas otimizagdes
para cada valor de «
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Como dito anteriormente, os AG sédo baseados em regras probabilisticas, o que torna
o processo diferente a cada vez que o algoritmo é executado. Portanto, faz-se necessario
definir as chances de uma otimizagdo encontrar a solugdo desejada. Utilizando-se os
resultados obtidos nas 50 execugbes do AG, efetuadas para cada valor de o e para cada
formulagcao da funcao objetivo, pode-se calcular a confiabilidade aparente (R) da ferramenta
implementada. Nas Fig. 4.26 e Fig. 4.27 sao apresentados esses percentuais de
confiabilidade, incluindo o desvio padrao esperado, calculados conforme as Eq. 3.19 e Eq.
3.20.

120

1My ==& - - - - - — - —————————— - — 7

804 - - -

N I

e
{ I = Confiabilidade aparente - OBJ1
0

Confiabilidade aparente (%)

0 \ \ \ \ \ \ \
0,00 0,10 020 030 040 050 060 0,70 080 090 1,00 1,10

alfa

Figura 4.26: Confiabilidade aparente para OBJ1
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Figura 4.27: Confiabilidade aparente para OBJ2
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Nota-se das figuras apresentadas que a confiabilidade aparente varia bastante
conforme o valor do parametro « , tanto para a primeira quanto para a segunda formulagao
da funcdo objetivo. Esse problema pode ter como origem varias causas, dentre elas a
adogdo de parametros inadequados para o AG. Seguindo essa linha de pensamento,
realizou-se novamente as otimizagcdes com a fungdo OBJ2, tomando-se novos dados para o

AG, conforme apresenta a Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Pardmetros modificados para o AG

P 30 NMO 1 00 pac Oo/o
Ne 4 Pra 3% p, 0%
Ne. 300 Py 3% P 80%

As modificagdes se deram no sentido melhorar as chances de sucesso da otimizagao
por meio do prolongamento da busca. Isso foi realizado através do aumento do numero
limite de geragdes Ng. e do numero maximo de geragdes com mesmo 6timo Nyo. Para que
o0 consumo computacional requerido no processo se mantenha proximo do exigido
anteriormente, o numero de individuos da populacéo é reduzido. A Fig. 4.28 demonstra os
niveis de confiabilidade obtidos para otimizagbes que utilizam os novos parametros. O
algoritmo foi executado 20 vezes para cada valor de «, permitindo a avaliagdo da
confiabilidade, porém de maneira menos precisa que anteriormente. Embora ainda ocorram
niveis baixos de confiabilidade, houve melhora substancial na maior parte dos pontos
problematicos observados anteriormente. Com isso constata-se que ajustes nos parametros

do AG podem influenciar fortemente no sucesso da otimizacao.

Felipe Schaedler de Almeida. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



109

120

M0 = = = = & =5 5 5 5 & 5 5 8 8 8 - - -

[ —_——— ], ———————
[ _—_——————S—YS—S———Z]EE_
m Confiabilidae aparente - OBJ2 (modificado)

40 4 - - - - -

e

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
000 0,0 020 030 040 050 060 0,70 080 090 1,00 1,10

alfa

Confiabilidade aparente (%)

Figura 4.28: Confiabilidade aparente para OBJ2 com parametros do
AG modificados

4.2.2 Minimizacao de peso e custo em placa de compodsito laminado

Sujeita a carga no seu plano.

O algoritmo de otimizacdo é empregado neste exemplo com a finalidade de reduzir o
peso e o custo de uma placa fabricada em material compdsito. A estrutura deve suportar um
dado carregamento atuando no seu plano, sem apresentar falha no material ou
instabilidade. Para alcancar os objetivos 0 AG manipula o numero total de camadas no
laminado, a orientacdo das fibras e o tipo de material constituinte de cada camada. A
combinacdo adequada dessas variaveis permitem a otimizacdo do peso e custo
simultaneamente, 0 que é realizado no processo dando mais ou menos énfases a cada

obijetivo.

As dimensdes em planta, condigdes de contorno e carregamento relativos ao
problema em questdo sao apresentadas na Fig 4.29. Nessa mesma figura também consta a
malha de (18 x 12) x2 elementos finitos utilizados para modelar toda a placa. A condi¢cao de
simetria € imposta ao laminado, que pode ter o numero total de laminas variando de 12 a 24.
Dois materiais compodsitos podem ser empregados na fabricacdao da estrutura. Eles
apresentam diferentes propriedades, conforme mostra a Tabela 4.16 , tornando possivel a
reducdo de peso e custo da estrutura ndo apenas pela variagdo da espessura total, mas

também pela composicdo de cada uma das camadas. As propriedades t e C da tabela se
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referem a espessura das laminas formadas por cada material e ao custo do material por
unidade de peso, respectivamente. A ultima dada em unidades de custo por Newton (uc/N).

w=0

25 KN/m

----- Ap— f— 4—5Kﬂﬂ — f— A— /
K /
_— o
— —
£
£ 2 —
© X >
= 0
y.ll 5
7
A 4
A /
— —

oM e

Figura 4.29: Placa de compésito laminado sujeita a carregamento de
compressao e cisalhamento no seu plano

Tabela 4.16: Propriedades dos materiais compdsitos

Propriedades

Kevlar-epoxy

Grafite-epoxy

Eq

E2

87,0 GPa
5,5 GPa
2,2 GPa

0,34
0,18 mm

13,5 kN/m?
1,0 uc/N

1280,0 MPa
335,0 MPa
30,0 MPa
158,0 MPa

49,0 MPa

181,0 GPa
10,3 GPa
7,17 GPa
0,28
0,13 mm
15,7 kN/m?
3,0 uc/N
1500,0 MPa
1500,0 MPa
40,0 MPa
246,0 MPa

68,0 MPa
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Na Tabela 4.17 é apresentada a codificacdo empregada no AG. Sdo admitidas 3
combinagbdes de angulos para a orientagdo das fibras e 2 materiais na constituicdo das
camadas. Para representar cada estrutura é utilizado um par de cromossomos de 6 genes.
Cada par de genes representam 4 laminas, compreendidas por um par de laminas
localizadas acima do plano médio e suas correspondentes em posicao simétrica na parte
inferior. O cdédigo “0” é utilizado neste exemplo, permitindo a variagao do numero de
camadas. Essa variagao é limitada por um valor superior, fixado pelo total de genes, e por

um limite inferior de 12 Iaminas, representadas por 3 pares genes. O numero de genes nos

6 . .
cromossomos e o tamanho dos alfabetos de codificacdo implicam em 23' *2' =55944
i=3

configuragdes possiveis para o laminado.

Como no exemplo anterior, foram analisadas as estruturas representadas por todas
as configuracbes possiveis no problema. Com isso é possivel comprovar o sucesso nas

otimizacdes e avaliar a eficiéncia do algoritmo. Na Fig. 4.30 constam o peso e o custo das
estruturas cujo fator de seguranga a flambam (4,) e a falha do material (4, ) s&o maiores
que 1,0, atendendo as restricobes do problema. As letras representam os pontos

pertencentes ao conjunto de 6timos que devem ser encontrados pelo AG. Eles estado
definidos na Tabela 4.18.

100,0
# Estrutras que n&o violam restricdes -
L
75,0 A
L 4
4 B e s
=] *
@ 50,0 C "
o D .
E *
L 4
25,0 F
0,0 T T T T T T T T {
20,0 25,0 30,0 35,0
Peso (N)

Figura 4.30: Peso e custo de todas as estruturas que nao violam as
restricoes
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Tabela 4.17: Alfabeto de codificagdo dos angulos e dos materiais

Genes de angulo Genes de material
cédigo angulo cédigo espessura
1 2 laminas a 0° 1 Kevlar-epoxy
2 2 laminas a +45° 2 Grafite-epoxy
3 2 laminas a 90°

Tabela 4.18: Conjunto de pontos 6timos

Ponto laminado Peso (N) Custo (uc) Ay At
A [rase, o0, 2449 7346 130 16,04
B [ras5%, +45°, o0, 0%, 2544 6462 156 17,16
¢ lrasT.oo0r, of, xast, o], 2639 5577 164 18,00
D oz, 0%, +as5%, sask] 27,34 46,93 150 31,84
E ooz, 0%, +as®, o] 28,30 3809 1,30 30,93
F [£ase, o0p, oF, +45*, of] 2925 2925 1,04 5512

Antes da realizacdo das otimizag¢des é preciso definir a fungao objetivo do problema.
Nesse exemplo ambos os objetivos devem estar contemplados na formulagdo, bem como as
restricdes. Inicialmente tentou-se utilizar uma combinacgao linear do peso e do custo, do
mesmo modo com foi realizado no problema anterior para peso e deslocamento. Contudo,
essa tentativa foi frustrada, o que se deveu as caracteristicas do problema. Ao contrario do
observado no exemplo anterior, onde o conjunto de pontos 6étimos apresenta uma
distribui¢cdo curva no plano peso-deslocamento, aqui o conjunto de pontos esta alinhado. Ao
utilizar a funcéo objetivo na forma de uma combinagdo linear dos valores de interesse, e
buscar o valor maximo da mesma, apenas os pontos extremos do conjunto s&o obtidos. Isso

ocorre para qualquer valor de « testado.
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A solucado deste problema foi alcangcada adotando-se uma fungdo objetivo mais

complexa, como segue:

083 =10—a(Pt F [ +[1-a)c f | +10 2, se A 21

OBJ = (ﬂ*)Z{IO—\Aa(Pt*)ZJZ +[(1—a)(c*)zjz}, se ' <1

(4.6)

onde Pt" e C’ sdo o peso e custo total da estrutura normalizados. As demais variaveis

sd3o a e A, que representam o parametro de controle da énfase da otimizacao e o fator de

seguranca da estrutura. Em vez de trabalhar diretamente com peso e custo normalizados,

emprega-se o quadrado dessas variaveis ja ponderadas pelo parametro «, a(Pt*)2 e

(l—a)(C*)z, 0 que leva a uma distribuicdo curva dos pontos no plano peso-custo. Tendo

essa nova distribuicdo, busca-se o ponto mais proximo da origem, sendo essa distancia
calculada por \/[a(Pt*)ZJZ + l(l—oc)(C*)zj2 :

A obtencao das variaveis utilizadas na Eq. 4.6 se da pela seguinte forma:

pr = PPl s OOy, (4.7)
Ptmax - Ptmin Cmax _Cmin

e A =minimo(4,,4,)

Nas duas primeiras equagbes sao empregados o0s pesos € custos minimos e

maximos possiveis. Seus valores sao facilmente obtidos adotando o nimero minimo e

maximo de 1dminas e utilizando um ou outro material. O menor valor entre 4, e A, define o

fator de seguranca da estrutura, como fica explicito na ultima equacdo. Esse parametro,
extraido da analise estrutural, serve tanto como penalizacéo para as estruturas que violam a
restricdo quanto como bonificacdo para aquelas que apresentam boa seguranga em relagao
ao carregamento. Dessa forma se realiza uma otimizagao secundaria, no sentido de
alcangar a maior seguranga dentre as estruturas de melhor peso e/ou custo. O valor da
funcdo objetivo é utilizado diretamente como valor de aptiddao, sem requerer nenhuma
operagao adicional. Isso porque o valor a ser minimizado é subtraido de “10” na funcao

objetivo, que assim pode ser maximizada pelo AG.
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No processo de otimizagdo foram realizadas 25 execugdes do algoritmo para cada
valor de «, que foi tomado entre 0 e 1, com intervalos de 0,1. O AG foi ajustado com os
parametros informados na Tabela 4.19, onde: P é o numero de individuos na populacao,
Ne é o numero de individuos de elite, Ng. € o numero limite de geragdes, Nyo € numero

maximo de geragdes sem alteragdo da melhor solugéo, p,, € P,, Sao respectivamente a
probabilidade de mutagdo de angulo e material, p,, e p, sdo respectivamente a
probabilidade adi¢&o e subtragdo de camadas e p,, € a probabilidade de permutacéo de

genes.

Tabela 4.19: Parametros para o AG

P 30 Nwo 100 P 4%
Ne 4 Pra 4% p, 8%
Ne. 300 Py 2% P 80%

Para todos os valores de o testados na otimizacdo foram encontrados pontos
pertencentes ao conjunto de étimos do problema. Na Tabela 4.20 estdo apresentados os

valores do pardmetro que levam a cada ponto identificado anteriormente.

Tabela 4.20: Pontos 6timos para cada valor de

Ponto a Ponto a
A 0,0a0,2 D 0,6
B 0,3e0,4 E 0,7
C 0,5 F 0,8a1,0

Apesar de ter-se obtido sucesso para todos os valores de o, nem todas as 25
otimizacbes realizadas para um mesmo valor alcangaram um dos pontos o6timos. Isso
ocorreu porque existem muitas estruturas com o mesmo peso e custo das étimas, porém
apresentando coeficiente de seguranca inferior, o que leva a uma aptidao ligeiramente

inferior devido ao uso da bonificagdo prevista na fungdo objetivo. A Fig. 4.31 mostra a
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confiabilidade apresentada para o algoritmo tendo-se em vista duas situagdes. Uma em que
se consideram exatamente os pontos 6timos descritos anteriormente e outra em que é
considerada como sucesso qualquer solucido que apresente o mesmo peso e custo do ponto
otimo. Essa segunda situagcao é identificada na figura como “pontos semelhantes aos
otimos” e apresenta 100% de eficiéncia para todos os valores de o testados, o que mostra

a solidez do algoritmo.

120%

100% © ® (C] ® ® o O o o o (i

80% -
s

60% -

p—=—y

40% -

t 14

0% T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1
alfa

confiabilidade aparente (%

Figura 4.31: Confiabilidade aparente do algoritmo e seu desvio
padrao

Nesse exemplo o AG se mostrou bastante eficiente na procura por solugbes que
apresentam combinacdo 6tima de peso e custo, sem violar restricdes. A baixa confiabilidade
aparente que ocorreu em valores intermediarios de « se justifica pela forma como a fungao
objetivo foi formulada. A introducdo de bonificagdo por seguranga da estrutura leva a uma
diferenciacao entre as solugbes com combinagao 6tima de peso e custo. No entanto, essa
diferenca é muito sutil, ndo exercendo grande influéncia sobre o AG no sentido buscar
solugdes com maior fator de seguranca. Quando a bonificagdo € deixada de lado, todas as

otimizagdes se mostram eficientes.

Por ultimo, na Fig. 4.32 é apresentado o numero médio de analises requeridas para
cada valor de «, tendo com base as 25 otimizagdes executadas. A figura também traz, em
termos percentuais, a relagéo entre o numero meédio de analises requeridas para cada valor
de a e as 55944 andlises necessarias para todas as configuragdes possiveis nesse

problema.
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Figura 4.32: Média de andlises requeridas em otimizagdes

O consumo computacional é relativamente alto, variando de 6,5% a 9,5% do
universo de possibilidades. Novamente nesse ponto a fun¢do objetivo pode exercer grande
influéncia. Com a bonificacdo por seguranga uma pequena modificacdo na sequéncia de
laminacao da solugédo étima em um estagio da otimizagdo pode gerar uma configuragao de
melhor aptiddo, mesmo sem alterar o peso ou custo. Com isso a contagem para o término
do processo pelo critério de nimero maximo de geragdes sem alteragcao da solugédo 6tima
se reinicia, conduzindo a um numero maior de analises por execucdo do AG. Estudos
focados no ajuste de parametros do AG também poderiam auxiliar na redu¢ao do dispéndio

computacional e no aumento da confiabilidade.

4.2.3 Maximizacdo de rigidez em casca de composito laminado

considerando efeitos de néo-linearidade geométrica.

O terceiro exemplo de otimizacao, apresentado nessa secéo, difere dos demais em
varios aspectos. Primeiramente, ndo se trata de uma otimizagdo multiobjetiva como ocorreu
anteriormente. Apenas a rigidez da estrutura é abordada no problema, tendo-se como foco a
sua maximizagdo. Uma casca cilindrica, conforme mostra a Fig. 4.33, € submetida a um
carregamento de compressdo uniformemente distribuido sobre sua superficie externa.
Através da consideragdo dos efeitos de nao-linearidade geométrica na andlise estrutural é
possivel avaliar mais precisamente a resposta de cada solugdo proposta a carga aplicada.
Todos os parametros do laminado sao fixos, a nao ser pelos angulos das fibras, que podem

variar segundo valores discretos, resultando em diferentes configuragdes, cada uma com
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um comportamento estrutural. Além da restricdo a falha do material, comum as aplicacdes
anteriores, também ¢ introduzida uma restricdo ao numero de laminas contiguas com fibras
orientadas segundo a mesma direcdo. Isso tem por finalidade evitar situacdes que
favorecam a falha do laminado por quebra da matriz, sendo adotado em boa parte dos

trabalhos cientificos que tratam do assunto em questao.

q=0,25MPa

£ TR R =2,54m
ROTULADO ¢ =0,2rad
L=Ro
h=0,0126m
ROTULADO

u,=u,=w=0,=0.=0

Figura 4.33: Casca cilindrica submetida a carga uniformemente
distribuida

Como dito inicialmente, a estrutura abordada nesse exemplo é uma casca cilindrica.
Seus lados curvos sao livres, enquanto os retos sao rotulados. A pressao aplicada sobre a
placa é de 0,25MPa, agindo na direcao radial em sentido ao centro. A espessura total h é
fixa, sendo formada por 28 laminas, todas com a mesma espessura, restringindo-se a 4 o
namero de laminas contiguas com a mesma orientagao de fibras. O laminado é simétrico e
balanceado, o que é garantido pela forma de codificagdo empregada no AG. Apenas um
material é utilizado nesse problema, estando suas caracteristicas definidas na Tabela 4.21.

Uma malha regular de (20 x 20) x 2 elementos foi utilizada na modelagem de toda a casca,
juntamente com o valor do paradmetro de incremento de carga inicial A0 = 0,05, empregado

no método de solugdo do sistema ndo-linear MCDG. Com isso obtém-se uma modelagem
considerada suficientemente precisa para a analise de todo o conjunto de solugbes

possiveis.
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Tabela 4.21: Propriedades do compdsito glass-epoxy

Constantes elasticas Pardmetros de resisténcia
e peso especifico

E 39,0 GPa Fi 1080,0 MPa
E, 8,6 GPa Fie 620,0 MPa
G1 3,8 GPa Fa 39,0 MPa
Vi 0,28 Fac 128,0 MPa
P 20,6 kN/m? Fe 89,0 MPa

As estruturas sao codificadas no AG pelo alfabeto apresentado na Tabela 4.22, onde
cada valor inteiro representa um par de laminas. A exemplo do problema anterior, associada
a condicao de simetria, essa codificacdo permite a representacao de 4 laminas por gene.
Desta forma s&o necessarios 7 genes nos cromossomos para representar o total de 28
laminas. A condicdo de balanceamento é atendida diretamente nos pares referenciados

pelos codigos, e estendendo-se a todo laminado.

Tabela 4.22: Alfabeto de codificagdo dos angulos

Genes de angulo

cédigo angulo
1 2 laminas a 0°
2 2 |dminas a +45°
3 2 laminas a 90°

Nesse exemplo também foram executadas as analises de todas as configuragdes possiveis.
Com 7 genes e 3 codigos de angulos, sendo o material inalteravel, somam-se 2187
configuragdes distintas. Esse numero é drasticamente menor que os encontrados nos
problemas anteriores, 0 que ocorreu propositalmente, tendo-se em vista o salto expressivo
da complexidade na analise estrutural empregada. A reducdo do espaco de resposta se
reflete na dificuldade da busca pela solugao 6tima, tornando a otimizagado mais simples que

as demais.

Para avaliar a rigidez da casca sdo utilizados dois dados retirados da analise

estrutural. O primeiro € o nivel de carga critico (NC), determinado quando a curva press&o
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x deslocamento central atinge o primeiro ponto de pico. O segundo é o deslocamento central
maximo (Unax), dado no fim do carregamento ou quando se observa falha do material. Para
considerar as restricdes impostas ao problema sdo empregados auxiliarmente mais duas
variaveis. A primeira € o NCa, que consiste no nivel de carga maximo suportado pela
estrutura sem haver falha. A outra se refere a violacdo da restricado imposta ao numero de
laminas contiguas com a mesma orientacdo de fibras V.. Para cada lamina de uma

sequéncia que supera o valor prescrito € somado 1,0 ao valor de V.

Na Fig. 4.34 sao apresentados NCqi; € Uy de todas as configuragbes que nao

violam alguma das restricdes impostas.

0,60
® e Solugbes que nao volam as restrigoes
0,55 4 g O Solucao otima
®
b |
0,50 e
s N,
o “ $e0
- o ]
§ 0.45 | 3 .\
Y mﬁ
(] L ]
0,40 - o Tm, vy,
L ]
- [ .a\.
.ﬁ
0,35 = M \...
.“ ~..
L]
0,30 | | e
270 27.5 28,0 285 29,0 295

Umax (107°m)

Figura 4.34: Grafico nivel de carga critico x deslocamento central
maximo das solug¢des que ndo violam restricdes do problema

Nessa otimizacdo pretende-se maximizar a rigidez obtendo-se o maior NC;

associado ao menor Uy possivel. Para tanto a aptidao das estruturas é definida no AG pela

funcao:
NC_. -NC?
APT — Ccrlt Cmax (48)
U max (anc + 1)
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Nessa formulacdo NC> serve como penalizacdo para as estruturas que falham

max

antes de atingir a carga total, e (V +1) serve para penalizar aquelas estruturas que

nlc
excedem numero maximo de laminas contiguas com fibras de mesma orientacdo. Através

do valor maximo da aptidao é possivel identificar a solugdo 6tima [(904, i45)2, 902]5,

contida na Fig. 4.34 com os valores NCg; = 0,563 € U = 27,2x10°m.

No intuito de avaliar a influéncia do numero limite de geragdes (N, g) € do niumero de
individuos na populagéo (P) em relagdo ao funcionamento do AG, sado adotados 5 valores
para cada um desses parametros e realizadas 50 otimizacbes para cada uma das 25
combinacdo dos mesmos. Na Tabela 4.23 sao apresentados os valores N g e P estudados,
além dos valores do numero de individuos de elite (Ne) e o numero maximo de geragdes

com o mesmo 6timo (Myo), associados aos primeiros. Dentre os demais parametros do AG,

os unicos a serem definidos s&o a probabilidade de mutagéo de angulo (p,, =0,05) e a
probabilidade de permutagdo (p,, = 0,8). Como s6 existe um material e ndo ha

possibilidade de alteragdo do numero de camadas, p,,, P.. € P, S&o fixados como zero.

Deve-se ressaltar que, tendo em vista a extensdo dos cromossomos nesse exemplo, as

operagdes de recombinagao sao realizadas com duplo ponto de quebra.

Tabela 4.23: Parametros estudados do AG

Nic Nwmo P Ne
300 — 100 50 - 8
180 — 60 30 — 5
108 — 36 18 - 3
60 — 20 10 - 1
33 - 11 6 — 1

Os dados referentes ao numero médio de analises requeridas por otimizacédo e
confiabilidade aparente do AG, contidos na Tabela 4.24, sdo apresentados graficamente na
Fig. 4.35.
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Tabela 4.24: Combinacgdes dos parametros estudados e resultados

obtidos pelo AG

Combinacao N° médio de N° de
de P MLe geragoes por An otimizacdes R OR
Parametros otimizagéo com sucesso
1 50 300 107,2 5362,0 50 100% 0,00%
2 30 300 109,9 3298,2 50 100% 0,00%
3 18 300 113,0 2033,6 50 100% 0,00%
4 10 300 1245 12446 50 100% 0,00%
5 6 300 132,2 793,0 48 96% 2,77%
6 s 180  er1 - 33540 50 100% 000%
7 30 180 70,3 2108,4 50 100% 0,00%
8 18 180 76,1 1369,8 50 100% 0,00%
9 10 180 81,6 816,0 49 98%  1,98%
10 6 180 89,8 538,6 46 92%  3,84%
m s 108 47 20850 50 100% 000%
12 30 108 43,7 1311,6 50 100% 0,00%
13 18 108 49,6 892,8 50 100% 0,00%
14 10 108 81,6 816,0 49 98% 1,98%
15 6 108 59,3 355,7 40 80% 5,66%
T A %3 18140 50 100% 000%
17 30 60 29,8 892,8 48 96% 2,77%
18 18 60 31,5 567,0 49 98%  1,98%
19 10 60 33,8 338,0 44 88%  4,60%
20 6 60 36,2 2174 30 60% 6,93%
B 179 80 47 9% 336%
22 30 33 17,2 514,8 40 80% 5,66%
23 18 33 21,9 394,2 46 92%  3,84%
24 10 33 20,0 199,6 23 46%  7,05%
25 6 33 22,6 135,7 21 42%  6,98%
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Figura 4.35: Numero médio de analises requeridas por otimizagao e
confiabilidade aparente para cada combinacao de parametros do AG

Nessa figura pode-se observar a tendéncia esperada para An e R, dadas as
combinagdes dos paradmetros do AG. Para P e N g maiores a confiabilidade aparente é boa,
mas o custo computacional € alto, invertendo-se essa situagdo com a reducido dos
parametros. Em todo o grafico An e R evoluem segundo uma mesma tendéncia, a nao ser
para a confiabilidade nas otimizagdes com N,z = 60 e N g = 33, onde estranhamente as

combinagdes com P = 30 apresentam desempenho inferior as combinagdes com P = 18.

O obijetivo primario do exemplo é alcancado, pois a configuracdo de maxima rigidez

que nao viola as restricbes € obtida pelo AG para as mais variadas combinagdes de alguns
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de seus parametros. Adicionalmente, busca-se a combinagdo de P e N g para a qual o
algoritmo exige o minimo de analises. A resposta para essa questdo depende fortemente da
confiabilidade minima desejada no processo, pois 0 consumo computacional varia
proporcionalmente. A Tabela 4.25 traz as configuragdes que demonstraram o menor
consumo computacional para cada valor de R acima de 90%. Nessa tabela o valorde C é a

relagéo entre An e o total de solugdes no espaco de resposta.

Tabela 4.25: Melhores combinagdes segundo ordem crescente de
confiabilidade aparente

Combinagéao
R de P Mg An J
Parametros
92% 23 18 33 394,20 18%
94% 21 50 33 896,00 41%
96% 5 6 300 792,96 36%
98% 18 18 60 567,00 26%
100% 13 18 108 892,80 41%

Como se pode observar, o valor de 18 individuos para o tamanho da populacéo é o
ideal nesse problema, aparecendo trés vezes com os menores valores de An e os dois
melhores valores de R. Em geral os An obtidos sao elevados se comparados com o numero
total de solugdes possiveis, como demonstra o parametro J. Isso € esperado num problema
como este devido ao seu espaco de resposta reduzido. No decorrer da otimizagdo muitas
solucdes se repetem, contando como uma analise adicional. Para evitar esse desperdicio é
comum adotar-se um banco de memdria que armazena os resultados das analises
efetuadas durante o processo. Com isso se reduz drasticamente o valor de An,
principalmente nas otimizacbes que se estendem por varias geragdes. Para a forma como
foi tratado a otimizacio, os valores ideais para P e N g sdo 18 e 60, respectivamente, dados
pela combinagdo de numero 18. Nessa situagao a confiabilidade é bastante elevada (98%),

enquanto que o nimero de analises ndo atinge um valor muito elevado (567).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Seguindo a tendéncia de crescente utilizagdo dos compdsitos laminados em
aplicagbes de alto desempenho estrutural, o presente trabalho buscou o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional capaz de auxiliar no projeto destas estruturas. Através da
reunido de um algoritmo genético e um programa de analise estrutural, especialmente
desenvolvidos para o material abordado, construiu-se um mecanismo capaz de otimizar
propriedades dos compdsitos laminados de forma a alcangar os objetivos propostos. Essa
ferramenta mostrou-se facilmente adaptavel para tratar problemas distintos, sem
necessidade de grandes modificagcbes. Uma gama de diferentes variaveis podem ser
manipuladas, varios objetivos podem ser tratados, inclusive simultaneamente, além da
possibilidade de se abordar estruturas tdo complexas quanto um programa de elementos

finitos é capaz de analisar.

Inicialmente se desenvolveu o programa de analise estrutural baseado no Método
dos Elementos Finitos. Um elemento de placas e cascas triangular plano foi utilizado para a
modelagem dos problemas. Sua escolha foi motivada pela simplicidade de implementacao e
eficiéncia computacional, apesar de suas limitagdes com relacdo a ndo consideragao dos
efeitos de cisalhamento e pouca precisdo no comportamento de membrana. Tendo em vista
0 expressivo numero de analises a serem realizadas quando da execucgao dos algoritmos de
otimizacdo, essas desvantagens sao amplamente superadas pela velocidade obtida,
viabilizando o processo. O programa foi implementado de forma a realizar uma gama de
analises diferentes, envolvendo calculo de deslocamentos em problemas estatico-lineares e
nao-lineares. Foram implementadas rotinas para o calculo de tensdes e funcbes de falha
para compositos laminados, além de algoritmo iterativo para determinacdo da carga critica
de flambagem. Todas essas habilidades do programa implementado foram testadas e
aprovadas através de comparacdo com exemplos encontrados na literatura ou com
resultados obtidos pelo programa ABAQUS(2004).

Posteriormente se apresentou o desenvolvimento do algoritmo genético como
mecanismo de otimizagdo. Sua implementagdo se deu visando a maior generalidade
possivel, tornando-o capaz de tratar uma série de problemas distintos sem demandar
alteragbes nas suas rotinas basicas. Os operadores genéticos implementados sao
especificos para tratar problemas que envolvam os compdsitos laminados. Eles foram
selecionados dentre os mais eficientes apresentados na literatura, contribuindo para o

melhor desempenho dos processos de otimizacgao.
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Para demonstrar a efetividade da ferramenta construida foram elaborados trés
problemas de otimizagcdo. Em cada um deles uma situagéo de projeto diferente foi abordada.
No primeiro uma placa carregada transversalmente teve a orientagdo de suas fibras e a
espessura de suas camadas manipuladas de forma a atingir o menor peso e deslocamento
possivel, mantendo-se a integridade do material. O exemplo seguinte tratava de uma placa
de compdsito laminado carregada axialmente a compressdo e cisalhamento. Novas
variaveis foram envolvidas na otimizacdo, o que aumentou consideravelmente a
complexidade em relagao a anterior. Nesse problema, além da orientacdo das fibras, o
material constituinte das laminas e o numero total de camadas puderam ser manipulados
para que a estrutura apresentasse o menor peso e custo possivel. Adicionalmente a
restricdo ja empregada no primeiro caso, foi incorporada as exigéncias a seguranga com
relacdo a flambagem da placa. Por ultimo, uma casca cilindrica com carregamento de
pressao sobre sua superficie teve a orientacdo das fibras manipuladas para que sua rigidez
fosse maximizada. Nesse problema a complexidade se transferiu do processo de otimizagao
para a andlise estrutural. Isso porque apenas um objetivo foi considerado e o numero de
variaveis manipuladas foi reduzido em relacdo aos demais exemplos. Em contrapartida, a
inclusdo da ndo-linearidade geométrica na andlise estrutural introduziu uma grande
dificuldade ao problema. Foi inserido também a restricdo quanto ao namero de laminas

contiguas com a mesma orientagao, o que é bastante comum a esse tipo de otimizagao.

Para que o sucesso do programa na obtencao da solugao étima fosse comprovado,
em cada exemplo foram analisadas todas as configuragbes de estruturas contidas no
espaco de resposta. Além disso, foram realizadas séries de otimizagdes repetidas, com o
intuito de avaliar a confiabilidade do algoritmo e sua demanda computacional. Por meio de
todas essas avaliagbes, os trés exemplos demonstraram-se bem sucedidos, levando a
conclusdo de que os objetivos propostos inicialmente foram atingidos. Adicionalmente, o
trabalho apresentou estudos a respeito da formulagao da fungao objetivo para os casos que
envolviam abordagens multiobjetiva dos problemas. As consequéncias da adogdo de
diferentes formulagdes forma apresentadas, evidenciando a importancia dessa questao no
sucesso das otimizagcdes. No ultimo exemplo foram realizados testes para demonstrar o
impacto que os escolha dos valores para os parametros do AG tém sobre a eficiéncia do
algoritmo. A confiabilidade e a demanda computacional de otimizagbes com 25
combinagdes do numero maximo de geracdes e numero de individuos na populagédo forma
avaliadas. Isso permitiu uma visualizacdo de como esses parametros influenciam o

processo, além de apontar os valores ideais para o caso estudado.
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Tendo em vista o0 sucesso dos testes apresentados durante o texto, pode-se afirmar
que trabalho atingiu seu objetivo, ficando as seguintes sugestdes para continuagdo da

pesquisa:
e Paralelizagao do AG

¢ Implantacdo de memoéria para armazenagem e acesso eficiente dos resultados de

analises efetuadas e novamente requisitadas durante o processo de otimizagao.

¢ Implantacdo de genes com valores reais para tratar eficientemente problemas que

envolvam otimizagao da geometria das estruturas.
¢ Inclusado de analise higrotérmica e dinamica no programa de elementos finitos.

e Estudo aprofundado da influéncia dos pardmetros do AG na eficiéncia e

confiabilidade dos processos de otimizacéo.

e Abordagem de estruturas mais complexas, como cascas e placas dotadas de

enrijecedores.
¢ Otimizacao topolodgica e de formas

¢ Combinacao de AG com algoritmos baseados em gradientes para reduzir o processo

computacional.

e Substituir o elemento finito DKT pelo DKMT ou por outro elemento que considere a

teoria de Mindlin.

e Implementar outros critérios de falha para os materiais compdsitos laminados.
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