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RESUMO

Lopes, P. A. M., Otimizacao de Estruturas de Materiais Compdsitos Laminados, Baseada
em Confiabilidade, Utilizando Algoritmos Genéticos e Redes Neurais Artificiais. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-Gradua¢dao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre, 147p., 2009.

A resisténcia e a rigidez de materiais compositos variam consideravelmente devido a mudangas
no tipo de material, espessura das camadas, angulo de orientagdo das fibras e seqiiéncia das
laminas. O projeto de uma estrutura 6tima pode ser obtido dada uma determinada condi¢do de
carga. Varios métodos de otimizagdo deterministicos foram desenvolvidos para tratar esse
problema. Algumas vezes a orientagdo Otima das fibras muda quando as condi¢des de carga
variam ¢ o desempenho da estrutura ¢ altamente afetado pelas varidveis de projeto e condig¢des
de carregamento. Dessa forma, a otimizagdo deste tipo de estrutura utilizando a confiabilidade
como restrigdo ¢ um importante problema a ser tratado. Este trabalho trata do problema da
otimizagcdo de estruturas de materiais compositos laminados com restricdo de confiabilidade
utilizando algoritmos genéticos e redes neurais. A analise da estrutura ¢ feita via elementos
finitos e as tensdes na direcdo dos eixos principais de cada lamina sdo utilizadas para o célculo
do indice de confiabilidade da estrutura, sendo a fun¢ao de estado limite o critério de Tsai-Wu
para falha de materiais compositos laminados. A andlise de confiabilidade ¢ feita através de um
dos seguintes métodos: FORM com um ponto de linearizagdo, FORM para sistemas em série,
Monte Carlo Direto e Monte Carlo com Amostragem por Importancia. O processo de otimizagao
via Algoritmos Genéticos (com suas fases de geracdo, selecdo e cruzamento dos individuos da
populacdo), € usado em conjunto com os métodos de determinagdo do indice de confiabilidade e
analises por elementos finitos. Isto gera um alto custo computacional, o qual ¢ contornado
utilizando-se Redes Neurais do tipo Perceptron e Base Radial, treinadas para substituir a anélise
via elementos finitos, diminuindo consideravelmente o tempo de processamento. E mostrado por
meio de diversos exemplos que esta metodologia pode ser usada sem perda de precisdo e com

economia de tempo de processamento at¢ mesmo em exemplos fortemente ndo lineares.

Palavras—chave: Materiais Compositos, Confiabilidade, Algoritmos Genéticos, Elementos

Finitos, Redes Neurais Artificiais.
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ABSTRACT

Lopes, P. A. M., Reliability based design optimization of composite structures using genetic
algorithms and artificial neural networks. Tese (Doutorado em Engenharia Civil)- Programa

de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 147p., 2009.

Strength and stiffness of composite materials vary considerable due to changes in the
material to be used, the thickness of each layer, the fiber orientation angles and the stacking
sequence. The optimum structural design may be obtained for a specific load condition. Several
optimization criteria were been developed to treat that problem. Sometimes the optimal fiber
orientation angles are highly dependent on the load conditions and the structural performance is
also influenced by the design variables and acting loads. Thus, structural optimization using a
reliability index as a constraint is an important problem to be analyzed. This work deals with the
problem of reliability based optimization of laminated composite structures, using genetic
algorithms and neural networks. The analysis of the structure is carried out by finite elements
and the stress in the direction of the principal axes of each lamina are used to the calculation of
the reliability index of the structure, where the limit state function is the Tsai-Wu criterion
assuming first ply failure. The reliability analyses are accomplished through one of the following
methods: FORM with one linearization point, FORM for in-series systems, Direct Monte Carlo
and Monte Carlo with Importance Sampling. The optimization process through Genetic
Algorithms (with its phases of generation, selection and crossover of the individuals of the
population), is used jointly with the reliability evaluation methods and analysis by finite
elements. This leads to high computational costs, which are overcome using trained Neural
Networks of the type Perceptron and Radial Base to substitute the analysis with finite elements,
reducing considerably the processing time. Several examples are used to show that this
methodology can be used without loss of accuracy and with large computational timesaving

even for strongly non-linear problems.

Keywords: Composite Materials, Reliability, Genetic Algorithms, Finite Elements, Artificial

Neural Networks.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos de um projetista estrutural ¢ obter o melhor projeto
utilizando a menor quantidade de recursos possivel. A medida da qualidade de um projeto
estrutural depende da relacdo existente entre a sua aplicagdo, seja ela relacionada a
requisitos de rigidez ou resisténcia, € os recursos utilizados, medidos em termos de peso
e/ou custo. Dessa forma, o melhor projeto geralmente significa aquele de menor custo/peso
com determinadas restricdes de rigidez ou resisténcia, ou mesmo que possua a maxima
rigidez ou resisténcia que pode ser atingida com os recursos disponiveis.

Nas ultimas décadas, a otimizacdo matematica, a qual trata da maximizacao ou
minimizagdo de uma fun¢do de custo com fungdes de restricdo, despontou como uma
poderosa ferramenta para analise estrutural, substituindo a forma cléssica e dispendiosa da
tentativa e erro. No inicio da década de 90 surgiram os primeiros trabalhos aplicando tais
ferramentas em estruturas de materiais compaositos, entre os quais podemos citar: Murotsu
et al. (1994), Conceicdo et al. (1996), Kogiso et al. (1997), Mahadevan & Liu (1998),
Kogiso et al. (1998), Todoroki & Sasai (1999), Richard & Perreux (2000), Concei¢ao
(2001) e Conceigao & Hoffbauer (2009).

O uso de materiais compositos no projeto estrutural ganhou popularidade nas
ultimas trés décadas, devido a vérias vantagens que estes materiais t€ém em relagdo aos
materiais classicos, tais como aluminio, aco e outras ligas metéalicas. Dentre essas
vantagens se podem destacar: suas altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso, excelente
resisténcia a corrosdo, baixa expansao térmica, bom desempenho em fadiga e tolerancia a
dano, facilidade de transporte e manuseio, baixo consumo de energia na fabrica¢do do
material e da estrutura em si. Todas essas caracteristicas tém difundido o uso deste tipo de
material e dai a necessidade de analisar de forma adequada seu complexo comportamento.

O projeto 6timo de estruturas de materiais compdsitos tem sido realizado
principalmente através de processos deterministicos, nos quais as resisténcias e o0s
carregamentos sdo considerados livres de incertezas Tsai (1987) e Park (1982). Por outro
lado, sabe-se que, devido a natureza anisotropica do material composito, o0 comportamento
da estrutura é altamente sensivel a variagdes no carregamento e nas resisténcias. E
necessario destacar que os defeitos originados inevitavelmente nos processos tecnologicos

de fabricacdo tornam aleatéria a variacdo dos parametros relacionados as resisténcias,
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tornando o problema estocéstico. Consideracdes similares podem ser feitas em relagdo as
caracteristicas aleatorias das agdes externas e efeitos ambientais (cargas e efeitos higro-
térmicos).

Na engenharia estrutural o projeto de estruturas utiliza o conceito basico de que a
resisténcia de um componente ou de um conjunto de componentes deve, no minimo,
satisfazer os efeitos das cargas ou combinagdes de cargas aplicadas. Se o carregamento ¢ a
resisténcia sdo tratados como varidveis aleatorias, entdo a tarefa principal do projetista ¢
assegurar que a resisténcia superara as solicitagdes durante a vida util da estrutura.
Entretanto, devido a natureza aleatéria do problema, esta condi¢do ndo pode ser garantida
de forma absoluta. Em vez disso, afirmacdes s6 podem ser feitas em termos da
probabilidade de que um determinado critério de seguranca seja atingido. Em termos de
engenharia, este enfoque probabilistico ¢ definido como confiabilidade. Uma forma
alternativa de encarar o problema ¢ considerar o desempenho insatisfatorio do sistema.
Neste caso, a probabilidade de falha pode ser calculada, e o termo risco pode ser associado
a esta condi¢do da estrutura. Dessa forma, risco e confiabilidade sao considerados termos
complementares.

Verifica-se que os resultados obtidos para o projeto 6timo de uma estrutura de
material composito laminado sdo bem diferentes quando se usa uma abordagem
deterministica ou probabilistica. Neste trabalho, o processo de otimizacdo possui como
restri¢ao ou funcao de custo, o indice de confiabilidade da estrutura. O célculo deste indice
¢ feito através de métodos tais como: Monte Carlo Direto, Monte Carlo com Amostragem
por Importancia, FORM (First Order Reliability Method) com um ponto de linearizagdo e
FORM aplicado para sistemas em série. O critério de falha adotado neste trabalho ¢ o
critério de falha de resisténcia de Tsai-Wu aplicado para cada uma das laminas do
laminado. Utiliza-se ainda o critério de first ply failure (falha da primeira 1amina), ou seja,
a falha do laminado acontece quando uma de suas laminas ndo satisfaz o critério de Tsai-

Wu.

1.1  Objetivos, justificativas e organizacio do trabalho.

O objetivo desse trabalho ¢ utilizar ferramentas de inteligéncia artificial atuais e
eficazes (Algoritmos Genéticos (AGs) e Redes Neurais Artificiais (RNAs)) no processo de
otimizag¢do de estruturas de materiais compositos laminados, onde a confiabilidade atua

como funcao de custo ou restri¢ao.
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A otimizacdo baseada em confiabilidade de materiais compdsitos laminados ainda ¢
um assunto relativamente recente e diferentes técnicas analiticas e numéricas tém sido
utilizadas para tornar os modelos mais proximos das situacdes reais. Por outro lado, o alto
custo computacional do processo ¢ um problema que ainda necessita do desenvolvimento
de ferramentas matematicas para ser tratado com eficiéncia.

A utilizacdo de AGs no lugar de métodos classicos de otimizagdo, baseados em
gradientes, justifica-se para o caso de materiais compositos laminados devido a duas
razoes. Primeiramente os métodos classicos podem ser aplicados para tratar estruturas
convencionais, cujas variaveis de projeto sdo continuas. No entanto, devido a questdes de
manufatura, algumas das varidveis envolvidas no dimensionamento de materiais
compositos podem assumir apenas valores discretos. Além disso, os métodos matematicos
baseados em gradientes sao mais apropriados para busca de solugdes 6timas em espagos de
resposta suaves e continuos, o que também ndo ocorre nos problemas envolvendo
compositos laminados. Os AGs se baseiam nos mecanismos da evolu¢do natural. Sua
implementa¢do mostra-se bastante adequada com relacdo as exigéncias elencadas acima,
porém surgem outros problemas, sobretudo o alto custo computacional do processo.

O tempo de processamento ¢ um dos principais problemas enfrentados quando se
trabalha com otimizagdo utilizando AG. Esse problema ¢ ainda mais grave quando a
restri¢do ¢ a confiabilidade, o que implica um aumento significativo do numero de analises
da estrutura através do programa de elementos finitos. Dessa forma, justifica-se a aplicacao
de RNAs para simular a resposta (valor da funcdo de estado limite) do programa de
elementos finitos e diminuir o alto custo computacional.

Por outro lado, este trabalho pode ser considerado uma seqiiéncia natural das teses e
dissertacdes desenvolvidas no PPGEC / UFRGS (Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul). Duarte (2002)
desenvolveu um elemento finito isoparamétrico hexaédrico de oito nds, com apenas um
ponto de integracdo (e o correspondente controle do travamento volumétrico e de
cisalhamento) aplicado para materiais homogéneos. Andrade (2005) aplicou o mesmo
elemento na analise estatica e dinamica de placas e cascas de materiais compositos
laminados. Almeida (2006) utilizou o elemento DKT para otimizagdo de placas e cascas de
materiais compositos laminados. Gomes (2001) e Boésio (2002) aplicaram os Métodos de
Monte Carlo ¢ FORM, no primeiro caso em estruturas de concreto armado, e no segundo,
na analise da vida util devido a fadiga de veiculos comerciais do tipo “Onibus” trafegando

em estradas com irregularidades. No que diz respeito ao uso de redes neurais para
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aceleragdo do processo de otimizacdo, bons resultados foram obtidos por Gomes (2001) e
Gomes e Awruch (2004) utilizando Redes Neurais Artificiais do tipo Perceptron e Base
Radial.

Esta tese ndo tem a pretensao de esgotar o tema, mas sim de dar os primeiros passos
para a integracdo de todas estas ferramentas no projeto de estruturas reais de materiais
compositos, bem como levantar importantes questdes que podem ser discutidas em
trabalhos futuros.

A figura 1.1 apresenta um fluxograma geral do processo de otimizagdo a ser
implementado neste trabalho. Acompanhando o fluxograma, os passos para a obtengdo da
solugdo d6tima podem ser listados da seguinte forma:

Passo 1 - Geragdo da populacdo inicial (de forma aleatoria) de individuos. No caso
especifico deste trabalho um individuo representa uma determinada configuracdo do
laminado.

Passo 2 — Verificar a variabilidade da populagdo, através de medidas estatisticas
tais como média e desvio padrao dos individuos. Caso a variabilidade esteja dentro dos
limites pré-estabelecidos ir para o passo 6, sendo ir para o passo 3 (na primeira iteracao o
algoritmo passa direto para o passo 3).

Passo 3 - Calcular o indice de confiabilidade f para cada individuo da populagdo.

Nesta etapa podem ser escolhidos os métodos de analise de confiabilidade FORM com um
ponto de linearizagdo, FORM para sistemas em série, Monte Carlo Direto ¢ Monte Carlo
com Amostragem por Importancia.

Durante o processo, independentemente do método utilizado, ¢ necessario verificar
se a fun¢do de estado limite estd na zona de seguranca ou de falha. Neste trabalho a funcao
de estado limite ¢ representada pelo critério de ruptura de Tsai-Wu, sendo necessario
conhecer as tensdes atuando nos eixos locais do laminado.

As tensdes nos eixos locais podem ser calculadas utilizando fungdes explicitas,
programas de elementos finitos ou uma rede neural treinada. As fungdes explicitas t€ém a
vantagem de ter um baixo custo computacional, porém limitam-se a analise de estruturas
com forma geométrica e carregamentos simples (como placas com cargas distribuidas). O
uso de um programa de elementos finitos torna possivel a andlise de estruturas com
qualquer formato e carregamentos genéricos, porém pode gerar um custo computacional
muito alto, principalmente quando a anélise de confiabilidade ¢é feita através de métodos de

simulacdo (Monte Carlo). O uso de redes neurais treinadas pode unir as caracteristicas de
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generalidade dos elementos finitos com o baixo custo computacional das fungdes explicitas
e a aplicacdo de tal ferramenta ¢ um dos principais objetivos deste trabalho.

Passo 4 — Depois de calculado o indice de confiabilidade, £ ¢ comparado com um

indice de confiabilidade requerido f,, , estabelecido na entrada de dados do programa.
Caso B <p,, aplica-se uma penalidade na fung¢do de custo, sendo a fun¢do de custo ¢

calculada de forma ponderada em relagao ao valor obtido para £.

Passo 5 — Com base na func¢dao de custo de cada individuo da populagao,
selecionam-se os melhores para gerar a proxima populacdo (através do processo de
crossover) e volta-se para o passo 2.

Passo 6 — Fim do processo de otimizagao.

A seguir apresenta-se a estrutura dos capitulos envolvidos neste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos trabalhos realizados por outros
pesquisadores, nas areas de confiabilidade de materiais compositos laminados, otimizacao
via algoritmos genéticos e aceleracdo de analise estrutural usando redes neurais treinadas.

O capitulo 3 descreve brevemente aspectos relativos ao material composito
considerado, bem como o elemento finito proposto para a andlise estrutural. Sao
apresentados, também neste capitulo, alguns resultados de analise estrutural obtidos pelo
programa de elementos finitos em questao.

O capitulo 4 apresenta os métodos utilizados para o célculo da confiabilidade da
estrutura de composito laminado, bem como exemplos que comprovam suas eficacias.

O capitulo 5 apresenta o método de otimizagdo baseado em AG bem como
exemplos de aplicagdo em estruturas de materiais compositos, considerando o indice de
confiabilidade como restrigao.

O capitulo 6 apresenta os aspectos teoricos das redes neurais utilizadas para a
aceleragdo da analise estrutural, bem como os resultados da aplicacdo das mesmas em
problemas de otimizagao de compositos com restricdo de confiabilidade.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, o capitulo 8 traz as referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compédsitos laminados

A bibliografia sobre a mecanica dos materiais compoésitos e a analise de
estruturas de materiais laminados € muito extensa, abordando uma variedade enorme de
areas, e isto se deve fundamentalmente as vantagens que este tipo de material oferece
nos diversos campos da engenharia, assim como em outras areas (medicina, confec¢ao
de artigos esportivos, etc.). Devido & grande quantidade de artigos em periddicos e
eventos, destacam-se aqui apenas alguns importantes livros que tratam dos materiais
compositos, tais como: Jones (1998), Vinson & Sierakowski (1987), Tsai & Han
(1980), Giirdal, Haftka & Hajela (1999), Middleton (1990), Schwartz (1984) e Daniel &
Ishai (1994).

2.2 Confiabilidade de materiais compdsitos laminados

A teoria e os métodos para a andlise da confiabilidade estrutural se
desenvolveram extensamente nas ultimas trés décadas. Estes avangos tedricos,
vinculados a uma quantificagdo mais precisa das incertezas associadas as cargas e as
resisténcias das estruturas, tém estimulado o interesse no tratamento probabilistico das
mesmas. Ainda que grandes avangos do ponto de vista computacional tenham ocorrido,
permanecem alguns obstaculos em implementagdes praticas. Uma enorme quantidade
de trabalhos tem sido publicada em periddicos durante as ultimas trés décadas. Dentre
os livros texto sobre o tema pode-se citar: Ang & Tang (1975), Elishakoff (1984),
Ghanem & Spanos (1991), Melchers (1990), Thoft — Christensen & Murotsu (1986),
Heldar & Mahadevan (2000), Sundararajan (1995) , Kleiber & Hien (1992), entre
outros.

Miki et al. (1990) utilizaram o método AFOSM (Advanced First Order Second
Moment) para estimar a confiabilidade de laminas de materiais compositos, sendo a
fungdo de estado limite o critério de ruptura de Tsai-Wu. Neste trabalho também foram
determinados os angulos de orientacdo das fibras que conduziam a maior confiabilidade,

para diversos estados de tensdo plana. Ficou demonstrada também a superioridade do
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método AFOSM sobre o FOSM (First Order Second Moment), o qual tende a

superestimar o indice de confiabilidade £ e ¢ dependente da funcdo de estado limite

utilizada.

Murotsu et al. (1994) obtiveram o projeto 6timo de estruturas de materiais
compositos laminados, sob condi¢des probabilisticas de carregamento e propriedades do
material. Com a finalidade de estimar a probabilidade de falha do sistema, formado por
todas as laminas do laminado, Murotsu utilizou o método mutiple-checkpoint para tratar
o problema da existéncia de multiplas funcdes de estado limite. O problema de
otimizag¢do foi definido para calcular o niimero de laminas, orientacdo das fibras e
relagdo entre as espessuras de cada ldmina, tendo como restricdo o indice de
confiabilidade. A fun¢ao de estado limite utilizada em cada lamina foi o critério de
ruptura de Tsai-Wu.

Yushanov & Bogdanovich (1998) desenvolveram um processo analitico,
baseado na teoria dos processos estocasticos, para o calculo da confiabilidade de
estruturas de materiais compdsitos laminados. O calculo da probabilidade de falha foi
feito utilizando a teoria das raras passagens do campo vetorial aleatorio de deformacgdes
além da zona de deformagdes permitidas. Os resultados foram comparados com o
método de Monte Carlo e ficou demonstrada sua eficicia e consideravel ganho em
termos de esforco computacional. Entretanto, as expressdes desenvolvidas s6 podem ser
aplicadas para casos de carregamentos atuando no plano do laminado.

Kam & Chang (1997) calcularam indices de confiabilidade para laminados de
materiais compositos utilizando, como fun¢des de estado limite, os critérios de ruptura
de Tsai-Wu, via FORM, e da Maxima Tensdo, via integra¢do direta. Os resultados
foram comparados com experimentos que obtiveram a carga de ruptura para a condi¢ao
de first — ply failure, ou seja, quando a primeira falha em qualquer uma das camadas do
laminado ¢ considerada a falha de toda a estrutura.

Lin (2000b) utilizou o método de Monte Carlo na obten¢do do indice de
confiabilidade de placas de materiais compoésitos sujeitas a flambagem. A andlise
estrutural foi feita utilizando elementos finitos estocasticos. Os resultados obtidos foram
comparados com experimentos.

Lin (2000a) obteve o indice de confiabilidade de placas de materiais compositos
carregadas transversalmente com vdrias configuracdes de camadas e angulos de
orientacdo, utilizando varias fun¢des de estado limite tais como: Tsai-Wu, Maxima

Tensdo, Hoffman e Tsai - Hill. Os métodos utilizados para o célculo da confiabilidade

Paulo André Menezes Lopes — (paulo_andreml@yahoo.com.br) — Tese — Porto Alegre (PPGEC/UFRGS)-2009




28

foram Monte Carlo, método f e FOSM. Os resultados obtidos foram comparados com

experimentos.

Frangopol & Recek (2003) utilizaram o método de Monte Carlo para calcular a
confiabilidade de placas sujeitas a um estado plano de tensdes, sendo o critério de
ruptura considerado o de Tsai-Wu. Neste trabalho sdo apresentadas as diferengas de
comportamento, no que diz respeito ao indice de confiabilidade, quando sdo
acrescentadas laminas ao laminado da placa de composito.

Onkar et al. (2005) calcularam o indice de confiabilidade para laminados de
materiais compoésitos sujeitos a cargas e propriedades mecanicas randomicas. Os
critérios de falha utilizados foram os de Tsai-Wu e Hoffman. O indice de confiabilidade
foi calculado de duas formas: 1) solugdes analiticas para a carga de falha foram obtidas
usando a teoria de placas de Kirchhoff-Love; 2) solu¢des para a carga de falha através

de elementos finitos estocasticos baseados na teoria layer-wise para placas.

2.3 Otimizacio de materiais compositos laminados com restricio de
confiabilidade

O processo de otimizacdo do projeto estrutural, incluindo diversos tipos de
critérios para atingir este objetivo, ¢ uma tarefa particularmente complicada. Existem
basicamente duas alternativas gerais para os problemas de otimizagdo. A primeira sao
os métodos baseados no calculo de gradientes das fung¢des envolvidas (geralmente
referenciados como programagao matematica), tendo o calculo da sensibilidade o maior
custo computacional; a outra alternativa consiste na aplicagdo de métodos de otimizagao
baseados na andlise combinatéria e numa procura probabilistica do extremo da fungdo
objetivo, comumente chamadas de estratégias estocésticas. A segunda alternativa
apresenta algumas vantagens sobre a primeira, no sentido que ndo precisa de
informagdes sobre gradientes, evitando o custoso processo da andlise de sensibilidade.
Os métodos de otimizacdo baseados na analise combinatoria resultam mais robustos e
apresentam um comportamento global superior em relagdo aos métodos de programagao
matematica. Entretanto, sua convergéncia para o extremo global ¢ mais lenta. Existem
numerosos periddicos dedicados ao tema de otimizagdo, e em particular a otimizagao de
projetos estruturais. Por esta razdo serdo aqui mencionados apenas alguns livros texto
que abordam este tema. Entre os textos que abordam o problema de otimizagdo
estrutural usando métodos de programacdo matematica, podem-se destacar os de

Vanderplaats (1984), Arora (1989), Bendsoe (1995), Banichuk (1990) ¢ Haftka &
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Giirdal (1992). Algoritmos de procura direta probabilistica com estratégias evolutivas
podem ser encontrados nos textos de Goldberg (1989), Davis (1991) e Holland (1975),
embora nenhum deles tenha como objetivo aplicagdes & Mecanica Estrutural.

No Centro de Mecanica Aplicada Computacional (CEMACOM), do Programa
de Po6s-Graduacao em Engenharia Civil (PPGEC), tém sido realizadas algumas
dissertacoes de mestrado e teses de doutorado envolvendo temas relativos a Materiais
Compositos, tais como as de Marques S.P.C. (1994), Marques D.C.S.C. (1994), Oliveira
(2001) e Andrade (2005), a confiabilidade estrutural nas teses de Gomes (2001) e
Boésio (2002) e a otimizacdo estrutural nas teses de Mufioz-Rojas (2003), Boésio
(2002) e na dissertacao de Almeida (2006).

A seguir serdo citados apenas alguns trabalhos que tratam da otimizagdo
estrutural com restricdes de confiabilidade, uma vez que a bibliografia nesta area ¢
extensa.

Thanedar & Kodiyalam (1992) otimizaram problemas estruturais simples, nos
quais o indice de confiabilidade, calculado através dos métodos cldssicos de Monte
Carlo e FORM, foi considerado uma restri¢ao do sistema. O problema de otimizacao foi
resolvido utilizando o método NLP (nonlinear programming problem).

Chen & Duan (1994) resolveram o problema da otimizagdo de trelicas planas e
espaciais com restricdo de confiabilidade. Neste trabalho as cargas atuantes nas treligas
foram consideradas varidveis aleatorias correlacionadas. O problema foi resolvido
utilizando um método misto e o indice de confiabilidade foi obtido através do método
FOSM.

Reddy et al. (1994) desenvolveram um método para o calculo do indice de
confiabilidade, chamado de SIA (Safety Index Approach), o qual, comparado com
métodos classicos, diminui o nimero de chamadas da fun¢do de estado limite e dos
gradientes, diminuindo o custo computacional, que ¢ um dos empecilhos no campo da
otimizagao estrutural com restri¢ao de confiabilidade.

Enevoldsen & Sorensen (1994) apresentaram solu¢des de otimizacdo com
restricdo de confiabilidade para problemas estruturais mais complexos, incluindo
sistemas em série e também a inclusdo de elementos finitos para a analise da estrutura.

Wang & Grandhi (1995) desenvolveram um método para a estimativa do indice
de confiabilidade expandindo as fungdes de estado limite em temos de variaveis de
projeto intermediarias. Foram analisadas estruturas de trelicas, porticos e placas, com a

finalidade de demonstrar a diminui¢ao do custo computacional.
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Stocki et al. (2001) desenvolveram dois métodos de otimizacdo discreta
chamados: método de transformacdo e método de numeracdo controlada. Foi
demonstrada, através da analise de treligas, a diminui¢do no custo computacional do
processo de otimizacao com restri¢do de confiabilidade em comparagao com métodos
classicos.

Lee et al. (2002) compararam a eficiéncia entre os métodos MPFP (most
probable failure point) e MPTP (minimum performance target point), que estimam o
valor do indice de confiabilidade da estrutura. Utilizando exemplos de analise de
estruturas de trelicas e vigas, mostraram que o método MPTP diminui os problemas de
convergéncia na procura do ponto mais provavel de falha, presente no MPFP, reduzindo
dessa forma o esfor¢o computacional.

Dimou & Koumousis (2003) utilizaram um algoritmo genético com tamanho de
populagdo calibrado, no qual a co-evolugdo das diferentes populagdes utilizadas ¢
controlada na fase de reproducdo, com base em dados estatisticos de cada populagdo. O
método foi aplicado para a otimiza¢do com restrigdo de confiabilidade de trelicas e
revelou-se robusto e mais rapido do que os algoritmos genéticos cléssicos.

Cheng et al. (2006) aplicaram a técnica da programacao seqiiencial aproximada
(SAP) para os problemas de confiabilidade estrutural com restri¢des de confiabilidade.
Foi utilizada uma técnica para aproximar o indice de confiabilidade, baseada em uma
expansao linear em série de Taylor, com o objetivo de diminuir o custo computacional.
Varios exemplos sdo apresentados para comprovar a eficiéncia do método proposto e
seu alto desempenho computacional.

Em seguida citaremos trabalhos na é4rea de otimizacdo, com restrigdo de
confiabilidade, aplicados especificamente para o caso de materiais compasitos.

Wetherhold (1981) e Maekawa & Fjuii (1982) publicaram os primeiros trabalhos
analisando a confiabilidade de compoésitos laminados usando um critério de falha
macroscopico e dados estatisticos sobre a variagdo das resisténcias ao longo das
diregdes principais do material.

Conceigdo et al. (1996) realizaram a otimizacdo baseada em confiabilidade de
materiais compositos utilizando as teorias de first ply failure e last ply failure (na qual
um modelo de degradagdo foi aplicado as propriedades mecanicas e a variagdo das
cargas devido a ruptura da matriz do compdsito). A andlise estrutural foi realizada
através do método dos elementos finitos, utilizando o elemento de casca isoparamétrico

degenerado.
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Kogiso et al. (1997) trataram do problema da otimizagdo do angulo de
orientacdo das fibras de placas simétricas de laminados compdsitos sujeitas a
flambagem com restri¢cdo de confiabilidade. A confiabilidade foi calculada modelando a
falha por flambagem como um sistema em série. Através de exemplos numéricos ficou
demonstrada a diferenca entre a otimizacao deterministica e a probabilistica.

Mahadevan & Liu (1998) propuseram um procedimento para a otimizagdo de
compositos laminados com restricdes de confiabilidade. O problema foi formulado para
considerar a minimiza¢ao do peso do laminado (fun¢do objetivo). O método FORM
(First Order Reliability Method) foi utilizado para calcular a confiabilidade de cada
lamina e do laminado como um todo, utilizando modelos de sistemas em série. O
critério de Tsai-Wu foi utilizado como fun¢do de estado limite para cada ladmina do
material. A otimizagao foi realizada através de um algoritmo de programacao seqiiencial
quadratica (SQP) .

Kogiso et al. (1998) analisaram o efeito da correlagdo entre as varidveis
aleatorias no problema de otimizagdo com confiabilidade de placas de compositos
sujeitas a flambagem. Através de exemplos numéricos ficou demonstrado que a
correlagdo afeta de maneira consideravel o projeto de tais estruturas sujeitas a carga de
flambagem e que a ndo consideracdo da correlagdo conduz a solugdes piores do que as
obtidas através de condigdes deterministicas.

Todoroki & Sasai (1999) utilizaram algoritmos genéticos com recessive — gene-
like — repair como ferramenta para a otimizacao das seqiiéncias de ldminas de cilindros
sujeitos a falha por flambagem. Os resultados foram comparados com os obtidos através
do método de penalidade (penalty method) e ficou demonstrada a superioridade dos
algoritmos genéticos inclusive no que diz respeito a custo computacional.

Richard & Perreux (2000) estudaram o problema da otimizagdo com restrigao de
confiabilidade de materiais compositos, usando um critério de falha baseado em
consideragdes termodinamicas e levando em consideracdo incertezas estatisticas no
calculo da probabilidade de falha de estrutura.

Conceigao (2001) utilizou algoritmos genéticos para otimizar estruturas de
materiais compositos com restrigdes de confiabilidade e comportamento nao-linear
geomeétrico.

Concei¢do & Hoftbauer (2009) utilizaram um algoritmo alternativo RDO
(Robust Design Optimization) em substituicdo aos classicos algoritmos RBDO

(Reliability Based Design Optimization) e aplicaram na solu¢do de um problema de uma
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casca cilindrica de material compdsito formada por vérias laminas. O objetivo era
determinar, dado um valor de confiabilidade, a configuragdo 6tima dos angulos de

orientagao de cada lamina.

2.4 Redes neurais artificiais em problemas de engenharia

O cérebro humano ¢ a mais sofisticada rede neural bioldgica e ¢ freqiientemente
muito mais eficiente, adaptavel e tolerante que os computadores convencionais nos
campos do reconhecimento, controle e aprendizado. Embora a velocidade de
processamento de neurdnios bioldgicos seja muito mais lenta que a dos computadores
digitais, o seu poder de processamento paralelo massivo supera a sua deficiéncia de
velocidade (Beale & Jackson, 1990).

O desenvolvimento de redes neurais artificiais (RNA) foi inspirado na
Neurociéncia, ou seja, a ciéncia que estuda o cérebro, os neurdnios bioldgicos e as
sinapses. As RNA pretendem imitar o comportamento biologico do aprendizado e dos
processos de tomada de decisdo, sem entretanto tentar ser realista do ponto de vista
biologico. Redes Neurais Artificiais representam modelos simplificados do cérebro
humano e podem ser usadas para resolver problemas nos quais métodos convencionais
aplicados a computadores encontram dificuldades.

Houve um crescente interesse em RNA durante anos recentes. A primeira onda
de interesse emergiu depois da introdugdo de neurdnios simplificados por McCulloch e
Pitts (1943). Estes neuronios foram apresentados como modelos de neurdnios
biologicos e também como componentes conceituais para circuitos que poderiam
executar certas tarefas computacionais. Depois da publica¢do do livro Perceptrons, em
1969, escrito por Minsky e Papert (1969), no qual foi descrita a ineficiéncia dos
perceptrons em alguns problemas, foram poucos os pesquisadores que continuaram com
trabalhos nesse campo. O interesse voltou apds a descoberta das redes de retro-
propagagdo (back-propagation) e o desenvolvimento de novos algoritmos de
treinamento e de implementagdes fisicas (hardwares) para aplicagdes com redes
neurais.

RNA podem se caracterizadas como modelos computacionais baseados no
processamento distribuido em paralelo com propriedades particulares como a habilidade
de aprender, generalizar, classificar e de organizar dados. H4 véarios modelos de RNA

desenvolvidos para diversas tarefas computacionais especificas. Em principio, eles
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podem ser divididos em dois grupos, modelos de redes de treinamento supervisionado e
modelos de rede de treinamento ndo supervisionado. Eles podem ter uma arquitetura de
alimentagdo a frente (feedforward), recorrentes ou realimentadas (feedback), ou uma
combinacdo de ambas. Uma rede de arquitetura de alimentagdo a frente tem uma
estrutura de camadas onde as unidades em cada camada recebem as entradas da(s)
camada(s) prévia(s) e envia suas saidas para a(s) camada(s) subseqiiente(s). As redes
com arquitetura de realimentagdo tém lacos de realimentacdo entre unidades de camadas
ndo necessariamente subseqiientes. Em redes de realimentacao a dire¢dao do fluxo de
dados viaja através da cadeia ndo necessariamente em um unico sentido. Isto significa
que a saida de uma unidade pode ser a entrada de outras unidades da cadeia. O
treinamento supervisionado conta com a disponibilidade da resposta conhecida a priori
(a saida desejada da rede), para cada entrada do conjunto de treinamento. Portanto, a
rede ¢ treinada utilizando dados de entrada e os correspondentes dados de saida
fornecidos por um supervisor externo. As redes neurais de retro-propagagdo (back-
propagation) e as redes neurais de propagacdo em sentido contrario
(counterpropagation) sao exemplo de redes com treinamento supervisionado e que t€ém
arquiteturas de alimentagdo a frente. De forma diferente, no treinamento nao
supervisionado, a rede neural forma a sua propria classificacdo dos dados de
treinamento. Assim, uma unidade de saida ¢ treinada para responder padrdes de
estimulos contidos nos dados de entrada para os quais a rede desenvolveu sua propria
representacdo. Redes nao supervisionadas freqiientemente t€m uma arquitetura
recorrente e sdo exemplos desse tipo de redes as Redes de Kohonen (Kohonen, 1984),
as redes da Teoria de Ressonincia Adaptavel (ART — Adaptative Resonant Theory )
Grossberg (1987), as redes de Hopfield (1982) e as Redes de Recozimento de Campo
Médio (MFA — Mean Field Annealing) Peterson & Soderberg (1987).

2.4.1 Redes neurais na mecanica estrutural.

A aplicacdo de RNA na Mecanica Estrutural ganhou interesse nos anos recentes.
Os modelos de RNA adotados para Mecanica Estrutural podem ter diferentes
arquiteturas ou podem possuir diferentes padroes de conectividade. RNA tém sido
usadas como ferramenta computacional em varias areas da Mecénica Estrutural, entre
elas, identificacdo, avaliacdo, otimizagdo, andlise e projeto. A seguir serdo descritas

algumas aplicacdes das RNA na mecanica estrutural.
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Hajela & Berke (1991 e 1992) exploraram a aplicagao de redes de retro-
propagacdo no dimensionamento e na analise estrutural. Foi dada énfase ao uso das
redes neurais para representar as relacdes de forca-deslocamento usadas na
determinagdo da resposta de deslocamentos ou tensdes em analises estruturais estaticas.
A andlise foi usada no dimensionamento do peso minimo de sistemas estruturais com
restricdes de projeto especificadas.

Mukherjee & Deshpande (1995a e 1995b) estudaram a aplicacdo de redes
neurais no projeto preliminar de estruturas. A aplicagdo de RNA no projeto de uma viga
de unico vao de concreto armado foi explorada. As entradas da rede consistiam no vao
da viga, tipo de ago escolhido, tipo de concreto e carga aplicada. As saidas eram a area
de aco tracionado, largura e profundidade da viga, custo da viga por metro e sua
capacidade portante a flexao.

VanLuchene & Sun (1990) aplicaram uma rede com alimentacdo a frente
(feedforward) na simulagdo da analise estrutural de uma placa retangular simplesmente
apoiada. O objetivo era predizer a localizagdo e a magnitude do momento maximo na
placa quando sujeita a uma carga concentrada. As entradas da rede incluiam quatro
quantidades: as dimensdes da placa nas direcdes x-y e as coordenadas x-y dos pontos
onde a carga era aplicada. As saidas consistiam em seis quantidades: a localizacdo e o
valor do maximo momento a flexdo em ambas as diregoes.

Shieh (1994b) usou uma combinagdo de RNA com um modelo computacional
baseado no M¢étodo dos Minimos Quadrados em um procedimento de reanalise
estrutural. O modelo substituiu completamente o modulo de reandlise estrutural via
elementos finitos e os calculos foram feitos num ambiente de Processamento
Massivamente Paralelo (PMP). O modelo foi testado para a obtengdo de peso minimo
de estruturas de trelicas. O mesmo autor fez outro estudo (Shieh, 1994a) onde substituiu
o método dos gradientes conjugados pré-condicionado baseado na solucao de sistemas
de equacdes lineares por uma rede neural treinada. O modelo foi formulado em uma
maquina em ambiente de Processamento Massivamente Paralelo e obteve relativo
sucesso.

Conforme mencionado anteriormente, o uso de algoritmos genéticos para
otimiza¢do, em conjunto com métodos de obten¢do do indice de confiabilidade e
elementos finitos para andlise estrutural conduz a um alto custo computacional. Neste

trabalho, sugere-se o uso de redes neurais treinadas com a finalidade de substituir a
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analise via elementos finitos, diminuindo dessa forma, o custo computacional total. Na
literatura existem alguns autores que ja utilizaram esta técnica em varios trabalhos.

Lou & Perez (1995) usaram o modelo de rede neural de Hopfield em conjunto
com o sistema de memoria associativa bidirecional (BAM) como alternativa aos
métodos classicos de analise estrutural.

Jenkins (1999) desenvolveu uma rede neural treinada, com retro-propagacao de
erro, para realizar a re-andlise de estruturas. Mudancas de projeto na geometria,
propriedades do material, topologia, cargas aplicadas e apoios conduziram a bons
resultados sem a necessidade da analise total da estrutura, o que levou a um ganho
significativo em termos de custo computacional.

Reich & Barai (2000) desenvolveram uma metodologia para modelar redes
neurais com a finalidade de representar relacdes funcionais de dados empiricos de
engenharia. Foram utilizadas redes multicamada do tipo perceptron.

Papadrakakis & Lagaros (2004) melhoraram a performance de redes neurais
usando uma fungao de ativag@o adaptativa com parametros ajustados durante o processo
de treinamento. A rede resultante foi aplicada em problemas de otimizagao estrutural.

Elhew et al. (2006) desenvolveram redes neurais para substituir a analise
estrutural via elementos finitos, com o objetivo de acelerar a obtengdo da confiabilidade
da estrutura. Foram usados métodos cldssicos para a obtengdo do indice de
confiabilidade (FORM e Monte Carlo) e apresentados exemplos que comprovaram a
eficiéncia da rede, tanto em precisdo quanto em tempo de processamento.

Haj-Ali & Kim (2007) desenvolveram redes neurais para simular um modelo
constitutivo ndo linear de compdsito polimérico reforgado por fibras (FPR). A rede foi
treinada utilizando dados experimentais obtidos de ensaios de tragdo e compressdo e
cisalhamento puro.

Chau (2007) e Cheng & Li (2008) aplicaram redes neurais para simular a fungao
de estado limite, evitando o custoso processo de andlise via elementos finitos, em
problemas de otimizag¢ao com restri¢do de confiabilidade. O problema de otimizagao foi
tratado com o uso de algoritmos genéticos e ficou demonstrado, através de exemplos
estruturais e ndo estruturais, o ganho significativo de desempenho computacional
quando estas duas ferramentas sdo conjugadas para tratar esse tipo de problema.

Gudur & Dixit (2008) desenvolveram uma rede neural de base radial para

substituir a andlise via elementos finitos para a andlise de problemas de cold flat
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rolling, diminuindo sensivelmente o tempo de processamento e possibilitando o
controle em tempo real do processo.

No Centro de Mecanica Aplicada Computacional (CEMACOM), do Programa
de Pos-Graduagdao em Engenharia Civil (PPGEC), a tese de Gomes (2001) aplicou redes
neurais multicamada do tipo perceptron e redes de base radial para acelerar o processo

do célculo do indice de confiabilidade de estruturas de concreto armado.

Otimizagdo de Estruturas de Materiais Compositos Laminados, Baseada em Confiabilidade, utilizando A.G. e R.N.A.



37

CAPITULO 3

3. MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS E ELEMENTO
FINITO UTILIZADO

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar um breve resumo sobre o modelo de
material composito utilizado neste trabalho, bem como o elemento finito que foi
escolhido para a andlise estrutural. Primeiramente sdao apresentadas defini¢des gerais, a
nomenclatura utilizada, bem como a matriz constitutiva do material compdsito
laminado. Posteriormente, sdo discutidos os critérios de falha mais comuns e o critério
de falha adotado neste trabalho. No final sdo apresentadas, de forma resumida, as
equagoes do elemento DKT e exemplos mostrando a eficiéncia do mesmo na analise

estrutural.

Materiais compdsitos sdo confeccionados a partir de dois ou mais materiais,
comumente referidos como constituintes. Dependendo da forma como se arranjam os
constituintes, o composito resultante pode ter -caracteristicas combinadas ou
substancialmente diferentes destes. Algumas vezes, as propriedades do composito

podem até serem superiores a de seus constituintes individualmente.

A eficiéncia dos materiais compostos € suas inimeras vantagens como, por
exemplo, suas altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso, excelente resisténcia a
corrosdo, baixa expansdo térmica, bom desempenho em fadiga e tolerancia a dano,
facilidade de transporte e manuseio, baixo consumo de energia na fabricacdo do
material ¢ da estrutura em si, tém difundido seu uso ¢ dai a necessidade de analisar-se
de forma eficiente seu complexo comportamento.

A classificagdo mais tradicional (Jones, 1988) para os materiais compositos
inclui quatro tipos: os compdsitos particulados, os compositos floculados, os
compositos reforcados por fibras e os compositos laminados. A Ultima forma de
composito, os laminados, ¢ formada pela unido de ldminas finas - compostas por um
material denominado matriz, geralmente menos resistente - reforcadas por fibras, mais

resistentes. Este tipo de compoésito ¢ o mais usado em estruturas de alto desempenho,
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sendo o material utilizado nas analises que seguem, por isso serd abordado diretamente,

deixando os demais de lado.

3.2 Compositos laminados

A evolucao tecnoldgica de materiais estruturais tem sido governada pela
pesquisa por um material que tenha uma alta relacdo resisténcia-peso, um custo de
fabricagdo baixo ¢ uma melhor durabilidade. Estruturas mais elaboradas, tais como
aquelas usadas em espagonaves, aeronaves de alta velocidade e embarcagdes,
necessitam destas caracteristicas. Recentemente, diferentes tipos de materiais
compositos tém sido desenvolvidos buscando atingir a exceléncia quanto a rigidez e
resisténcia, tolerdncia ao dano, resposta a fadiga e resisténcia a corrosdo. Compositos
laminados t€ém demanda crescente, ja que podem suprir quase todos estes requerimentos

particulares.

Laminado ¢ um tipo de material composito formado a partir da unido de varias
laminas, que por sua vez, originam-se da imersdo de fibras de alta resisténcia numa
matriz, geralmente menos resistente. Estes materiais estdo encontrando um nimero
grande de aplicagdes no projeto de estruturas, especialmente aquelas que exigem pouco
peso e requerimentos rigorosos quanto a rigidez e resisténcia. Pode-se comparar o
Modulo Elastico do Grafite/Epoxi, que ¢ aproximadamente E = 70 GPa, com o Modulo
do Aluminio, que ¢ de E = 73 GPa. Entretanto, o peso especifico do Grafite/Epoxi ¢

aproximadamente de p= 15 KN/m?® e o do Aluminio de p= 26 K N/m?, chegando

numa relagio entre E/p para o compoésito de 4,7 x 10° e para o Aluminio de 2,8 x 10°,
mostrando que o composito tem esta relagdo 1,7 vezes maior; ou seja, quando se avalia
resisténcia acoplada ao peso, os laminados ficam ainda mais atraentes (Jones, 1998).

As propriedades das laminas dos materiais laminados (resisténcia, rigidez,
condutibilidade térmica) dependem da forma dos refor¢os nos mesmos. A inclinagdao
das fibras num laminado introduz uma dependéncia direcional para a maioria das
propriedades, e materiais que possuem esta dependéncia sdo chamados de anisotropicos.
Um caso especial de anisotropia ¢ a existéncia de dois planos de simetria mutuamente
perpendiculares, sendo que tais materiais sdo chamados de ortotrdpicos, e suas
propriedades sdo definidas no plano da ldmina em duas dire¢des — ao longo das fibras e

na dire¢ao perpendicular a orientagdo das mesmas.
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3.2.1 Lamina ortotrépica

Um exemplo tipico de material ortotrépico sdo os compositos reforcados por
fibras, nos quais a por¢do que caracteriza a matriz do material e que engloba as fibras ¢
geralmente isotrdpica, o0 mesmo acontecendo com as fibras, que tém muito mais rigidez
do que a matriz. Entretanto, quando ambas sd3o combinadas, as propriedades do
compdsito passam a ser anisotropicas.

Na figura 3.1 ¢ mostrada uma lamina isoladamente (reforcada por fibras), que
pode ser carregada ao longo das fibras (X;) ou na direcao transversal as fibras (X3). Se o
mesmo carregamento aplicado na direcdo X; primeiramente, for depois aplicado na
direcdo X,, observa-se que a deformacdo ao longo das fibras ¢ menor do que a
deformacdo na direcdo perpendicular as fibras. As propriedades de rigidez de um
laminado na direc¢ao da fibra (E¢, Gy, V¢) sdo muito mais proximas da rigidez da fibra, ja
a rigidez na dire¢do perpendicular as fibras (En, G, Vi) € governada pela rigidez da
matriz, sendo E, G e V o modulo de elasticidade longitudinal, médulo de elasticidade ao

cisalhamento e a fracdo de volume, respectivamente.

54 E3

:\> zl

El

He
E2

Figura 3.1 — Propriedades elésticas de uma ldmina de composito.

Uma das maneiras para estimar as propriedades de um material composito ¢ através da

soma das propriedades de seus constituintes ponderadas por seus respectivos volumes.
Este método ¢ comumente chamado de Regra das Misturas (Rule of Mixtures), e
emprega a fracdo de volume dos constituintes para estimar as propriedades do

composito. Por exemplo, um laminado reforcado com fibras que tem uma fracdo de
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volume de fibras (Vy) e uma fracao de volume da matriz (Vy,), deve satisfazer a seguinte
expressao, admitindo-se que nao haja vazios (Jones, 1998):

V,+V,=1. (3.1)

Baseado na regra das misturas, a massa especifica p ¢ estimada a partir das

propriedades dos constituintes, p, e p, (Jones, 1998):

p=p Y+ 0,V =0V +p, (1-V,)= 2,V (= p)- (32)
O Moédulo de Elasticidade longitudinal E; do compdsito pode ser calculado

tambeém atraves dos modulos de seus constituintes £, e E, , usando a mesma regra:

m?

E,=EJV,+EJV, =E, +V,(E,~E,). (3.3)

Como se pode observar, para as propriedades longitudinais (ao longo das fibras),

este procedimento ¢ equivalente ao de duas molas conectadas em paralelo, sendo que a
deformagao total (5 ) do composito € igual tanto para as fibras quanto para a matriz.

§=06,=6,. (3.4)

J& para as propriedades perpendiculares a dire¢do das fibras, o célculo requer um

modelo mais sofisticado. Entretanto, boas estimativas para o Mddulo de Elasticidade

Transversal E, sdao obtidas pela modelagem das fibras e da matriz como duas molas

conectadas em série (Jones, 1998):

1V, E,E
I SN Sl S (3.5)
E, E, E, V,E, +V,E,

3.2.2 Seqiiéncia de laminas

Anteriormente foi discutido o comportamento de cada ldmina separadamente,
mas o objetivo principal do estudo ¢ a analise das 1aminas unidas (stacking sequence). A
orientacdo das fibras na seqiiéncia de laminas ¢ medida em relagdo ao eixo de referéncia
do laminado. Quando a orientagdo segue o sentido horario é considerada positiva. Uma
listagem da seqiiéncia de orientagdes padrdo para um laminado comeca da ldmina
superior para a lamina inferior. Tendo um laminado com » ladminas, cada uma feita do

mesmo material compdsito € com a mesma espessura ¢, comegando com a lamina do

topo com a orientagdo &,, o laminado ¢ representado por:
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[6,/6,/---/6,]. (3.6)

A espessura total do laminado é:

h=n-t. (3.7)

Quando a orientagdo de uma lamina coincide com a dos eixos de referéncia do
laminado, @ =0° ou 6 =90°, estas laminas sdo chamadas de laminas orientadas
segundo os eixos do laminado (on-axis layer).

Quando vérias laminas com a mesma orientacdo existem em um laminado, ¢
comum que este grupo seja representado pelo seu angulo particular, juntamente com o
numero de repeti¢des subscrito a ele. Por exemplo, o laminado [02,45 4,—452] tem no
topo duas ldminas orientadas ao longo do seu eixo, seguidas por quatro orientadas a 45°
(horario) e mais duas com orientacdo de —45° (anti-horario). Quando se tem um grupo
de laminas repetidas, o numero de repetigdes € subscrito a este grupo colocado entre

parénteses. Para o laminado [02/(02/ 45,/ 90)3/ 02], tém-se inserido entre as duas

laminas do topo e as duas da base ( com inclinagdo 0°), o grupo 0,/45,/90 repetido
trés vezes.

Um laminado ¢ dito simétrico se a orientagdao das fibras nas laminas da metade
inferior ¢ uma imagem especular em relacdo as laminas da metade superior, por
exemplo, [— 45/30/0/45/45/0/30/- 45]T (o sub-indice T foi usado para designar que
foi escrita toda a seqiiéncia de laminas do laminado), € como este laminado € simétrico,
pode-se representar so a parte superior com [— 45/30/0/ 45]5 .

Laminados que tém orientacdes alternando com 0° e 90° sdo chamados de
laminados com fibras em cruz segundo os eixos (cross-ply). Por exemplo, [902 / O]S ¢
um cross-ply, embora suas primeiras duas laminas ndo alternem, sendo da mesma
orientagdo (90°). Um outro caso especial ¢ quando se tem todas as laminas do laminado
com o mesmo angulo, somente mudando o sinal (6 = +a), sendo chamado de laminado
com fibras em angulo (angle-ply). Por exemplo, um laminado simétrico com angle-ply
30°, pode ser representado por [30/—30/-30/30]; ou [*30, ]S .

A Tabela 3.1 mostra as propriedades mecanicas de compositos laminados,

normalmente utilizados em estruturas, tendo também a fragdo do volume que ¢ ocupado

por fibras (Vy).
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas de laminas de compositos laminados (Jones,

1998).
Material Constituintes Ei E G Vi2 Vi
(GPa) (GPa) (GPa)
T300/5208 Grafite/Epoxi 181 10,30 7,17 0,28 0,70
AS4/3501 Grafite/Epoxi 138 8,96 7,10 0,30 0,66
B(4)/5505 Boro/Epdxi 204 18,50 5,59 0,23 0,50
Kevlar49/Ep Aramida/Epoxi 76 5,50 2,30 0,34 0,60
Scotchply1002 Vidro/Epoxi 38,6 8,27 4,14 0,26 0,45

3.2.3 Relagoes de tensao-deformacio

Para uma lamina ortotrdpica, as relagdes de tensdo-deformacao (0' =C 6‘) nas

direcdes principais do material sdo dadas pela seguinte equagdo matricial com nove

constantes independentes:

o] [C, Cn, Cy 0 0 (e
0, C, C, Cy 0 0 1) e;
Os | _ C; Gy Cy 0 0 0 ] &; (3.8)
T, 0 0 0o C, 0 0 |7
T, 0 0 0 0 Cs 0 ||y,
t,) |0 0 0 0 0 Cqull7i

As expressoes para as constantes C;; em termos das constantes ortotropicas, Ej,

Es, E3, G2, Ga3, G31, Vi2, V21, Vi3, V31, V23 € V32, S30 as seguintes (Jones, 1998):

E(l1-v,v E (v, +v,v E (v, +v,v
11:%) = 1( ZIA 23 31),C13= 1( .%‘IA 23 32); (39_311)
E (v,+v, v E,(I-v,v E (v,+v, v
C, = 2( 12A 13 32),C22= 2( A13 31),C23= 2( 32A 12 31),. (3.12-3.14)
c - E (v, ;VHVB), au E, (V23;V13V21), 8 ZM; (3.15-3.17)

onde
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A=1=V, Vo = ViV =VosVs =ViaVasVs =VisVaVa (3.18)

C,, =G, Css =Gy, Cos =Gy - (3.19-3.21)

Pode-se observar que existem trés modulos de elasticidade longitudinais, trés

modulos de cisalhamento e seis coeficientes de Poisson, dando um total de doze

constantes. Entretanto, somente nove sdo independentes. Trés relagdes adicionais sdo
dadas abaixo, mostrando a dependéncia entre os coeficientes de Poisson:

Vor _ Vi Vi _ Vi3 Vi _ Vs
——=—, — =, —= = .22-3.24
E, E, E;, E E, E (3.22-3.24)

Como foi comentado anteriormente, estas relagdes sdo validas para as diregdes
principais da lamina em questdo, sendo que para ter estas relacdes na dire¢ao dos eixos

do laminado deve-se fazer uma rotagdo da matriz C (que ¢ um tensor de quarta ordem),

através da seguinte equagao:

C'=T'CT, (3.25)
onde

[ 2 s 0 cs 0 0]
52 ¢ 0 —cs 0O O

T 0 0 1 0 0O O (3.26)

—2¢s 2cs 0 ¢*=s* 0 O '

0 0 O 0 c s
0 0 O 0 -5 c|

sendo, ¢ =cosf, s =senf e @ o angulo que as fibras formam com o eixo do laminado.

Depois de efetuar as operacdes necessarias, a matriz C’, que vem dada por:

_C’n ¢, € € 0 0 ]
¢y Ch C € 0 0
C' = ¢y Chy Chy Ch 0 0 . (3.27)
¢y Clyp Cly Cy 0 0
o 0 o0 o0 C, C
0 0 0 0 Cls Cly |

Expressando cada um dos termos ndo-nulos acima em fungdo da matriz
constitutiva inicial C e dos co-senos e senos (c € s), obtém-se:

C',=c'C,+5'C,,+s°(C, +C, +4C,,), (3.28)

C',=c'C,+5°C, +c’s°(C,,+Cp,—4C,,), (3.29)
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C'y=c’Cy+57°Cyy (3.30)

C'y, =03S(C11 -C, _2C44)+CS3 (C21 -C,, +2C44) ) (3.31)
C', =c'C,+s'C,+c%s°(C, +Cp,—4C,,) (3.32)
C',=c"C,+s'C, +c’s’(C,+C, +4C,,), (3.33)
C'yy=c’Cpy+5°Cy (3.34)
C,=c’s(C,-C,+2C,)+cs’(C,,-C,-2C,,), (3.35)
C', =c°C;, +5°C;, (3.36)

C',=cC,, +5°C,, (3.37)

C'y;=Cy, (3.38)
C'y,=cs(C;,—Cyy), (3.39)
C',=c’s(C,-C,-2C,)+cs’(C,,—C,, +2C,,), (3.40)
C',=c's(C,-C,+2C,)+cs’(C,,-C, -2C,,), (3.41)
c', :cs(C,3—C23), (3.42)

c',, =czs2(C” -C,, -C,+C,, —2C44)+c4C44 +s4C44 , (3.43)
C',=c’C; +5°C,, | (3.44)
C'ss=cs(Ci5—Cy ), (3.45)

Clys = CS(C55 - C66) ) (3.46)

Clys =¢"Ch+5°Css . (3.47)

Esta matriz constitutiva (C’) ¢ utilizada para o calculo da matriz de rigidez por
elemento, dentro da analise via elementos finitos.

Cabe aqui salientar que estas relagoes de tensdo e deformagdo ndo incluem os
efeitos higrotérmicos que geram tensdes e deformacdes na lamina. Os materiais
compositos sdo geralmente produzidos em altas temperaturas e depois resfriados até
atingirem a temperatura ambiente. Para compoOsitos com matriz polimérica, esta
variagdo de temperatura fica em torno de 200°C a 300°C, sendo que para compositos
com matriz de cerAmica esta variagdo pode chegar a 1000°C. Devido a diferenga entre
os valores dos coeficientes de expansdo térmica da matriz e das fibras, surgem tensoes

residuais quando a lamina ¢ resfriada. Além disso, o processo de resfriamento induz
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deformacdes na lamina. Por outro lado, muitos materiais poliméricos que formam a
matriz da ldmina podem absorver ou perder umidade. Esta mudanca de umidade leva a
uma expansdo ou contracdo do material, gerando tensdes e deformacdes semelhantes
aquelas causadas pelas variacdes de temperatura (Kaw, 2006).

Neste trabalho ndo sdo consideradas tensdes e deformacdes causadas pelos
efeitos higrotérmicos. Embora estes efeitos tornem o modelo estrutural mais realista, o
objetivo principal desta tese € criar uma nova ferramenta para otimizacdo de materiais
compositos com restrigdes de confiabilidade incorporando algoritmos genéticos e redes
neurais. A inclusao dos efeitos higrotérmicos pode ser feita posteriormente em trabalhos

futuros.

3.3 Critério de falha para laminados.

Um laminado iré falhar devido ao crescimento de cargas mecanicas ou térmicas.
A falha do laminado, entretanto, pode ndo ser catastrofica. E possivel que algumas das
laminas inicialmente falhem (first ply load) e que o compodsito continue a suportar mais
cargas até que todas as laminas falhem (last ply load). Mesmo as laminas com falha
podem contribuir para a rigidez e resisténcia do laminado. A degradag¢do das
propriedades de rigidez e resisténcia de cada lamina depende da filosofia adotada pelo
projetista.

Neste trabalho, a falha do composito ¢ baseada na falha da primeira 1amina (first
ply failure), uma vez que este critério € o mais utilizado pelos autores, justificado pela
possibilidade de detecgdo e reparagdo ou troca de componentes da estrutura antes que a
mesma falhe por completo (Kaw, 2006).

O projeto de uma estrutura depende do critério de falha considerado. No
presente trabalho, serdo analisados critérios de falha de resisténcia de um laminado
sujeito a carregamento estatico. No entanto, podem-se citar outros fatores no projeto
mecanico, tais como (Kaw,2006):

o Efeitos ambientais de longo tempo — Levam em consideracdo os efeitos
de longo tempo da temperatura, umidade, atmosfera corrosiva e outros
fatores ambientais sobre os compositos. Tais fatores podem diminuir a
adesdo entre os materiais das fibras e da matriz, bem como modificar as

propriedades mecanicas dos mesmos.
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e Tensoes interlaminares — Devido as diferencas entre os modulos de
elasticidade e os angulos de orientagdo das fibras das camadas de um
composito laminado, sdo geradas tensdes interlaminares. Estas tensoes,
que sdo normais ao plano do laminado e de cisalhamento, podem ser
suficientemente grandes para causar a delaminagdo (descolamento) entre
as laminas. Eventualmente o processo de delaminacao pode ser o critério
de falha dominante para e estrutura.

e Resisténcia ao impacto — A resisténcia de materiais compodsitos ao
impacto ¢ importante em problemas de projéteis atingindo aeronaves ou
mesmo em um amortecedor de um veiculo trafegando sobre uma pista
irregular. A resisténcia ao impacto depende de varios fatores, tais como:
material do sistema, resisténcia entre as laminas, seqiiéncia de disposicao
das laminas, natureza do impacto (velocidade, massa e tamanho do
objeto impactante). O impacto reduz a resisténcia do laminado e também
inicia o processo de delaminagao.

e Resisténcia a fratura — Nos compositos, os mecanismos de fratura sao
complicados. As trincas podem crescer localizadas nas fibras, matriz,
entre fibra e matriz e entre as laminas. Mecanica da fratura em
compodsitos ainda € um assunto aberto porque existem varios
mecanismos de falha e o desenvolvimento de um critério uniforme
parece quase impossivel.

e Resisténcia a Fadiga — Com o passar do tempo as estruturas ficam
sujeitas a carregamentos ciclicos, tais como as cargas de sustentagdo
atuando na asa de um avido. Esta carga ciclica enfraquece o material e
confere ao mesmo tempo uma vida finita. Parametros de fadiga para
materiais compositos sdo obtidos usando, por exemplo, dados relativos a
tensdes de pico atuantes durante o carregamento, como uma funcao do
numero de ciclos. O pico de tensdes ¢ entdo comparado com a resisténcia
estatica da estrutura. Se esses picos de tensdo sdo consideravelmente
menores do que a resisténcia ultima do composito, a fadiga nao
influencia no projeto da estrutura.

e Caracteristicas nio-mecanicas — Também sdo importantes no projeto

de estruturas de materiais compdsitos. Dentre elas pode-se citar:
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resisténcia ao fogo, condutividade térmica e elétrica, potencial de

reciclagem, interferéncia eletromagnética, etc.
3.3.1 Critérios de falha de resisténcia para compositos laminados

Em um laminado, a resisténcia esta relacionada com a resisténcia de cada lamina
(first ply load). As teorias de falha sdo geralmente baseadas nas resisténcias aos esforcos
normais € de cisalhamento de uma lamina unidirecional.

No caso de uma lamina unidirecional, o material possui dois eixos, sendo um
paralelo as fibras (eixo x) e outro perpendicular as mesmas (eixo y), conforme ¢
ilustrado na figura 3.2. Dessa forma, surgem quatro pardmetros normais de resisténcia,
um para tracdo e outro para compressao em cada um dos dois eixos do material. O
quinto parametro de resisténcia € a resisténcia ao cisalhamento.

Dessa forma, as teorias de falha resumem-se a achar as tensdes nos eixos locais

e entdo compara-las com os cinco pardmetros de resisténcia da lamina unidirecional.

AV
<: /(ﬁ %
—
—ET &

Direcdo da fibra

—

Figura 3.2 — Sistema de coordenadas para uma lamina unidirecional.
3.3.1.1 Teoria de falha da maxima tensio

Conhecidas as tensdes nos eixos locais da lamina (§,,S,,S,), a mesma ¢

considerada em estado de falha se:
(S <S8, <(87),>0u (3.48)
—(83)u <8, <(8]),y »0u (3.49)

(S <8, <(S,) (3.50)

ult >

onde
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(S!),, = tensdo longitudinal Gltima de tragdo na dire¢o x.
(S9),, = tensdo longitudinal ultima de compressdo na dire¢do x.
(SyT ). = tensdo longitudinal ultima de tragdo na direcdo y.
(Syc ). = tensdo longitudinal tltima de compressao na diregao y.

(S,,). = tensdo Gltima de cisalhamento no plano x-y.

Os cinco parametros de resisténcia sdo tratados como nimeros positivos € as
tensdes normais sao positivas se de tragdo e negativas se de compressao.
Cada componente de tensdo ¢ comparada com a correspondente resisténcia;

dessa forma as tensdes ndo interagem umas com as outras.
3.3.1.2 Teoria de falha da maxima deformacao

Conhecidas as deformagdes nos eixos locais da lamina (¢ ,&,,7,,), a mesma €

considerada em estado de falha se:

- (gxc)ult < gx < (g:)ult , Ou (351)
= (&} )i <&, <(&,)» 0u (3.52)
_(j/xy)ult <7/xy <(7/xy)ult ’ (3‘53)
onde
(el),, = deformagdo longitudinal ultima de tragdo na diregdo x.

(&°),, = deformagdo longitudinal ultima de compressdo na dire¢do x.
(5; ). = deformacdo longitudinal tltima de tragdo na diregdo y.

(Ef ). = deformacao longitudinal Gltima de compressao na diregao y.
(7). = deformagdo Gltima de cisalhamento no plano x-y.

As deformagoes ultimas podem ser determinadas a partir das resisténcias ultimas
e dos modulos de elasticidade, assumindo uma relacao linear entre tensao e deformagao
até a falha. A teoria de falha da maxima deformacao ¢ semelhante ao critério de falha da
maxima tensao no sentido de que ndo hé interagdo entre os componentes de deformacao.
Entretanto, as duas teorias apresentam resultados diferentes devido ao fato de que as

deformacdes locais na lamina incluem o efeito de Poisson.
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3.3.1.3 Teoria de falha de Tsai-Hill.

E baseada no critério da energia de distor¢do (critério de von Mises) para
materiais isotropicos. A energia de distor¢ao ¢ uma parcela da energia de deformacao de
um corpo. A energia de deformagdo consiste de duas parcelas; uma delas relacionada a
mudanca de volume do corpo, chamada de energia de dilatagdo, e outra ligada a
mudan¢as na forma do corpo, chamada de energia de distor¢do. O material ¢
considerado em estado de falha quando a energia de distor¢dao ¢ maior do que a energia
de distorcao do material na condi¢do de falha. Baseado neste critério, Tsai (Tsai, 1968)
propds a seguinte condicdo de falha para a 1amina unidirecional submetida a um estado

plano de tensdes:

(G, +G,)S! +(G, +G,)S; —2G,S, S, +2GS: <1, (3.54)
onde
G, :l T2 2 Tl i (3.55)
2 [(Sy )ult] [(Sx )ult]

1 1
G2 = lTar 2 |> 3.56
2£[(Sx )ult] J ( )

1 1
G3 =l Tar 3 | 3.57
2([(Sx )ult] J ( )

1 |
Gy=—| — | 3.58
2([(5’@)%] J (339

Usando as equagdes (3.55-3.58) em conjunto com (3.54) chega-se a seguinte

expressao reduzida do critério de falha de Tsai-Hill para uma ldmina unidirecional:

] o) ] ]
- == *t| == + <l. (3.59)
(Sx )ult (Sx )ult (Sy )ult (Sxy )ult

Diferentemente dos critérios de maxima tensdo ¢ maxima deformacao, o

critério de Tsai-Hill leva em considera¢do interagdes entre trés componentes de
N . T ~ , . . . ~
resisténcia ((S)),,,(S;),, € (S,),,), entretanto ndo ¢ feita distingdo entre as

resisténcias ultimas de compressao e de tracdo. Tal fato pode resultar em uma carga de
falha subestimada, uma vez que a resisténcia Ultima de tragdo ¢ geralmente

consideravelmente menor do que a de compressao.
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3.3.1.4 Teoria de falha de Tsai-Wu

E baseada na teoria de falha da energia total de deformacio de Beltrami. Tsai &
Wu, 1971 aplicaram esta teoria de falha para uma lamina de material composito em
estado plano de tensdes. A falha da lamina ¢ atingida se a condigao:

HS,+H,S, +HS,, +H,S; +Hy,S, + HS, +2H,,S.S, <1 (3.60)

¢ violada, onde

1 1
H, = — : (3.61)
1 (S;)ult (ch)ult
1
H =—-—-—; 3.62
! (Sf)ult (ch)ult ( )
1 |
H - _ : (3.63)
’ (S;)ult (Sf)ult
Hy=—— 1 (3.64)
2 (S; )ult (S)?)ult , '
H =0 ; (3.65)
! (3.66)

66 2 -
(Sxy)ult
A tUnica componente que ndo pode ser determinada diretamente a partir dos
cinco parametros de resisténcia ¢ H,. Esta componente ¢ determinada

experimentalmente e pode assumir valores diversos dependendo do tipo de experimento

realizado:

1 -
Hy= =g Tsai-Hill (Hill,1950) ; (3.67)

x Jult

1 Hoffman (Hoffman,1967) : (3.68)

H —
” 2(SZ )ult (ch)ult

__1 !

H, =
v 2\/ (S (S (87 (S5
Neste trabalho adotaremos o valor de H, conforme apresentado na equacgdo

(3.69).

, Mises-Hencky (Tsai,1980). (3.69)
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3.3.2 Comparacao entre resultados experimentais e as teorias de falha

Tsai (1980) comparou os resultados de varias teorias de falha com alguns
resultados experimentais. Ele considerou uma lamina submetida a um carregamento
uniaxial na direcdo 1. As tensdes de falha foram obtidas experimentalmente para
condig¢des de tracdo e compressao utilizando varios angulos de orientagdo para as fibras.

Apods determinar as tensdes e deformacdes locais, as quatro teorias de falha
foram aplicadas para determinar a carga tltima em fun¢@o do angulo de orientagdo das
fibras.

As comparacdes para os quatro critérios de falha sdo mostradas nas figuras 3.3 a

3.6. As seguintes observacdes podem ser feitas:

e As diferengas entre os critérios de maxima tensdo e maxima deformacao
em relacdo aos dados experimentais sdo bem pronunciadas.

e Os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu apresentam uma boa compatibilidade
com os resultados experimentais.

e A variagdo de resisténcia da lamina em funcdo do angulo de orientagdo
das fibras ¢ suave nas teorias de Tsai-Hill e Tsai-Wu, possuindo
variagdes bruscas nas teorias de maxima tensao ¢ maxima deformacao,
as quais correspondem as mudancas nos modos de falha presentes nestes

critérios.

Com base nestes resultados experimentais e no fato que a maioria dos autores
adota o critério de Tsai-Wu para determinar a falha do material compdsito laminado,
este foi o critério escolhido nas andlises de confiabilidade realizadas em capitulos

posteriores.
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Cribério de falha da msdra tersss
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10

o 15 an 45 L] 75 a0
Angulo do orientacdo das fbras (greus)

Figura 3.3 — Comparacdo entre dados experimentais e critério de falha da maxima tensao

— adaptado de (Kaw, 20006).
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Figura 3.4 — Comparacdo entre dados experimentais e critério de falha da maxima

deformacao — adaptado de (Kaw, 2006).
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100
Critéric de falha de Tsa:Hill

I._It_Ll.l.

Dados expernmentais

S (Ksi)
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Angulo do orientacdo das fibras (graus)

Figura 3.5 — Comparacdo entre dados experimentais e critério de falha de

Tsai-Hill — adaptado de (Kaw, 2006).
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Figura 3.6 — Comparacdo entre dados experimentais e critério de falha de

Tsai-Wu — adaptado de (Kaw, 2006).
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3.4 [Elemento finito empregado na analise estrutural

Nao ¢ o objetivo principal desta tese apresentar novidades no campo do
desenvolvimento de elementos finitos para a andlise de estruturas de materiais
compésitos laminados. Dessa forma, é apresentado resumidamente o elemento utilizado

bem como exemplos que comprovam a sua eficiéncia.

3.4.1 FElemento triangular plano para cascas e placas

A formulacdo deste elemento consiste em sobrepor um elemento de placa fina a
um elemento de estado plano de tensdes (desconsiderando deformagdes por corte
transversal). Adicionalmente sdo introduzidos termos para que o acoplamento entre
efeitos de membrana e flexao, presentes no caso de laminados nao-simétricos, possa ser
considerado.

Problemas que envolvam rotagdes e deslocamentos finitos podem ser tratados
gracas a formulacdo Lagrangeana atualizada adotada para o elemento (Bathe & Ho,
1981). Nestas situagdes emprega-se uma solucdo incremental-iterativa utilizando o
Meétodo do Controle por Deslocamentos Generalizados (MCDG) (Yang & Shieh, 1990).

Maiores detalhes sobre a formulacdo deste elemento podem ser encontrados em

(Almeida, 2006).

3.4.2 Elemento triangular plano para placas e cascas de composito laminado

Descrevem-se a seguir, em maiores detalhes, o elemento supra mencionado. Sua
formulacao ¢ baseada no elemento triangular de estado plano de tensoes Constant Stress
Triangular Element (CST) e no elemento triangular para placas finas Discret Kirchhoff
Triangular Element (DKT) (Bathe ef al. 1980). O comportamento do elemento segue a
teoria classica de laminados (TCL) que adota as seguintes consideragdes (Daniel &
Ishai, 1994):

a) Cada lamina é quase-homogénea e ortotropica;

b) O laminado ¢ delgado se comparado as suas dimensOes laterais e suas

laminas estdo sob estado plano de tensoes;
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\

c) Os deslocamentos s3o pequenos se comparados a espessura do laminado,
consideracdo essa valida para teoria com linearidade geométrica;

d) Os deslocamentos sdao continuos no laminado;

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

f) Deformacgdes transversais por cisalhamento sdo ignoradas. Essa consideragao
e a anterior implicam que linhas retas normais ao plano médio continuam
retas e normais a este apds a deformacao;

g) As relagdes deformacao-deslocamento e tensdo-deformacao sao lineares;

h) Distancias normais ao plano médio permanecem constantes, ou seja, a

deformagao normal na direg¢@o perpendicular ao plano médio &, € ignorada.

O elemento triangular possui trés nds, localizados em seus vértices. A cada nd
sdo atribuidos seis graus de liberdade (gdl), totalizando 18 gdl por elemento. Dois
deslocamentos no plano e uma rotagdo, 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 rotagdes no plano, conforme pode ser verificado na

figura 3.7.

Figura 3.7 - Graus de liberdade do elemento triangular plano para placa e casca.
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Baseado no principio dos trabalhos virtuais pode-se estabelecer uma expressao,

no contexto de uma analise incremental-iterativa pelo MEF, da seguinte forma:
[PARE N (P RE R R 6

sendo [;K L] e [fK v | respectivamente as matrizes de rigidez linear e ndo-linear no

instante ¢. O vetor de incremento de deslocamentos ¢ dado por {AU @ }, enquanto {”A’P}
e {f:ﬁfF ”‘”} sdo o vetor de cargas externas € o vetor de forgas nodais equivalentes

devidas as forcas internas no instante ¢+ Af, sendo este ultimo oriundo da iteracdo
anterior. Cada um dos termos da equagdo (3.70) é apresentado em maiores detalhes em

Almeida (2006).
3.4.3 Exemplos numéricos de validaciao do elemento - Analise de tensoes.

Para o calculo da confiabilidade da estrutura de composito laminado ¢
necessario avaliar o critério de falha de Tsai-Wu e verificar se a estrutura encontra-se ou
ndo na zona de seguranca. O conhecimento adequado das tensdes atuando nos eixos
locais do laminado ¢ fundamental para que os resultados sejam precisos. Dessa forma,
serdo apresentados dois exemplos do célculo de tensdes utilizando o elemento finito em
questdo, tendo como objetivo a validagdo do mesmo. Para tanto sdo abordados dois
exemplos simples, mas que ilustram satisfatoriamente o funcionamento da ferramenta
desenvolvida em (Almeida, 2006). Em ambos os casos 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 tratados também no programa ABAQUS (2004),
servindo essa solucdo para a validacdo 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 elemento utilizado neste trabalho. Sdo utilizadas as mesmas

malhas e as tensdes sdo comparadas diretamente nos pontos de integracdo. Assim se
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evita as possiveis diferencas decorrentes do emprego de diferentes métodos de

suavizagao, utilizados para extrapolar os valores dessas variaveis para os nds da malha.
3.4.3.1 Analise linear de tensdes em placa apoiada submetida a carga de pressao

Neste primeiro exemplo a placa retangular simplesmente apoiada apresentada na
figura 3.8 ¢ submetida a um carregamento de pressao uniforme na sua superficie. A
partir da analise linear dos deslocamentos sdo calculadas as tensdes na face superior e

inferior das 1aminas em cada um dos trés pontos de integracdo de todos os elementos.

I Ponto de integragéo

X\
]

0,2m

_03m

Figura 3.8 — Malha de elementos finitos para placa retangular simplesmente apoiada.

As propriedades do material constituinte das laminas estdo definidas na tabela

3.2. O exemplo considera um laminado de 4 camadas com a seqiiéncia de laminagao
[+45,] e uma espessura total de 0,508mm. Toda extensdo da placa foi modelada, pois o

material ndo apresenta planos de simetria. A malha utilizada ¢ de (4 X 6) X 2 elementos.
As bordas tém as translagdes restritas e os giros livres enquanto o carregamento ¢ de
10” MPa.

Ao se comparar o resultado das componentes de tensdes obtidas pelas duas
solugdes, ndo foram encontradas diferengas superiores a 0,1%. Tendo em vista a
impossibilidade de apresentar o enorme nimero de dados que foram comparados (3
componentes de tensdo x 4 laminas x 2 faces x 3 pontos de integracio x 48 elementos =
3560 valores), resume-se a apresentacdo aos valores obtidos para a face superior e

inferior da laminado no ponto indicado pela figura 3.8, através da tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Propriedades do Material.

E, |1324x10°MPa
E, |10,75x10° MPa
G, | 5.65x10°MPa
Vi, 0,24
1,27x 10° m

lamina

Tabela 3.3 — Tensdes no ponto proximo ao centro da placa para faces superior e inferior.

Face superior Face inferior
Componente (MPa) Sx Sy Sxy Sx Sy Sxy
Elemento triangular plano | -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 figura 3.9 sdo apresentadas as distribuigdes de tensdo nas faces inferior e
superior da placa. Essas sdo originadas de um processo de suavizacdo que extrapola o
valor das componentes dos pontos de integracdo dos elementos para os nds da malha. O

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

3.4.3.2 Analise nao-linear de tensdes em placa engastada submetida a carga de

pressao

Nesse exemplo sdo apresentados os resultados da andlise de tensdes de uma placa
quadrada (de lado a e espessura h) laminada submetida a um carregamento de pressao
uniformemente distribuido. O laminado ¢ formado por duas camadas [90,0], fabricadas
em grafite/epoxy e tem todas suas bordas engastadas. As propriedades do material e a

geometria da placa estdo definidas na Tabela 3.4.
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Figura 3.9 — Tensdes nas faces superior e inferior da placa.
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Tabela 3.4 — Propriedades do material e dados geométricos.

E, |138x10°MPa
E, |9,65x10° MPa
G, |4,83x10° MPa

Vi, 0,30
a 0,23 m
h 1 mm

Aqui também sdo considerados os efeitos de nao-linearidade geométrica na
obtenc¢ao dos deslocamentos, o que se reflete diretamente nas tensdes calculadas para as
sucessivas configuragdes deformadas obtidas a cada passo do método de resolugdo. A
modelagem utilizada ¢ uma malha de (10 x 10) x 2 elementos, conforme se observa na
figura 3.10. Nessa figura também esta indicado o primeiro ponto de integracao do

elemento 1, local onde serdo comparadas as tensdes obtidas pelo programa utilizado e

pela referéncia.

Y 4

borda engastada

eixo de simetria
AN
borda engastada

:"._._‘ »:*._‘ 7 /_ /

eixo de simetria

v

Figura 3.10 — Malha de elementos finitos e indicacdo do ponto de integracdo onde sao

comparadas as tensdes calculadas.
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Nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13 sdo apresentadas a evolugdo das tensdes segundo os eixos
principais do material para a face superior e inferior no ponto indicado anteriormente.
Como o método de resolugdo ¢ diferente em cada programa, as tensdes sdo calculadas
para configuragdes deformadas distintas e por isso s6 podem ser comparadas através de
curvas. A andlise ¢ realizada até uma pressdo maxima de 9x10™ Pa, sendo esse valor

alcangado quando o nivel de carga ¢ igual a 1,0.

A T . R =3 S S S . S
40 |
| 385
30 -
:g-;?'-" 1
%20
]
.g 15
=10
6 -
°I e m Sx face inferior -ABAQUS
| e -& 4 Sx face superior - ABAQUS
& W Sx face inferior - P i
---- Sx face superior - Presente trabalho
i e et S s e e o s B
00 02 04 06 038 1,0 1,2

Figura 3.11 — Curva tensdo Sx — nivel de carga para faces superior e inferior do

laminado no primeiro ponto de integracao do elemento 1.

[ -

5
-
;; m Sy faceinferior- ABAQUS {
55 a Sy face superior - ABAQUS i
a2 |
i-g 1 — Sy face inferior - Presente trabalho ‘;
H i
I I Sy face superior - Presente trabalho J

T A

N - -
-1 A.q*__‘_”_i_...-rk
-2 - ;
0,0 02 04 06 08 1.0 12

! Nivel de cargs

Figura 3.12 — Curva tensdo Sy — nivel de carga para faces superior e inferior do

laminado no primeiro ponto de integracao do elemento 1.
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0020 |
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Figura 3.13 — Curva tensdo Sxy — nivel de carga para faces superior e inferior do

laminado no primeiro ponto de integragao do elemento 1.

Fica comprovado que o elemento em questdo aproxima de forma satisfatoria os
resultados de tensdes nos eixos locais das laminas, independentemente da analise ser
linear ou ndo — linear geométrica. Portanto, fica validado o seu uso em conjunto com o
critério de ruptura de Tsai-Wu a fim de verificar se o laminado encontra-se ou nao na

zona de falha.
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CAPITULO 4

4. CONFIABILIDADE EM ESTRUTURAS DE MATERIAIS
COMPOSITOS

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os métodos empregados para a determinacdo
do indice de confiabilidade das estruturas de materiais compositos laminados analisadas
neste trabalho.

Serdo tratados os métodos de simulagdo de Monte Carlo com e sem amostragem
por importancia € 0 método de primeira ordem FORM (First Order Reliability Method)

com um ponto de lineariza¢do, bem como o aplicado para sistemas em série.

4.2 Analise de confiabilidade de laminas de materiais compositos unidirecionais

Existem diversos métodos para calcular o indice de confiabilidade de sistemas
estruturais, entre os quais se podem destacar o Método de Simula¢do de Monte Carlo
com ou sem amostragem por importancia ¢ FORM (First Order Reliability Method).
Enquanto o Método de Monte Carlo estd baseado na simulacdo de amostras geradas
aleatoriamente seguindo-se uma dada distribuicdo de probabilidade, verificando se a
mesma estd na zona de seguranca ou de falha (cujas fronteiras sdo definidas pela fungado
de estado limite), os métodos FORM conduzem a formulagdes matematicamente
elegantes que requerem saber “a priori” a defini¢do de uma funcao de falha e que seja
diferenciavel. Ambos os métodos exigem o correto conhecimento das médias,
variancias e tipo de distribuicdo das variaveis aleatorias.

A funcdo de estado limite de materiais compoésitos unidirecionais pode ser

escrita como:

M(X)=g(x,x,,.,x,)<0, 4.1)

onde M representa a margem de seguranga ¢ X o vetor das »n variaveis aleatorias que

afetam a resisténcia do material. M <0 significa falha e M >0que o material esta no
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dominio de seguranca (Ang & Tang, 1975). A probabilidade de falha pode ser calculada

usando a funcdo de densidade de probabilidade conjunta f (x,,x,,...,x,):

P, = Ij---JDf)C(xl,xz,...,xn)dxldxz...dxn ; (4.2)

onde D ¢ a regido onde M <0.
4.2.1 Método de simulacio de Monte Carlo

Dado um conjunto de n variaveis aleatorias X ={x,,x,...,x,}, cada uma delas
completamente caracterizada pela sua respectiva fungdo densidade de probabilidade

marginal (FDP) f.(x,)e respectiva fungdo distribuicio acumulada marginal (FPA)
F,.(x,), entdo a probabilidade de falha, associada a uma fungdo de estado limite g(X)

que define uma regido de falha e outra de seguranga, pode ser calculada por:

Po= [ fu(X)dX =[1[g(X)]-/fx(X)dX, (4.3)

(X/g(X )0}

onde f4x(X) ¢ a fungdo densidade de probabilidade conjunta das variaveis, e I[g(X)] é

uma funcao indicadora, definida por:

1 se g(X)<0;

0 se  g(X)>0. (44)

4%@%{

Com o uso da fun¢do indicadora € possivel calcular a integral da equagdo (4.3)
sobre todo dominio ¢ ndo sé na regido de falha. Além disso, o resultado da equagdo
(4.3) representa o valor esperado (valor médio) da funcdo indicadora. Dessa, forma a

probabilidade de falha pode ser estimada através da seguinte expressao:

Ber Si[ax)], )

ns
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onde ns € o niumero de simulagcdes e X/¢é o j-ésimo vetor de amostras simulado
contendo as n varidveis e P, ¢ o valor esperado da probabilidade de falha.

ns
O ZI [g(Xj)] representa o nimero de simulagdes que cairam na regido de falha
j

(nf) e a equacdo (4.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

o (4.6)

p

T ns

Obviamente, a precisdo da estimativa de P, depende do niimero de simulagdes

(ns) realizadas. Para uma pequena probabilidade de falha e/ou um pequeno niimero de

simulagdes, a estimativa de IA} dada pela equacao (4.6) pode acarretar um consideravel

erro. A precisdo da equagdo (4.6) pode ser estudada de diversas formas. Uma delas ¢

calcular a variancia ou o coeficiente de variacdo da probabilidade de falha estimada (
5;{ ), que pode ser calculada assumindo que cada simulagdo se constitua em um
processo de Bernoulli. Portanto, o nimero de falhas em ns simulagcdes pode ser

considerado seguindo uma distribuicdo Binomial. Assim, o desvio padrdo pode ser

avaliado aproximadamente por:

A f "
Gy =L (4.7)

Para a avaliagdo da precisdo estatistica do estimador da probabilidade de falha, o
respectivo coeficiente de variagdo ¢ uma boa medida. Ele ¢ definido como (Haldar &

Mahadevan, 2000):

. Oy
5, =l = (4.8)
A Pf

Valores da ordem de 0,05 para o coeficiente de variagdo conduzem a uma
indicagdo de que o valor médio de P, esta estimando de forma adequada a

probabilidade de falha.
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A equacdo (4.8) mostra que a estimativa do coeficiente de variacdo depende da
probabilidade de falha estimada. Nos problemas tratados neste trabalho, a probabilidade
de falha avaliada encontra-se geralmente menor do que 10, o que conduz a um niimero
médio de 10° simulagdes para atingir uma precisio satisfatoria. Desta forma, o custo
computacional torna-se muito alto, existindo técnicas que podem reduzir
substancialmente o nimero de simulagcdes necessarias, algumas das quais serdo

abordadas a seguir.
4.2.1.1 Geracao de amostras para simulacao

Para a geragdo das amostras utilizadas na simulacdo direta de Monte Carlo,
emprega-se a técnica da transformacao inversa. Basicamente € necessario conhecer a

funcdo de probabilidade acumulada marginal inversa de cada uma das variaveis

envolvidas no problema F,'(x,)e, caso haja correlagdo entre as mesmas, a matriz de

coeficientes de correlagdo p_ .

Comega-se por gerar um numero de varidveis aleatorias uniformemente
distribuidas no intervalo de [0,1] igual ao niimero de simulagdes pelo numero de
variaveis basicas a serem geradas (n,*n,) designadas por U!, onde U’ representa o
vetor da j-ésima simulagdo contendo os valores das i varidveis basicas.

Variaveis gaussianas padrdes ndo correlacionadas sdo geradas a partir do vetor
de numeros aleatérios uniformemente distribuidos, utilizando a inversa da distribui¢ao

acumulada da fun¢io Gaussiana padrio ¢'(U’), de acordo com a relagio abaixo:

Zi=¢(U). (4.9)

Caso as variaveis apresentem correlagdo, ¢ utilizada a decomposicao de
Cholesky e a correlagdo ¢ aplicada as varidveis Gaussianas padrdo ndo correlacionadas,
obtendo-se as variaveis Gaussianas padrdo correlacionadas z7 (Haldar & Mahadevan,
2000).

Entdo, as varidveis aleatorias geradas com fung¢do de distribuicdo de

probabilidades requeridas sdo dadas por:
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X/ =F(Z7) (4.10)

onde F'¢é ainversa da fungéo distribui¢do acumulada marginal da variavel aleatoria i e

X/ ¢ o vetor das variaveis aleatOrias basicas para a j-ésima simulacao.
4.2.1.2 Variaveis antitéticas

A técnica das variaveis antitéticas € empregada para a reducdo da variancia da
estimativa da probabilidade de falha na Simulagdo Direta de Monte Carlo, diminuindo
assim o nimero de simulagdes necessario para obter-se uma probabilidade de falha com
determinada precisdo. Uma correlagdo negativa ¢ induzida entre diferentes ciclos de
simulagdo de forma a diminuir a variancia do estimador da média da probabilidade de
falha. Se ué um vetor de nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos entre [0,1] (de
dimensdo n) e ¢ utilizado num primeiro estdgio para gerar amostras das variaveis no

espago real Xe calcular uma estimativa da probabilidade de falha 7}, entdo o vetor de

mesma dimensdo com valores 1-u pode ser usado para gerar novas amostras

negativamente correlacionadas e assim se ter uma estimativa da probabilidade de falha
13;*" (Ang & Tang, 1975). Portanto, apds 2n simulagdes, a estimativa da probabilidade

de falha pode ser calculada como:

DU I-u
ﬁfzpf”)f , @.11)
‘ 2
cuja variancia €:
2 2 DU pl-u
o O +aﬁf,,u +2Cov( P/, P;™") | “.12)

P/ 4

A covaridncia entre as duas estimativas da probabilidade de falha (
Cov( 13;.‘,Pf].’" ) <0) certamente sera negativa, uma vez que assim o € a covariancia entre

os vetores aleatorios (Cov(u,l—u)<(0), reduzindo assim a variancia na estimativa da

probabilidade de falha.
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4.2.2 Método de simulacio de Monte Carlo com amostragem por importincia

Com o objetivo de diminuir o nimero de simulagdes para a reducdo do
coeficiente de variacdo do estimador da probabilidade de falha dada pela equagdo (4.8),
pode-se utilizar a técnica de Amostragem por Importincia. Dessa forma a equacdo (4.3)

pode ser reescrita da seguinte forma:

SxX)
P, = | I[g(X)]. 222 £k (X) dX, .
1 l [g(X)] ) Jw(X) (4.13)

onde fx(X) ¢ a funcdo densidade de probabilidade conjunta original das varidveis
aleatorias e fw(X) ¢ a fungdo densidade de probabilidade conjunta de amostragem,

sendo £ um indice para diferenciar diversas funcdes de amostragem utilizadas. Esta
distribui¢do deve ser escolhida criteriosamente de forma a trazer as simulagdes para
proximo da superficie de falha (fronteira). Existem varias técnicas que t€ém como
finalidade ultima obter a fun¢do de amostragem mais adequada. Neste trabalho sera
utilizado o conceito de [FM- point (Iterative Fast Monte Carlo point; Bucher et al.
(1988)). Este método utiliza apenas uma fun¢do de amostragem, criteriosamente
posicionada no “centro de massa ponderado” dos pontos de uma simulagdo pertencentes
ao dominio de falha e com uma matriz de correlagdo representativa destes pontos, €
possivel obter-se redugdes significativas na varidncia do estimador da probabilidade de
falha (Gomes (2001)).

O coeficiente de variacao da probabilidade de falha pode ser calculado de uma
maneira semelhante a utilizada para Monte Carlo Direto, sendo uma indicagdo do grau
de aproximagdo do estimador da probabilidade de falha. O limite de 5% para o
coeficiente de variagdo da probabilidade de falha pode ser utilizado como critério de
parada para as simulagdes com amostragem por importancia adaptativa.

Para a gerag¢ao das amostras X tem-se um procedimento idéntico ao de simulacao
direta de Monte Carlo, lembrando-se que as amostras sao geradas a partir da funcdo de

amostragem e nao da fun¢do original (Gomes, 2001).
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4.2.3  First order reliability method (FORM)

A integracdo da equacdo (4.2) ¢ dificil quando se trata com vérias variaveis
aleatorias, caso do presente estudo. Além disso, a fun¢do f,(X) geralmente ndo ¢
conhecida se ndo houver dados estatisticos suficientes. Dessa forma, para obter um
indice de confiabilidade g costuma-se usar o primeiro ¢ o segundo momentos (média e
variancia) da margem de seguranca M de equacao (4.1).

Quando a funcdo M ¢ linear e as varidveis aleatorias sdo independentes e

normalmente distribuidas, o indice de confiabilidade g pode ser definido como:

p=tn, (4.14)

Oy

onde u, e o, representam respectivamente a média e o desvio padrdo da fungdo M.
Quando a margem de seguranga ¢ ndo-linear, os valores aproximados de u,, eo,, sdo
obtidos pela linearizag@o da fun¢do M através da expansdo da funcdo em série de Taylor
truncada no termo linear. O ponto no qual ¢ feito o desenvolvimento da série de Taylor
afeta os valores de y,, ¢ o), .

O método conhecido como FOSM (First — Order Second — Moment) utiliza as
médias das variaveis aleatorias para desenvolver a série de Taylor, o valor de g pode ser
obtido analiticamente, porém seu valor tende a ficar superestimado (Ang & Tang,
1975). Além disso, o método FOSM fornece um valor para o indice de confiabilidade
que depende da expressdo matematica utilizada para representar a fungdo margem de
seguranca M , mesmo que as expressdes para a margem de seguranga fornegam valores
idénticos. Dessa forma, um método que obtém o mesmo valor de 2,
independentemente da funcdo utilizada para calcular a margem de seguranca foi
proposto por Hasofer-Lind (Haldar & Mahadevan, 2000), e ¢ conhecido como AFOSM
(Advanced First-Order Second — Moment). No caso de varidveis aleatorias
independentes, as varidveis aleatdrias x sdo transformadas em varidveis normais

padronizadas u, fazendo-se:

u, = @ [FX,. (‘x[):' > (4.15)
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onde Fy(x) ¢ ®'sdo respectivamente a funcdo de distribuicdo de probabilidade

acumulada e a inversa da funcdo de distribuigdo normal padrdo da varidvel x, . Dessa

forma, a margem de seguranca no espaco real X¢ transformada para o espaco

Gaussiano padrao U:
HU)~M((TU)=MX) , (4.16)

onde T ¢ a transformacdo entre varidveis ndo correlacionadas normais padrdo para
variaveis no espaco real. A linearizagdo da fun¢do de estado limite é feita em um ponto

U’ que tenha a menor distancia entre a superficie de falha H(U)=0¢ a origem do

espaco U . O ponto U"é chamado de ponto de projeto € g é calculado como a distancia

entre a origem e este ponto.
B=min(U" -U)"? . (4.17)

A procura pelo ponto de projeto €, portanto, um problema de otimizagao do tipo:

{Minimizar f=UT.UY” (4.18)

com a restricio H(U)=0

4.2.1.3 Algoritmo de Rackwitz —Fiessler

Para resolver o problema da equagdo (4.18) utiliza-se o algoritmo proposto por

Rackwitz — Fiessler (1978), que pode ser descrito da seguinte forma:

Passo 1: Definir a fun¢do que representa a margem de seguranca M .

Passo 2: Assumir valores iniciais para o ponto de projeto x; i=1,2,...,n, e calcular o

correspondente valor da fun¢do M (considera-se aqui, como partida para o processo
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iterativo, os valores inicias do ponto de projeto, admitido como sendo as médias das

variaveis de projeto).

Passo 3: Calcular a média e o desvio padrao, no ponto de projeto, da distribui¢ao
normal equivalente para variaveis que nao tém distribuicdo normal. As coordenadas do

ponto de projeto no espago normal padrdo sdo:

* N
* x[ _ll’lXi
u =———

i N
oy,

Passo 4: Calcular as derivadas parciais aaﬂno ponto de projeto x; .
X

i

. .. oM “ .
Passo 5: Calcular as derivadas parciais (Z—no espaco normal padrdo equivalente,
Uu.

1

usando a regra da cadeia:

M _am oy oM .
u, oOx, du, oOx,

1

Passo 6: Calcular um novo valor para o ponto de projeto u, no espago normal padrio

equivalente através da seguinte expressao:

" 1

U] = | VM () ), =M () |VM ()
VM ()|

Passo 7: Calcular a distancia deste novo ponto até a origem e estimar novo indice de

confiabilidade
B= > )
i=l1

Passo 8: Verificar a convergéncia de g para um determinado valor de tolerancia pré-

determinado.
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Passo 9: Calcular os valores do ponto de projeto no espago original fazendo:
X, = fly + Oy U

Passo 10: Calcular o valor de M para o novo ponto de projeto e verificar o critério de

convergéncia para M.

Passo 11: Se ambos os critérios de convergéncia dos passos 8 ¢ 10 forem satisfeitos,

deve-se parar o algoritmo. Sendo, repetir os passos de 3 a 11.

No algoritmo acima descrito, todas as varidveis do espago original sao
assumidas como nao correlacionadas. Caso exista correlacdo entre as mesmas calcula-
se, via decomposicdo de Cholesky, uma matriz de covaridncia que transforma as
variaveis correlacionadas em ndo-correlacionadas (Ang & Tang, 1975 e Haldar &

Mahadevan, 2000).

4.3 Analise de confiabilidade de laminados de materiais compositos

unidirecionais

Considerando uma placa fina de material compodsito unidirecional (fibras
orientadas em somente uma dire¢do), submetidao a um estado plano de tensoes,
conforme figura 3.2 e substituindo a equacao (3.60), que representa o critério de falha

de Tsai-Wu, na equagao (4.1), a margem de seguranga M toma a seguinte forma:

1 1 S? Sk
T T oC Si+ T C -3 +
Y (Si )ult (Si )ult (Si )ult (Si )ult (Sxy)ult

le— s .
Z 2F S S (419)

Xy~ y X

JD () (87, (S

sendo -1/2 o valor adotado para o pardmetro F, , de acordo com a equagéo (3.69).

i=x

A fim de atingir suas especificagdes de projeto, os materiais compositos
laminados sdo compostos pela juncdo de varias laminas de compositos com diferentes

angulos de orientagdo das fibras, espessuras e materiais, conforme mostra a figura 4.1.
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A placa estd submetida a um estado plano de tensdes S), S,e Sg, onde os

subscritos 1, 2 e 6 representam o eixo principal da placa, o eixo perpendicular ao eixo 1
e o corte com relacdo aos eixos 1-2, respectivamente. As laminas do laminado sao
divididas em N grupos, de acordo com a orientacdo de suas fibras. Cada grupo de
laminas tem o seu proprio angulo de orientagdo das fibras 6 (i=1,2,...N) e razdo de

disposigao das fibras v, (i =1,2,...N) , definida como a razdo entre a soma das espessuras

de todas as laminas com o mesmo angulo de orientagdo e a espessura total do laminado.

Figura 4.1 - Sistema laminado.

A distribuigao de tensdes no laminado € expressa como:

Sl N Sli
S, (=D v, 8| - (4.20)
S6 . S6i

onde S;,S,; € S3; sdo as tensoes no grupo i de laminas com a mesma orientacdo das

fibras, as quais podem ser calculadas como:

Sy &
Sy |=0& | - (4.21)
Sei &6

onde ¢,6e & representam as deformacdes correspondentes a S;,S, e Sg

respectivamente. (; ¢ a matriz de rigidez do grupo i de laminas e é construida como

segue:
On On O
Qi= Qi12 Qi22 Qi26 > (4.22)
Ois Oins Oigs
onde
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01 =U;+U, cos26; +U; cos 46,
Qi =U; =U, c0s26; +U; cos 46;,
Q1o =U4 —Uscos4b;,
QOis6 =Us —U; cos46,,

(4.23)
Oilg = %U2sen26’i +Ujzsendd;,
1
Oirg = EU2sen2z9i —Uj;sendd;;
1
U, =§(3411 +3¢2 + 2417 +4446)
1
Uy =—(q11 —922)
2
1
U; = g(%l +92 =291, —4466)> (4.24)
1
Uy =§(Q11 +q22 64915 —4966)s
1
Us =§(6111 +422 — 2912 +4466);
q _ Exi
1 = 9
l—vx,.vyl.
Eyi
gy =7" ">
I=vav, (4.25)
th Exi V"i Eyl
4 = 1 = 1 -
- in |4 yi Vxl Vyl
q66 - E.xy[ s

onde os subscritos x;, y;e s;indicam os eixos paralelos as fibras , perpendiculares e na
dire¢do do corte do grupo i de laminas, conforme figura 3.2; 6 representa os angulos
entre as fibras das ldminas e a diregdo 1, E e E s30 os modulos de elasticidade
longitudinais nas dire¢des x ey, E,, € o médulo de elasticidade transversal no plano x-

yev,,v, sdo os coeficientes de Poisson nas diregdes x e'y.

xi?

Substituindo a equagdo (4.21) na equagdo (4.20) e isolando as deformagdes &,

&€ ggtem-se :
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& | S

N
& =(ZV;QJ S, |- (4.26)
& - S,

Entdo, as tensdes no grupo i de laminas sdo obtidas substituindo a equagdo

(4.26) em (4.21):
Sy N al S
Sy =6 (ZVI‘Q:) Syl - (4.27)

As tensOes nos eixos 1-2 sdo entdo rotacionadas para os €ixos x;,y; utilizando a

matriz de rotagao:

. m n 2mn || S,
S \=| n m 2mn ||S, |, (4.28)
S -mn mn m’-n’||S,

onde m=cosf; e n=send;.
Utilizando o critério de ruptura de Tsai-Wu para definir a funcdo de estado

limite do grupo i de ldminas tem-se:

1 1 s? Sy
T T oC Sk+ T C T —+
M =1 i Su S (S5 )u (S (Sxy Dutti 429
e 2F S S ’ (429)

Xiyi yi T xi

S (8 8D (55

¢ assumido como -1/2 (Giirdal et al.,1999).

onde F_

xiyi

Neste trabalho, o célculo da confiabilidade da equacdo (4.29) ¢ realizado
utilizando os métodos, anteriormente descritos, de Monte Carlo, Monte Carlo com
amostragem por importancia ¢ FORM, assumindo que todo laminado colapsa quando
uma de suas laminas falha (first ply failure). Este comportamento ¢ tipico de sistemas

com diversas fungdes de falha em série. Portanto, com o objetivo de avaliar a precisdo
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dos resultados obtidos pelo método FORM cléssico, também foi utilizado o método de

FORM aplicado para sistemas em série, o qual esta descrito a seguir.
4.3.1 FORM aplicado para sistemas em série.

A resisténcia do laminado ¢ modelada como um sistema em série, ou seja, ¢
considerado que a falha de qualquer ldmina causa a falha de todo o laminado.

Conseqiientemente, a probabilidade de falha P, ¢ dada por:

P, = P{LNJM,. < 0} , (4.30)

i=1

onde N é o numero de laminas. O vetor de varidveis aleatorias contendo as tensoes,

resisténcias e outras propriedades do material, X =(x,,x,,...,x,)" , ¢ transformado para o

espago padrio U = (u,,u,,...,u,)" usando a transformagdo de Rossenblatt (Ang & Tang

(1975)). As fungdes de estado limite no espaco Usdo representadas por
h(U) (i=12,..,N), correspondendo as funcdes de estado limite da equagdo (4.29).
Conforme ¢ mostrado na figura 4.2, o contorno entre a regido de falha e de seguranca
para o laminado consiste de multiplas superficies de estado limite:
h(U)=0(@G=12,..,N). A utilizacio de FORM com apenas um ponto de linearizagdo
pode ndo conduzir a resultados satisfatorios, uma vez que utiliza apenas um ponto de
linearizagdo pertencente a uma das superficies de estado limite. Utiliza-se entdo um
algoritmo que apropriadamente seleciona multiplos pontos nos contornos (Murotsu et al.,
1994). Baseado nestes pontos, o método “de checagem multipla de pontos” (Murotsu ef

al., 1994) ¢é aplicado para calcular a probabilidade de falha do laminado. As fungdes de

estado limite sdo linearizadas nos pontos Njp selecionados, Ul,U2 ,...,UN 5 conforme
ilustrado na figura 4.2:
ohy;,(U)

mi(U)zi U ,

J=1 u=U

(U, -UY) (i=12,.,N,) , (4.31)
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onde U’ = (Ui1,Ui2,...,Uin)T e Iy(;)(U) ¢ a fungio de estado limite calculada no ponto

selecionado U'. A probabilidade de falha do sistema P, definida pela equag@o (4.30) ¢

aproximada usando as fungdes de estado limite linearizadas m,(U) (i=1,2,...,Ny):

P~ P[Lj m,(U) < 0} : (4.32)

O indice de confiabilidade g ¢ definido utilizando a probabilidade de falha

estimada na equagao (4.32):

-1
p=07(1-P,) . (4.33)
Uz
. ha(U)=9 h3{U)=0
WUh)=0 2(U)>0 H et
m{U)=0
m,{U)=0
Un
myti)=0 "~ ZONA DE SEGURANGA
my(U)=0 Mg(U)=0
L{U)=

Figura 4.2 - FORM aplicado para multiplas fungdes de estado limite — adaptado de Miki
(1997).

4.4 Exemplo numéricos

A seguir serdo apresentadas algumas simulagdes numéricas do célculo do indice
de confiabilidade a fim de que fique demonstrada a eficiéncia e precisdo dos métodos
anteriormente descritos.

Primeiramente serdo tratados problemas envolvendo apenas uma lamina, onde
foi aplicado o método FORM. Em seguida ¢ apresentada a comparacdao dos indices de
confiabilidade para laminados constituidos por varias laminas. Nestes casos, se utilizou
os métodos de Monte Carlo Direto, Monte Carlo com amostragem por importancia,

FORM e FORM para sistemas em série.
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4.4.1 Analise da confiabilidade de lAminas de materiais compdsitos unidirecionais

Nos exemplos apresentados a seguir, o material composito utilizado é o
Grafite/Epoxy (T300/5208) e é assumido que suas resisténcias tenham uma distribui¢ao
de probabilidades do tipo Normal. A tabela 4.1 apresenta os valores médios das
resisténcias ao longo da dire¢do das fibras. Todos os coeficientes de variagio CV
(relagdo entre desvio padrdao e média dos valores) sdo assumidos como 0,1 (Miki et al.,
1990).

Tabela 4.1 - Valores Médios da Resisténcia do Material Usado (MPa).

Material | Tipo R | R® | RT| R |R

x x y y xy

T300/5208 | Grafite/Epoxy | 1500 | 1500 | 40 | 246 | 68

As tensdes aplicadas S,, S, e S,também foram consideradas normalmente

distribuidas e os valores médios e coeficientes de variagdo foram apropriadamente
escolhidos para cada simulacdo. Os valores dos coeficientes de variagdo estdo
compreendidos na faixa de 0 a 0,6.

Com excecao da ultima simulagdo, ¢ considerado que todas as variaveis sdo nao-

correlacionadas.

4.2.1.4 Confiabilidade no estado uniaxial de tensao

Efeito do Valor Médio de Tensoes

Um aumento dos valores médios das tensdes uniaxiais de tragdo, compressao e

corte leva a uma reducdo do indice de confiabilidade ( #). O angulo de orientacdo das

fibras (6) que produz a maxima confiabilidade é 0° para tensdes uniaxiais de tragdo e
compressdo (ver figura 4.3) e 45° para corte puro (ver figura 4.4). Como pode ser
observado na figura 4.3, os valores do indice de confiabilidade ndo foram estimados
para angulos de orientagdo das fibras inferiores a 3°, uma vez que estes ultrapassaram o

limite maximo para o valor de S utilizado no programa de confiabilidade.
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Efeito da Variacdo das Tensdes

A figura 4.3 mostra os efeitos do coeficiente de variagdo (CV) para tensdo
uniaxial de tragdo e a figura 4.4 mostra o efeito de CV para a situagdo de corte puro.
Verifica-se que o indice de confiabilidade diminui com o aumento de CV. Pode-se
observar ainda que, nos dois casos apresentados nas figuras 4.3 e 4.4, o angulo de

orientagdo das fibras que produz o maior indice de confiabilidade ndo ¢ afetado pela

variacdo de CV.
6
u(S,) =0.6GPa
5 | ((8,)=0, u(Ss)=0
e CV(S,)=0, CV(Ss)=0
©
< ——CV =0.0
K] -m-CV=02
c
o3 cv=0.4
bt —--CV=06
T
[
0
e}
=

% e
Angulo de orientagao (graus)

Figura 4.3 - Efeito do coeficiente de variagao da tensdo de tragdo em condi¢ao uniaxial

de carga.
4
1(Sg) =0.18GPa
3,5 | (S)) = 0GPa, u(S,)=0GPa S
% CV(s;)=0, CV(S,)=0 ——CV=0
8 34 —-CV=0.2
g CVv=0.4
B 2,5 -@-CV=0.6
©
=
§ 2
'8 1,5
8
T 1
0.5 M
0 - T T T T T T T
40 42 44 46 48 50 52 54

Angulo de orientagao (graus)

Figura 4.4 - Efeito do coeficiente de variacao da tensdo de corte em condi¢ao uniaxial

de carga.
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4.2.1.5 Confiabilidade no estado plano de tensoes

Efeito do Valor Médio de Tensdes

A figura 4.5 mostra a relagdo entre o indice de confiabilidade (5 ) e o angulo de
orientacdo das fibras (@) sobre condi¢do de tensdo de tracdo ao longo do eixo 1 (S,) e
tensdo de corte (S;). Os valores médios das tensdes S,e S, foram considerados
respectivamente 0,3 e 0,25 GPa (tensoes de referéncia). O efeito de S,¢é reduzido
quando S, aumenta e vice-versa. A linha azul (@) mostra a condi¢do de tensdes de
referéncia e a maxima confiabilidade € obtida para aproximadamente #=30°. As linhas
finas mostram os resultados para o valor médio da tensdo S, sendo aumentado e

diminuido de 10%. Resumindo, o angulo de orientagdo das fibras que produz a maxima

confiabilidade aumenta com uma diminui¢do do valor médio de S, e diminui quando o
valor médio de S, aumenta.

As linhas tracejadas mostram os resultados para o valor médio da tensdo de corte

S, sendo aumentada e diminuida em 10%. O indice de confiabilidade diminui quando o
valor médio de S;aumenta e o angulo de orienta¢do das fibras que produz a maxima

confiabilidade diminui com uma redugdo do valor médio de S.

—&— Referéncia
—— S1 Média=+10%
S1 Média=-10%
- @ - S6 Média=+10%
- X-- S6 Média=-10%

indice de Confiabilidade

0 T T T T
25 27 29 31 33 35 37

Angulo de orientagdo (graus)

Figura 4.5 - Efeito dos Valores Médios de S, e S;.
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Efeito da Variacdo das Tensdes

A figura 4.6 mostra a relag@o entre o indice de confiabilidade (5 ) e o angulo de
orientacdo das fibras (@) sobre condi¢do de tensdo de tracdo ao longo do eixo 1 (S;) e
tensdo de corte (S, ) e o efeito do coeficiente de variagao (CV) atuando em S;. O indice

de confiabilidade diminui com um aumento de CV e o adngulo de orientacdo das fibras

que produz o maior g muda muito pouco. A figura 4.7 mostra o efeito do CV aplicado
na tensao de corte S;. Novamente, o indice de confiabilidade diminui com um aumento

de CV, entretanto o angulo de orientagdo das fibras que produz a maxima confiabilidade

muda significativamente.

5

o5 |H(81)=03GPa
’4 u(S,)=0GPa, CV(S,)=0 S,
is 1(Ss) =0.25GPa, CV(Sg)=0 o V=00

indice de Confiabilidade

Angulo de Orientagao (graus)

Figura 4.6 - Efeito do Coeficiente de Variagdo de S, .

1(S,) =0.25GPa
45 7 4(S,)=0GPa, CV(S,)=0
4 | 1(S,)=0.30GPa, CV(S,)=0

indice de Confiabilidade

25 27 29 31 33 35 37
Angulo de Orientacao (graus)

Figura 4.7 - Efeito do Coeficiente de Variagdo de ;.
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4.4.1.1 Efeito da variaciao do angulo de orientacao das fibras

Nas sec¢des anteriores o angulo de orientacdo das fibras foi tratado como uma
variavel deterministica. Aqui ele passa a ser considerado como uma variavel aleatodria.

Os efeitos da variagdo do angulo de orientagdo das fibras sobre uma condic¢ao de
carregamento de tracdo uniaxial sdo apresentados nas figuras 4.8 e 4.9. A figura 4.8
exibe o caso onde o CV (coeficiente de variagdo) da tensdo aplicada é zero, enquanto
que a figura 4.9 considera um CV de 0,6. Em ambos os casos, o desvio padrdo (SD) do

angulo de orientacao das fibras varia de 0 a 3 graus.

u(S,)=0.6GPa, CV(S5;)=0
5 | #(5:)=0GPa, CV(8,)=0
8 | 1(Sg)=0GPa, CV (S5)=0
©
=
o —-SD=0
ig —-SD=1
c
o 3 SD=2
g ~@-SD=3
T em graus
82
k=]
£
14
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Angulo de Orientagio (graus)

Figura 4.8 - Efeito do desvio padrdo do angulo de orientagao das fibras sobre condigdo

de carregamento de tra¢do uniaxial CV(S,)=0.

(S,)=0.6GPa, CV(S,)=0.6
3,5 1| 1(S,) =0GPa, CV(S,)=0
1(Sg)=0GPa, CV(Ss)=0

—-SD=0
—B-SD=1

SD=2
—8-SD=3
em graus

indice de Confiabilidade
N

Angulo de Orientagéo (graus)

Figura 4.9 - Efeito do desvio padrao do angulo de orientacdo das fibras sobre condigdo

de carregamento de tragdo uniaxial CV(S,)=0.6.
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Pode-se observar que quanto maior a variagdo do angulo de orientacdo das fibras
menor ¢ o indice de confiabilidade obtido e que a reducdo deste indice ¢ menor quanto
maior for o desvio padrdo (SD) do angulo de orientagdo. Comparando as figuras 4.8 e

4.9, observa-se que quanto maior o CV de S, menor ¢ a variagdo da confiabilidade e,

portanto, a precisdo do angulo de orientagdo, no processo de fabricacdo, torna-se menos
rigorosa para tensoes com grande variabilidade.

O efeito da variagdo do angulo de orientacdo em uma condicao de tensdo pura de
corte ¢ mostrado na fig. 4.10. Percebe-se que o valor maximo de confiabilidade ndo ¢
alterado pela variagdo do angulo de orientagdo para os casos da tensdo S;ser tratada
com CV=0 ou CV=0,6. Isso significa que a precisdo na fabricagdo do angulo de
orientacdo das fibras ndo ¢ fundamental neste caso, supondo que os angulo de

orientacdo estejam normalmente distribuidos.

Se

—e—SD=3 CV=0
2,5 -m-SD=3 CV=0.6
s L,

29 :

em graus

u(S,)=0.0GPa, CV(S,)=0
15 | 4(8,)=0GPa, CV(S,)=0
1(Sg) =0.18GPa

indice de Confiabilidade

40 42 44 46 48 50 52 54 56
Angulo de Orientagio (graus)

Figura 4.10 - Efeito do desvio padrao do angulo de orientagdo das fibras sobre condi¢do

corte puro.

O efeito da variagdo do angulo de orientacdo para uma condigdo geral de tensoes
planas ¢ apresentado nas figuras 4.11 e 4.12. Os valores médios das tensdes de tracdo e
corte foram consideradas respectivamente 0,3 e 0,25 GPa. A figura 4.11 apresenta o
caso da variagdo da tensdo de tragdo. Percebe-se que o indice de confiabilidade decresce
consideravelmente com um aumento da varia¢dao dos angulos de orientagdo, quando as
variagoes das tensOes aplicadas sdo pequenas. As variacdes de confiabilidade sdo

pequenas quando as tensdes aplicadas possuem alto valor de coeficiente de variagao.
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Fendmeno semelhante ocorre para o caso da variagdo da tensdo de corte, conforme

figura 4.12.

1(S,)=03GPa

e
3]

| u(8,)=0GPa, CV(S,)=0
1 u(S5)=025GPa, CV(S5)=0

N graus

3,5 -

—4—CV=0.0 SD=0
—-#-CV=0.6 SD=0

CV=0.0 SD=3
-@-CV=0.6 SD=3

Figura 4.11 - Efeito da variacdo do angulo de orientagdo sobre um estado plano de

29 31 33 35
Angulo de Orientagdo (graus)

tensdes (s, variavel).

37

1(Sg) = 0.25GPa

451 ,4(S,) = 0GPa, CV(S,)=0
44 4(S,) = 0.30GPa, CV(S;)=0

3,5 1

1,5

indice de Confiabilidade
N
o

-
I

S6 graus
——CV=0.0 SD=0
—- CV=0.6 SD=0

CVv=0.0 SD=3
—@-CV=0.6 SD=3

Figura 4.12 - Efeito da varia¢do do angulo de orientagdo sobre um estado plano de

29 31 33

Angulo de orientagdo (em graus)

tensoes (S¢ variavel).

35 37

4.4.1.2 Efeito de correlaciio entre as resisténcias e tensoes aplicadas

Foi assumido que as resisténcias e as tensdes aplicadas ndo possuem correlagio.

Entre as resisténcias, embora exista certa correlagdo devido a dependéncia entre a

resisténcia em uma determinada dire¢do e a interface entre as fibras e a matriz do
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material compdsito, é experimentalmente dificil obter estes dados e tais coeficientes de
correlagdo ainda ndo estdo disponiveis na literatura.

O coeficiente de correlacdo entre a resisténcia de tragcdo e de corte, no estado
plano de tensdes, foi obtido através de solugdes numéricas e o efeito deste coeficiente
sobre o indice de confiabilidade ndo se mostrou relevante (Miki ef al., 1990).

O efeito do coeficiente de correlagdo entre as tensdes aplicadas ¢ apresentado na
figura 4.13. Pode-se observar que o maior coeficiente de correlagdo positivo produz a
maior confiabilidade, enquanto que o maior coeficiente de correlagdo negativo produz a
menor confiabilidade. Observa-se também que o angulo de orientagdo das fibras que
produz a maior confiabilidade muda com uma variagdo do coeficiente de correlacao,

mas essa variacdo sO torna-se considerdvel para grandes valores de coeficiente de

correlagao.
3
1(S,)=03GPa, CV(S,)=0.2
05 || 4(S,)=0GPa, CV(S,)=0
m bl
b= S.)=0.25GPa, CV(S,)=0.2 —4-—CC=0.0
s 1(S) a (S) o Ceios
= 21 CC=+0.99
3 -8-CC=-0.5
"g' 15 | —%-CC=-0.99
o 3
[}
T
o 1
(5]
2
=
0,5

25 27 29 31 33 35 37
Angulo de Orientagao (em graus)

Figura 4.13 - Efeito do coeficiente de correlagdo entre as tensdes de tracdo e corte

(estado plano de tensdes).

4.4.2 Analise da confiabilidade de laminados de materiais compdsitos

O proximo exemplo trata do calculo do indice de confiabilidade (4) de um
laminado de material composito constituido por varias laminas. O objetivo € verificar a
precisdo dos diversos métodos de confiabilidade anteriormente expostos, comparando-

os com o resultados obtidos por Miki ef al. (1997) .
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O material utilizado nos calculos ¢ o grafite/epoxi (T300/5208). As médias e os

coeficientes de variagdo das resisténcias estdo listados na tabela 4.2. As médias e os

desvios padrdes das tensdes S;, S, e Sy sdo apresentados na tabela 4.3. As tensdes

aplicadas e as resisténcias do laminado s3o consideradas descorrelacionadas e com

distribuicdo de probabilidade normal.

Tabela 4.2 - Parametros do material (unidade: MPa).

Material ER") | E(RS) E(R)) E(R}) E(R,,) CvV
T300/5208
. 1500 1500 40 246 68 0,1
Grafite/Epoxi
Tabela 4.3 - Parametros das Tensdes (unidade: GPa).
E(S)) E(S3) E(Ss) SD(Sy) SD(S;) | SD(Se)
0,1 -0,1~ 0,1 0 0,03 0,03 0

Figura 4.14 - Configuracdo dos laminados multiaxiais.

Laminados biaxiais [+6/—60];com CV(S,)= 0 foram utilizados nas simulagdes.

A figura 4.15a apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos por Miki et al.

(1997), FORM com um ponto de linearizagdo, FORM para sistemas em série, Monte

Carlo Direto e Monte Carlo com Amostragem por Importincia. A figura (4.15b)

apresenta os respectivos angulos de orientagdo das fibras. Pode-se observar que os

indices de confiabilidade obtidos por todos os métodos seguem a mesma tendéncia dos

resultados apresentados por Miki et al. (1997), apresentando uma preciso satisfatoria.
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4.5
E(S1)=0,1GPa
SD(S1)=0,03
SD(S2)=0,03
4 p
3.5 1
o 37
©
1]
8
_‘-3 25
=
(=
]
(3]
3 27
[}
L2
T
£ 15 A
1 4
—&—Monte Carlo
0.5 - —#—Monte Carlo Amostragem importancia
' Form
Form série
—¥—Mikiet al.
0 T T T T T T T T T
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Variagao de S2

Figura 4.15a. Validagao dos Métodos de confiabilidade aplicados em laminados de

materiais compositos.

50

| /// ’
40

w
o

w
S

Angulo de orientagéo
N N
o (]

o

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Variagao de S2

Figura 4.15b. Variagdo do angulo de orientagdo das fibras.
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CAPITULO 5

5. OTIMIZACAO BASEADA EM CONFIABILIDADE COM A.G.

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os algoritmos utilizados na otimizac¢do de
laminados de materiais compoésitos com restricdes de confiabilidade. O processo de
otimizagdo ¢ feito utilizando algoritmos genéticos (AGs). AGs sdo algoritmos de
procura baseados nos conceitos da sele¢do natural e na sobrevivéncia do individuo mais
apto. O projeto da seqiiéncia 6tima de laminas em laminados de materiais compositos €
um problema de minimo global e devido as suas caracteristicas de procura os AGs se
mostram superiores aos métodos deterministicos de otimizagao, os quais muitas vezes
convergem para solugdes que representam um minimo local (Goldberg, 1989). Além
disso, em projetos comerciais desse tipo de estrutura, os angulos de orientagdo das
fibras, a quantidade e a espessura das camadas s3o varidveis discretas, fato esse que
corrobora para a utilizacdo de AGs, visto que esta ferramenta computacional ¢ indicada
para problemas envolvendo estes tipos de varidveis. Uma breve descricdo dos AGs ¢
apresentada, bem como alguns exemplos de validagdo, em problemas estruturais e

envolvendo laminados de matérias compdsitos.
5.2 Processo de otimizacio via algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos foram concebidos por John Holland na década de 70
(Holland, 1975). Sua popularizacdo deu-se mais tarde por Goldberg, aluno de Holland,
através de seus trabalhos voltados ao campo da engenharia ou mesmo abordando temas
teoricos sobre o assunto (Goldberg, 1989).

Conforme a definicdo de Goldberg, AGs sdao “métodos de busca baseados na
mecanica da selecdo natural e na genética natural”. Quando uma populagio de
organismos vivos evolui por sucessivas geracdes, as caracteristicas uteis para a
sobrevivéncia tendem a serem transmitidas ao longo do tempo. Isso ocorre porque os
individuos que as possuem tém mais chances de sobreviverem e se reproduzirem,
originando descendentes com caracteristicas semelhantes ou mesmo superiores as suas.

Sdo em estruturas bioldgicas denominadas cromossomos que estdo armazenadas, na
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forma de genes, as informagoes determinantes das caracteristicas de cada individuo. Os
processos de reproducdo ocorrem através da mecanica da genética natural, baseados em
operacdes onde ¢ realizada mescla de informagdo genética entre os cromossomos
pertencentes a dois individuos, além de eventuais modificagdes sobre alguns genes.
Essas operagdes sdo realizadas de forma aleatoria, porém estruturada, resultando na
evolucdo das espécies.

Os AGs imitam o processo natural, na forma de um sistema artificial, por meio
de operagdes que se equivalem aos mecanismos genéticos da natureza. Seu elemento
principal é o individuo ou organismo, que representa uma solucao possivel no espago de
resposta (conjunto de todas as solugdes possiveis). Ele ¢ constituido por um ou mais
cromossomos, que por sua vez sdo formados por varios genes, como ilustra a figura 5.1.
A representacdo 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 niimeros bindrios ou outros alfabetos mais complexos. Cada
gene do cromossomo representa uma variavel de otimizagao, cujos valores possiveis sao

determinados pela codificagcdo empregada no processo.

Organismo
(representa uma estrutura)
Populacao

. Cromossoma

N
FamAmam
sENERER
{

TLLLLD)
ssnesun
ERA

\

(LI
e

saaEmAn

CLLLLLL
\

Gene

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

Figura 5.1 - Estrutura basica do AG. Adaptado de Gomes, 2001.

Em cada passo ou geracdo do algoritmo existe um grupo de individuos que
forma uma populagdo. Os componentes da geragdo inicial normalmente sdo criados de
forma aleatdria, sem utilizar nenhuma informacao sobre o problema a ser tratado. Apds
a primeira, cada geragdo ¢ formada por alguns individuos presentes na anterior e por

filhos gerados a partir desses. A selecao dos componentes das sucessivas populagdes ¢é
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baseada na aptiddo, sendo escolhidos dentre os pré-existentes ¢ os recém criados,
utilizando como critério o principio da sobrevivéncia do mais apto (método da roleta).
A aptiddo também determina as chances de participacdo do individuo num processo de
reproducdo para criagdo de um filho. As duas etapas mencionadas, envolvendo a
formagao da populagao de filhos e a formagao da geragdo seguinte a partir da existente e
dos filhos criados, compdem o mecanismo basico do AG. Elas tem como pré-requisito o
valor da aptiddo de cada individuo, cuja avalia¢do ¢ de fundamental importancia para o
bom funcionamento do algoritmo, sendo normalmente derivado de uma fungao objetivo
que traduz o alvo da otimizagdo. Essa fungdo tem como varidveis as caracteristicas
relevantes no problema, sejam elas desejaveis ou ndo. Sua fungdo ¢ equivalente a
mensurac¢ao da adaptagdo 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 AGs o processo de reproducdo ¢ constituido
basicamente por trés fases. Na primeira ¢ selecionado dentre os individuos da populagado
existente o par de pais que participardo da geracdo do novo filho. Essa selecdo ¢
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 aplicacdo do operador de recombinagdo. Sua atuagdo
consiste em mesclar informagao 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 programar o operador de
recombinacdo, devendo ser estudado para cada aplicagdo o método mais eficiente.

A tltima fase da reproducdo ocorre ap6s a obtencao do filho, que ¢ entdo
submetido a opera¢des de mutagdo. Essas operagdes consistem na introdugdo de nova
informagdo genética nos cromossomos, tendo como objetivo auxiliar o algoritmo na
producdo de individuos mais aptos. Sua atuagdo se da pela modificagdo de genes através
da substitui¢do do valor original por outro utilizado na codificagdo da variavel. Isso ndo
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 ¢ determinado de forma aleatoria, o que torna esses mecanismos
responsaveis pela capacidade exploratoria do AG. Outra funcdo da mutacdo ¢ a
prevencao contra a perda de informagdo genética decorrente da uniformizagdo da

populacdo na fase final da otimizagao.
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Os AGs tém muitas vantagens em relacdo aos métodos deterministicos de
otimizacdo. A primeira delas é a caracteristica intrinseca de lidar com varidveis
discretas. Isso ¢ extremamente interessante nos problemas de engenharia, pois na pratica
se trabalha com um numero restrito de opg¢des disponiveis no mercado ou com
padronizagdo da fabricagdo. Os métodos tradicionais empregam variaveis continuas,
que no final do processo tém que ser arredondadas para os valores praticaveis e assim,
normalmente, acabam perdendo a qualidade alcangada. Outro aspecto de fundamental
importancia no AG ¢ a forma como sdo avaliadas as solu¢des. Em vez de utilizarem
derivadas ou gradientes, como ocorre nos algoritmos de otimizagdo classicos, os AGs
trabalham com funcdes objetivo baseadas em dados simples dos individuos. Essa
caracteristica torna o método indicado para problemas que envolvam funcdes
descontinuas, uma vez que as técnicas baseadas em gradientes s3o incapazes de tratar
esses casos. Além disso, diferentemente dos métodos de otimizacdo tradicionais, que
realizam a busca focando em uma unica solucdao por vez, se deslocando de um ponto
para outro no espago de resposta, os AGs trabalham com uma populacao de individuos a
cada geragcdo. Com isso o algoritmo ¢ capaz de explorar simultaneamente diferentes
areas do espago de resposta, mantendo a busca em regides prosperas ja identificadas
enquanto procura por outras. Tal capacidade ¢ decorrente da forma como a posi¢do dos
novos pontos de avaliagdo ¢ determinada. Devido a mecanismos probabilisticos como a
mutagdo, os pontos se deslocam facilmente, varrendo todas as regides,
independentemente das caracteristicas do espago de resposta. Assim, mantendo varios
pontos de busca previne-se a convergéncia a minimos locais, por parte dos métodos
baseados em gradientes, quando o ponto de partida ¢ mal escolhido. Todos esses
aspectos resultam num aumento das chances de se encontrar a solugdo 6tima ou outras
com qualidade semelhante, mesmo nos problemas que apresentam os espagos de
resposta mais adversos.

Embora as operacdes de selecdo, recombinacdo e mutacao sejam suficientes para
a realizacdo da otimiza¢do por AG, existem outros operadores que também podem
compor a reproducdo. Eles foram desenvolvidos em varios trabalhos (Nagendra et al.,
1993 e Todoroki & Haftka, 1998), todos com o objetivo de melhorar o desempenho do
algoritmo. Dentre os mais utilizados para a otimizacdo de compoOsitos estdo os
operadores de permutacdo (gene-swap), de adicdo ou subtracdo de camadas (stack
addition e stack deletion) e de reparo (repair operator). Todas essas formas de

aprimoramento dos AG sdo de fundamental importancia para sua viabilizagdo, pois uma
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das caracteristicas mais problematicas do método ¢ o alto custo computacional das
analises de possiveis solu¢des. Em muitos problemas as andlises necessarias sdo
bastante complexas, envolvendo métodos numéricos que consomem muito esfor¢o
computacional. No caso especifico do problema de otimizagdo de estruturas de
compésitos laminados baseada em confiabilidade, para cada individuo da populagdo
deve ser avaliada sua confiabilidade, utilizando um programa de elementos finitos. O
calculo da confiabilidade de forma isolada, devido a pequena probabilidade de falha
requerida, ja causa por si s6 um grande esfor¢co computacional, principalmente quando
se utilizam métodos de simulagdo, tais como Monte Carlo ou Monte Carlo com
amostragem por importancia. Dessa forma, o custo computacional final pode tornar-se
muito alto. O desenvolvimento de novas técnicas e operadores que melhoram o
desempenho dos AGs, juntamente com um aumento da capacidade de processamento
proporcionada pelos computadores mais modernos e outras ferramentas heuristicas,
como por exemplo, Redes Neurais Treinadas, torna a utilizacdo dos AGs cada vez mais

interessante.

5.3 Operadores genéticos utilizados

As variaveis de projeto utilizadas nas otimizagdes foram os angulos de
orientacao das fibras e as espessuras das laminas do laminado de material compdsito.

Cada variavel de projeto possui um valor decimal chamado de fenétipo e um
valor bindrio correspondente chamado de genétipo. A tabela 5.1 apresenta exemplos

genéricos de variaveis de projeto e seus respectivos genotipos e fenotipos.

Tabela 5.1 — Exemplos de fendtipos e genotipos de variaveis de projeto.

Variavel Fenotipo Genotipo
1 15 01111
2 9 01001
3 7 00111

Na tabela 5.2 sdo listadas os dados de entrada do programa de AG.
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Tabela 5.2 - Dados de entrada do programa de AG.

maxpop Numero de individuos de cada populagao
nger Numero de geragdes
pc Probabilidade de cruzamento
pm Probabilidade de mutagdo
tol Critério de parada (desvio padrdo dos individuos da populagao)
nvar Numero de variaveis de projeto
Limy,¢ Limite inferior das variaveis de projeto (m)
Limy, Limite superior das variaveis de projeto (m)
n Numero de bits de cada variavel de projeto

Uma vez definida a populagdo inicial, sdo aplicados operadores genéticos em
todos os individuos, com o objetivo de gerar a proéxima geragdo, conforme ilustra a
figura 5.2. Durante a aplicacdo dos operadores genéticos ndo existe interacdo entre a

geracdo T e T+1 e o tamanho das populagdes permanece inalterado.

Geracio T Geracao T+1
1 1
2 2
3 Reprodugio, 3

Crossover €

Mutagao

maxpop-1 maxpop-1

maxpop maxpop

Figura 5.2 Esquema de aplicag@o dos operadores genéticos.

Os trés operadores genéticos (reproducao, crossover e mutacao) dependem de
escolhas aleatodrias, fato esse que caracteriza o AG como um método de otimizagdo
probabilistico.

Os individuos sdao escolhidos para reprodugdo através de um sistema de roleta
(roulette wheel), contendo setores com pesos proporcionais ao valor da fun¢do de custo

de cada um (Goldberg, 1989).
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Apbs escolhidos os individuos ¢ realizado o cruzamento. Primeiramente ¢
decidido se ird ocorrer cruzamento ou ndo, baseado na probabilidade de cruzamento
(pc). Mesmo que ndo ocorra, o individuo ainda pode ter seu genotipo modificado devido
a probabilidade de mutac¢do (pm). Se o cruzamento ocorre ¢ gerado de forma aleatoria
uma posi¢ao de corte. A posi¢ao de corte ¢ um nimero inteiro compreendido entre [1 ,
nimero de bits(n) -1]. Apds o cruzamento, os filhos gerados ainda t€ém a possibilidade
de sofrer alteragdo devido a probabilidade de mutagdo (pm). A figura 5.3 ilustra o

processo de cruzamento.

Pail Filho 1
i 01101
i Cruzamento
posicao de corte
(crossover)
Filho 2
01011

i¢do de corte

Figura 5.3 Processo de cruzamento para geracao de individuos da préxima
geracao.
Ocorrendo a mutagado ¢ calculada, de forma aleatdria, a posicdo onde ocorrera a
troca do material genético no cromossomo (bit 0 passa para 1, ou vice versa). A figura

5.4 ilustra o processo de mutagdo em um individuo.

Individuo sem Individuo apos

mutacio

01011

mutacio

01111

Mutacao

v
posicao de mutagao
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Figura 5.4 Exemplo da aplicagao do operador genético de mutagao.
A geragdo das populagdes encerra quando ¢ atingido o niimero méaximo de
geracgdes (nger), ou quando o desvio padrao dos individuos que compdem a populagao

for menor do que uma determinada tolerancia (tol).
5.4 Exemplo numéricos
5.4.1 Projeto 6timo, com restricao de confiabilidade, de uma coluna metalica

Com o objetivo de validar o procedimento desenvolvido para a otimizacdo de
estruturas de materiais compositos utilizando AGs, com restricdo de confiabilidade,
primeiramente foi analisado o problema do projeto de uma coluna de metal com
formato T (Cheng, 2006). O objetivo do exemplo é determinar as dimensdes da coluna
(b, d e h) que produzem o menor custo (c(d)) e atingem um nivel minimo de
confiabilidade pré-estabelecido ( 4,,, ), seguindo o algoritmo abaixo:

Determinar b,de h
tal que c(d) — minimo
sujeito B=p,,-

As dimensoes da secdo transversal sdo tratadas como variaveis aleatorias
enquanto que seus valores médios sdo tratados como varidveis de projeto. A funcdo de
custo tem a seguinte forma:

c(d)=bd +5h. (5.1)

As variaveis de projeto sdo listadas na tabela 5.3. O vetor de varidveis aleatdrias

independentes ¢ definido como X:(FS,Pl,PZ,P3,B,D,H ,FO,E), com caracteristicas

estocasticas apresentadas na tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Variaveis de projeto.

Variavel Simbolo
Média da largura da alma b (mm)
Média da espessura da alma d (mm)
Média da altura do perfil de aco h (mm)
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A funcdo de estado limite (falha da coluna a flambagem), em termos das
variaveis aleatorias X, das dimensodes da coluna (b, d, h) e das fungdes auxiliares

Ag, pg, 11,6, F = P+ P, + P, ¢ definida como:

1 F s (5.2)
G(d,X)=FS -F| —4+-.
AS lLls gb _F
onde
A; =2BD,
Us =BDH ,
1 2
=—BDH",
H; >
2
E
& = ad Lz'ul .

As médias da largura e da espessura da alma tem os limites inferiores 200 mm e
10 mm e os limites superiores 400 mm e 30 mm, respectivamente. O intervalo (100
mm, 500 mm) define a altura média do perfil T. O comprimento L do perfil ¢ assumido

como sendo de 7500 mm.

Tabela 5.4 - Parametros estatisticos das variaveis aleatorias.

Variavel Simbolo Distribuicdo Meédia / Desvio Padrio
Tensdo de escoamento F, Lognormal 400/35 (MPa)
Peso proprio P, Normal 500.000/50.000 (N)
Carga variavel P, Gumbel 600.000/90.000 (N)
Carga variavel P, Gumbel 600.000/90.000 (N)
Largura do Flange B Lognormal b/3 (mm)
Espessura do Flange D Lognormal d/2 (mm)
Altura do perfil H Lognormal h/5 (mm)
Deflexao inicial F, Normal 30/10 (mm)
Modulo de elasticidade E Weibull 21.000/4200 (MPa)

Os parametros utilizados pelo programa da AG estao listados na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Dados de entrada do programa de Algoritmos Genéticos.

Numero de individuos de cada populagdo 100
Numero de geragdes 100
Probabilidade de cruzamento 100%
Probabilidade de mutagio 1%
Critério de parada (desvio padrdo dos individuos da populagéo) 1,00e-05
Numero de variaveis de projeto 3
Limite inferior da variavel de projeto b 100 (mm)
Limite superior das variaveil de projeto b 500(mm)
Limite inferior da varidvel de projeto d 10(mm)
Limite superior das variaveil de projeto d 35(mm)
Limite inferior da variavel de projeto h 50(mm)
Limite superior das variaveil de projeto h 250(mm)
16

Numero de bits de cada variavel de projeto

A tabela 5.6 apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos por Kuschel
e Rackwitz (1997), Cheng (2006) e o presente método de otimizac¢do utilizando

algoritmos genéticos. [ representa o indice de confiabilidade atingido pelas trés

formas de solucao adotadas.

Tabela 5.6 - Comparacao de resultados para os valores do vetor de projeto 6timo (d) e

custo minimo do perfil T.

,B Me¢étodo Vetor de projeto otimizado Custo IB
esp res

minimo

b(mm)  d(mm) h(mm)

3,132 Kuschel e Rackwitz 200,00 17,50 100,00 4000,00 3,13217
Cheng 200,09 17,50 100,00 4000,84 3,13311

AGs (este trabalho) 200,78 17,53 100,00 4019,60 3,16750

7,427 Kuschel e Rackwitz 216,67 30,00 100,00 7000,00 7,42624
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Cheng

AGs (este trabalho)

9,605 Kuschel e Rackwitz
Cheng

AGs (este trabalho)

11,065 Kuschel e Rackwitz
Cheng

AGs (este trabalho)

216,71
220,39
316,67
316,86
320,00
400,00
399,98
400,00

30,00
29,61
30,00
29,99
29,68
30,00
29,97
30,00

100,01
100,00
100,00
100,08
106,27
200,00
207,33
184,71

7001,37
7025,3
10000,00
10002,82
10031,00
13000,00
13024,25
12942,00

7,42731
7,43680
9,60397
9,60508
9,59920
11,0645
11,0653
11,0580

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, uma comparagdo entre 0s

resultados obtidos para os indices de confiabilidade e custo minimo da coluna de ago

considerada, para cada um dos casos analisados (quatro valores de S

res

). Pode-se

perceber que todos os métodos de otimizagdo conduzem para resultados semelhantes.

—— Kuschel e Rackwitz (1997)

12

—#— Cheng (2006)

- -k - AG + FORM

10

indice de confiabilidade

2

Casos analisados

Figura 5.5 - Comparagao entre os indices de confiabilidade para os casos analisados.

Otimizagdo de Estruturas de Materiais Compositos Laminados, Baseada em Confiabilidade, utilizando A.G. e R.N.A.



99

—e—Kuschel e Rackwitz (1997)  —#—Cheng (2006) —&—AG + FORM

14000
12000 -
10000 -
8000 -

Custo minimo

6000 -
4000 -
2000 -

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
indices de confiabilidade

Figura 5.6 - Comparacao entre os custos minimos da coluna de ago considerada em

funcdo dos indices de confiabilidade.

5.4.2 Otimizacao, sem restricio, de laminados de materiais compositos

Nos exemplos apresentados a seguir sdo tratados problemas de otimizag¢ao do
angulo de orientacdo das fibras de estruturas de laminados de materiais compositos.
Inicialmente sdo apresentados os resultados de otimizacdo (maximizacao)
deterministica, onde a funcdo de custo ¢ a razdo de resisténcia (strength ratio) (Tsai &
Hahn, 1980), definida como a razdo entre o méaximo carregamento suportado pelo
laminado e o carregamento aplicado, € o problema ndo possui restricdes. A seguir, sdo
apresentados casos de otimizacdo (maximizacao), sem restri¢do, onde a fungdo de custo
¢ o proprio indice de confiabilidade. Em ambos os casos ¢ considerado que as
espessuras das camadas (ply ratios) sdo constantes e iguais. As solugdes obtidas em
ambos os casos sdo comparadas com as obtidas por Miki et al. (1997).

O material utilizado nos célculos é o Grafite/Epoxi (T300/5208). As variaveis
aleatorias consideradas sdo as resisténcias do material e as tensdes aplicadas, sendo
todas descorrelacionadas e com distribuicdo de probabilidade normal. Na tabela 5.7
estdo listadas as médias e os coeficientes de variacdo das resisténcias do material,
enquanto que na tabela 5.8 sdo apresentadas as médias e os desvios padroes das tensoes

atuando no plano do laminado.
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Tabela 5.7 - Médias e coeficiente de variagao das resisténcias do Grafite/Epoxi

(T300/5208) (MPa).
Material E(R!) E(RY) E(Rf) E(Ryc) E(R,) Cv

T300/5208 Grafite/Epoxi 1500 1500 40 246 68 0,1

Tabela 5.8 - Médias e desvios padroes das tensdes aplicadas no plano do

laminado (GPa).
E(S)) E(S,) E(S)) SD(S,) SD(S,) SD(Sy)
0,1 -0,1~0,1 0 0,03 0,03 0~0.031

5.4.2.1 Otimizacdo do angulo de orientacdo das fibras sob condicées
deterministicas

Sdo considerados laminados biaxiais [+8/—6],, triaxiais [0° /+6/-6]; e tetra

axiais [0°/+8/-6/ 90° ]; - E admitido um estado plano de tensdes, conforme figura 3.2,

com S, =0,1 GPa, S, =0e S, variando de —0,1 a 0,1 GPa. A figura 5.7 apresenta os
resultados do angulo de orientagdo 6timo das fibras para os laminados biaxiais, tri axiais
e tetra axiais, respectivamente, em condi¢gdes deterministicas. Conforme antes
mencionado, a func¢ao de custo considerada ¢ a razao de resisténcia (stength ratio) € nao

ha restri¢des. Os resultados sdo comparados com os obtidos por Miki et al. (1997).

90 >
m
]
g ---o--- Tetraaxial
2 60 (Miki)
e) - - - Biaxial (Miki)
£ )
O - —& - Triaxial (Miki)
O 30
g’ —>— Biaxial (AGs)
c
<
0
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
E[S2] GPa

Figura 5.7 - Angulo de orientagio 6timo de laminados multiaxiais em condi¢des

deterministicas.
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5.3.2.2 Otimizacao do Angulo de orientacio das fibras sob condicdes probabilisticas

O problema de otimiza¢do no qual a fungdo de custo ¢ o indice de confiabilidade
consiste em determinar os angulos de orientagdo Otimos que levam a maxima
confiabilidade do sistema. Ou seja:

Determinar 6.(i=1,2,...,N)
tal que f — méaximo (5.3)
sujeito 90° <, <90°.

Sdo considerados laminados biaxiais [+8/— 0], tri axiais [0° /+8/—0]; e tetra

axiais [0°/+80/-0/ 900] s € ¢ assumido SD[Sc]=0. A figura 5.8 apresenta os resultados

para o angulo de orientagdo Otimo das fibras para os laminados multiaxiais, em
condi¢des probabilisticas. As varidveis aleatorias sdo as mesmas apresentadas nas
tabelas 5.7 e 5.8. Os resultados sdo comparados com os obtidos por Miki et al. (1997).
Em todos os casos utilizou-se FORM para sistemas em série para a obten¢do do indice

de confiabilidade.

90
E[S1]=0,1 GPa SD[S1]=0,03 GPa

SD[S2]=0,03 GPa
E[S6]=0 SD[S6]=0 - -A - Biaxial (Miki)

- - - Triaxial (Miki)
- - - Tetraaxial (Miki)
—«— Biaxial (AGs)
—¥— Triaxial (AGs)

Tetraxial (AGs)

~

Angulo Otimo (graus)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
E[S2] (GPa)

Figura 5.8 - Angulo de orientac¢io 6timo de laminados multiaxiais em condigdes

probabilisticas.

Duas consideragdes podem ser feitas com relagdo aos problemas tratados.
Primeiramente, com excecdo da otimizagdo do laminado tetra axial, os resultados

mostram uma boa concordancia com aqueles apresentados por Miki et al. (1997) , o
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qual usa técnicas classicas de otimizagdo baseadas em gradientes. Observa-se ainda que
os angulos de orientacdo 6timos obtidos nos processos deterministicos e probabilisticos
sdo muito diferentes. Pode-se observar que, de uma forma geral, os valores 6timos dos
angulos aumentam quando as tensdes aplicadas sdo tratadas como variaveis aleatorias.
Isto significa que os laminados otimizados aproximam-se de placas quase isotropicas,

Jones (1998), quando sob condig¢des probabilisticas.

5.4.3 Otimizacdo de placas de laminados de compdsitos com restricio de

confiabilidade

Os exemplos apresentados a seguir tratam da otimizagdo das espessuras das

laminas (4, (i =1,2,...,N)), sendo N o nimero de laminas do laminado, de uma placa de

material composito, com comportamento linear geométrico. Em todos os casos a fun¢do

de custo utilizada é a espessura total do laminado (4,) e a restrigdo ¢ o indice de

confiabilidade requerido pelo sistema ( S

g )» 0 qual € definido pelo usuério. O problema
de otimizacdo assume a seguinte forma:

Determinar h(i=12,...,.N)
tal que  h, > minima (5.4)

com restricdo B = ,Breq

Os resultados apresentados a seguir consideram um laminado composto por 4
laminas (N =4), com angulos de orientagdo constantes em cada lamina e seguindo a

seguinte distribui¢ao [00,450,450,00], conforme figura 5.9.

hi §

Figura 5.9 - Desenho esquematico do laminado utilizado nas otimizagdes.

O material utilizado foi o Grafite/Epoxi (T300/5208). A tabela 5.9 apresenta as

propriedades mecanicas deterministicas do material em questdo. Neste exemplo sdo
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consideradas 9 variaveis aleatorias, sendo 4 cargas (N,,N,,N,, e M), dispostas
X

conforme figura 5.10, e 5 resisténcias (R!,RS ,RyT ,Ryc e R,). As propriedades

estatisticas das variaveis aleatorias estdo listadas na tabela 5.10.

y
\
\
\ 2
Diregdo das fibras\ _-
\ [ - ﬁﬁ
-
i -
___________ / N,
/ Plano Médio
N, — do laminado (z = 0)

Figura 5.10 - Esquema de aplicagdo das cargas no laminado.

Tabela 5.9 - Propriedades mecénicas deterministicas do material.

Material El E2 E12 Vi,

T300/5208 Grafite/Epoxi 181 GPa 10,30 GPa 40 0,28

Tabela 5.10 - Propriedades estatisticas das variaveis aleatorias.

N° Simbolo Unidade Média C.V. Tipo de Distribuigdo

1 N KN/m 100,0 0,20 Lognormal
2 N KN/m 200,0 0,20 Lognormal
3 N KN/m 40,0 0,20 Lognormal
4 M, N.m/m 0,1 0,20 Lognormal
5 R! MPa 1500,0 0,20 Lognormal
6 RS MPa 1500,0 0,20 Lognormal
7 RyT MPa 40,0 0,20 Lognormal
8 Ry MPa 2460 020 Lognormal
9 ny MPa 68,0 0,20 Lognormal
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Em todos os resultados ¢ adotado como valor do indice de confiabilidade

requerido

., =3,0. A otimizagdo ¢ realizada através de AGs, cujos dados de entrada
estdo listados na tabela 5.11. O indice de confiabilidade foi calculado por cada um dos
métodos descritos no capitulo 4 (Monte Carlo, Monte Carlo com amostragem por
importancia, FORM e FORM para sistemas em série). A fungdo de estado limite
considerada foi o critério de ruptura de Tsai-Wu, ja apresentado no capitulo 3, e o
calculo das tensdes nos eixos locais do laminado foi feito utilizando a teoria cldssica de
placas de compositos através de uma solucdo fechada, conforme formulacdo

apresentada na secdo 4.3, e através de um programa de elementos finitos que utiliza o

elemento triangular plano para placas e cascas, descrito no capitulo 3.

Tabela 5.11 - Dados de entrada do programa de Algoritmos Genéticos.

Numero de individuos de cada populagdo 30
Numero de geragdes 30
Probabilidade de cruzamento 100%
Probabilidade de mutagio 1%
Critério de parada (desvio padrdo dos individuos da populagdo) 1,00e-05
Numero de variaveis de projeto 4 (espessuras)
Limite inferior das variaveis de projeto (m) 0,5¢-03
Limite superior das variaveis de projeto (m) 3,0e-03
Numero de bits de cada variavel de projeto 16

A resolugdo das possiveis solugdes € calculada através da seguinte expressao:
limg, —lim,

Resolugao =
2" -1

: (5.5)

onde 7 ¢ o nimero de bits assumido para cada variavel de projeto.

A funcdo de custo ¢ a soma das espessuras da cada lamina e o fator de
penalizac¢ao (Fpen) adotado foi de 100000,00. O codigo apresentado na equagdo (5.6)
mostra como ¢ feita a penalizacdo da funcdo de custo, em funcdo do indice de

confiabilidade calculado ( £ ), para cada individuo da populagao.
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Se g+ B, entdo

Pen = Fpen*(f,,~ )’
Sendo
Pen = 0.0 (5.6)
Fim Se
1

(1+(h(1)+h(2)+h(3)+h(4))*(1+ Pen)

Funcado de custo =

onde A(i),i=14 representam as respectivas espessuras das laminas do laminado.

5.4.3.1 Resultados para tensdes locais calculadas por expressao analitica

A) Indice de Confiabilidade calculado por Monte Carlo.

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam a evolugdo das espessuras 0timas e da espessura

total do laminado respectivamente, em fun¢do do numero de geracdes.

3.00E-03 -
2.50E-03 -
[ o S S S L L L s s ol S S S L L O ol S
; 2.00E-03 - ——]12
z Dbttt el ety h3
2 1.50E-03 - |
= e |14
1,00E-03 At T R e e e,
5.00E-04 . T |
0 5 10 15 20 25 30
Geracoes

Figura 5.11 - Evolucao das espessuras das laminas do melhor individuo em fungao do

numero de geragdes (Monte Carlo).
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8,50E-03
7,50E-03
6,50E-03
5,50E-03

4,50E-03

Espessuras (m)

3,50E-03
2,50E-03
1,50E-03
5,00E-04

e

5 10 15 20 25 30

Geracoes

Figura 5.12 - Evolugdo da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do niimero de geragdes (Monte Carlo).

Tabela 5.12 - Resultados da otimizacao das espessuras do laminado (Monte

Carlo).
h1(m) 2,39¢-03
h2(m) 1,58e-03
h3(m) 2,74e-03
h4(m) 9,37e-04
ht(m) 7,66e-03
Indice de confiabilidade do laminado 3,000
Tempo total de otimizagao (%) 100,00
Tempo total de otimizagao (s) 34824,62=9,67h

O tempo total de otimizagdo ¢ calculado como uma porcentagem da otimizagao

utilizando o método de Monte Carlo, aplicado aqui para calcular o indice de

confiabilidade, quando a fun¢do de estado limite ¢ avaliada através de uma solucgdo

fechada.

B) Indice de Confiabilidade calculado por Monte Carlo com amostragem por

importancia

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam a evolucdo das espessuras 6timas e da espessura

total do laminado, respectivamente, em fun¢do do numero de geracdes.
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3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

Espessuras{m)

1,00E-03

5,00E-04

—f—h1

i |17

e Lt e o Bl et o S

P e e S S e

e 14}

5 10 15 20 25 30

Geragoes

Figura 5.13 - Evolucao das espessuras das laminas do melhor individuo em fungao do

numero de geracdes (Monte Carlo com amostragem por importancia).

8,50E-03
7,50E-03
6,50E-03
5,50E-03
4,50E-03
3,50E-03

Espessuras {m)

2,50E-03
1,50E-03

5,00E-04

5 10 15 20 25 30

Geragoes

Figura 5.14 - Evolucao da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do nlimero de geragdes (Monte Carlo com amostragem por importancia).

Tabela 5.13 - Resultados da otimizacao das espessuras do laminado (Monte

Carlo com amostragem por importancia).

h1(m) 2,12¢-03
h2(m) 2,87¢-03
h3(m) 1,50e-03
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h4(m) 9,50e-04
ht(m) 7,30e-03
Indice de confiabilidade do laminado 2,981
Tempo total de otimizagao (%) 30,12
Tempo total de otimizagdo (s) 10447,39=2,90 h

C) Indice de Confiabilidade calculado por FORM para sistemas em série

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam a evolugdo das espessuras 6timas e da espessura

total do laminado respectivamente, em fungdao do nimero de geragdes.

3,00E-03 ‘

2,50E-03 +

2,00E-03 -

1,50E-03 -

’

Espessuras {m)

1,00E-03 -

5,00E-04

e—hl

V0PI OO C OOV OOIOPOOOOPOPOCOOPOIOO

h2

13

—— 14

10 15 20 25 30

Geracdes

Figura 5.15 - Evolucao das espessuras das laminas do melhor individuo em fungao do

numero de geragdes (FORM para sistemas em série).

8,50E-03

7,50E-03 -

6,50E-03
5,50E-03
4,50E-03

3,50E-03

Espessuras (m)

2,50E-03
1,50E-03

5,00E-04

== ht

5 10 15 20 25 30

Geragbes

Figura 5.16 - Evolugdo da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do numero de geracdes (FORM para sistemas em série).
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Tabela 5.14 - Resultados da otimizagao das espessuras do laminado (FORM para

sistemas em série).

h1(m) 2,12e-03
h2(m) 2,87e-03
h3(m) 1,49¢-03
h4(m) 9,50e-04
ht(m) 7,42e-03
Indice de confiabilidade do laminado 2,978
Tempo total de otimizagdo (%) 5,94
Tempo total de otimizagao (s) 1912,57 =0,53h

D) Indice de Confiabilidade calculado por FORM

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam a evolugdo das espessuras 6timas e da espessura
total do laminado respectivamente, em fungdo do nimero de geragdes.

3,00E-03

2,50E-03

S NI

2,00E-03 - }

1,50E-03

Espessuras (m)

1,00E-03 -

1T

5,00E-04

10 15 20 25 30

Geragoes

—&—hl
12

—h3
i 14

Figura 5.17 - Evolucao das espessuras das laminas do melhor individuo em funcao do

numero de geragdes (FORM).
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0 5 10 15 20 25 30
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Figura 5.18 - Evolucao da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do numero de geracdes (FORM).

Tabela 5.15 - Resultados da otimizacdo das espessuras do laminado (FORM).

h1(m) 2,12e-03
h2(m) 2,87e-03
h3(m) 1,49¢-03
h4(m) 9,50e-04
ht(m) 7,42e-03
Indice de confiabilidade do laminado 2,978
Tempo total de otimizagdo (%) 0,67
Tempo total de otimizagao (s) 233,67 = 3,9 min

Com base nestes resultados, pode-se elencar as seguintes consideragdes:

» Independentemente do método utilizado para o célculo do indice de
confiabilidade, os resultados obtidos para a espessura total do laminado
(hy) s3o muito proximos. A tabela 5.16 apresenta as diferengas relativas,
considerando a solucao de Monte Carlo como referéncia.

» Os tempos totais de otimizagdo sdo, como ja previsto em fungdo da
pequena probabilidade de falha, consideravelmente maiores para os
resultados obtidos com métodos de simulagdo (Monte Carlo ¢ Monte

Carlo A.D).
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» Com excecdo dos resultados obtidos com Monte Carlo, pode-se observar
uma variagdo nas espessuras 6timas h, e hs. Estas variacdes na solugdo
6tima podem indicar a presenca de minimos locais que fornecem indices
de confiabilidade muito préoximos. Tal fato s6 acentua a importancia da
utilizagdo de AGs, devido a sua capacidade de varrer todo o espago de

solugdes possiveis.

Tabela 5.16 - Diferencas relativas para a espessura total do laminado (hy).

Meétodo Diferenca relativa (%)
Monte Carlo 0
Monte Carlo A.I 4,31
FORM série 3,13
FORM 3,13

5.4.3.2 Resultados obtidos com tensdes locais calculadas por elemento finito

triangular plano para cascas e placas

Devido ao alto custo computacional para a realizagdo da otimizagdo utilizando
AGs em conjunto com elementos finitos (para avaliagdo da fungdo de estado limite),
nesta se¢ao serdo apresentados somente os resultados obtidos com FORM e FORM para
sistemas em série. O capitulo 6 apresenta alguns exemplos de otimizagdo utilizando
Monte Carlo ¢ Monte Carlo A.I, sendo o programa de elementos finitos simulado por

redes neurais, o que diminui sensivelmente o tempo de processamento.

A) Indice de Confiabilidade calculado por FORM para sistemas em série

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam a evolugdo das espessuras 0timas e da espessura

total do laminado respectivamente, em fun¢do do numero de geracdes.
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Espessuras (m)

Figura 5.19

Espessuras (m)
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-
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——h4
LODEDB 4 seaaia OO B s
5,00E-04 : : : ; :
0 5 10 15 20 25 30
Geracgoes
- Evolugdo das espessuras das 1dminas do melhor individuo em fun¢do do

nimero de geragdes (FORM para sistemas em série).
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Figura 5.20 - Evolugdo da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do ntimero de geragdes (FORM para sistemas em série).
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Tabela 5.17 - Resultados da otimizagao das espessuras do laminado (FORM para

sistemas em série).

h1(m) 2,39¢-03
h2(m) 1,58e-03
h3(m) 2,74e-03
h4(m) 9,40e-04
ht(m) 7.65e-03
Indice de confiabilidade do laminado 2,999
Tempo total de otimizagédo (%) 37,36
Tempo total de otimizagdo (s) 13010,48 =3,61h

B) indice de Confiabilidade calculado por FORM

As figuras 5.21 e 5.22 apresentam a evolugdo das espessuras 6timas e da espessura

total do laminado respectivamente, em fungdo do nimero de geragdes.

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03

Espessuras (m)

1,00E-03

5,00E-04

]

y
——h1
1 ——h2
[T 00 | h3
= h4
0] 5 10 15 20 25 30

Geracgoes

Figura 5.21 - Evolugao das espessuras das 1aminas do melhor individuo em fun¢do do

nimero de geragdes (FORM).
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Figura 5.22 - Evolugdo da espessura total do laminado do melhor individuo em fungao

do numero de geracdes (FORM).

Tabela 5.18 - Resultados da otimizacdo das espessuras do laminado (FORM).

h1l(m) 2,39¢-03
h2(m) 1,58e-03
h3(m) 2,74e-03
h4(m) 9,40e-04
ht(m) 7.65e-03
Indice de confiabilidade do laminado 2,995
Tempo total de otimizacao (%) 3,54
Tempo total de otimizagao (s) 1232,79 = 0,34h

A tabela 5.19 apresenta as diferengas relativas, considerando a solu¢do de Monte

Carlo com funcgdo explicita como referéncia.

Tabela 5.19 - Diferengas relativas para a espessura total do laminado (hy).

Método Diferenca relativa (%)
FORM série + Finitos 0,13
FORM + Finitos 0,13
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Os resultados evidenciam que a otimiza¢do da espessura total do laminado
utilizando elementos finitos apresenta resultados muito préximos daqueles nos quais se
usou funcdo explicita. Entretanto, o tempo de processamento ¢ sensivelmente maior na

otimizag¢ao via elementos finitos.
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CAPITULO 6

6. RN.A. PARA ACELERACAO DA OTIMIZACAO DE
COMPOSITOS COM A.G.

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar exemplos, nos quais o tempo de
processamento da otimizacdo de laminados de materiais compositos com restricdo de
confiabilidade ¢ reduzido através da utilizagdo de Redes Neurais Artificiais Treinadas
(RNAT). As RNAT substituem a andlise por elementos finitos (FEA), diminuindo
sensivelmente o custo computacional para a obtencdo do indice de confiabilidade da
estrutura. Inicialmente ¢ feita uma rapida revisdo sobre RNAT, dando especial énfase
para as Redes Neurais Perceptron e de Base Radial, as quais sdo utilizadas neste
trabalho. Posteriormente, exemplos de aplicagdo de RNAT na substitui¢do da FEA sdo

apresentados e comparados com resultados da literatura.
6.2 Redes neurais artificiais

Nao ha um conceito universalmente aceito sobre a definicdo de redes neurais
artificiais. De acordo com Haykin (1994), uma rede neural é um processador
distribuido, massivamente paralelo que tem a capacidade natural de adquirir
conhecimento experimental e torna-lo disponivel para uso. Elas lembram o cérebro em
dois aspectos:

e As redes neurais, através do processo de aprendizado, adquirem
conhecimento;

e As conexdes inter-neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, sdo
usadas para guardar o conhecimento.

De acordo com Nigrin (1993), a rede neural ¢ um circuito composto de um
grande numero de elementos de processamento simples. Cada elemento opera somente

localmente sua informagdo recebida. Além do mais, cada elemento opera
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assincronamente. Portanto, ndo ha um tempo de processamento para o sistema em geral
(o tempo do sistema ndo depende do tempo das unidades).

As redes neurais sdo compostas de muito processadores simples (unidades), cada
uma tendo uma pequena por¢ao de memoria. Os canais de comunicagdo (conexdes), 0s
quais usualmente transportam dados numéricos, estdo inter-conectados de varias
maneiras possiveis, ligando as unidades. As unidades somente operam sobre seus dados
de entrada recebidos através das conexdes.

Existem muitos modelos de RNA, desenvolvidos para tarefas computacionais
especificas. Estes modelos podem ser divididos em dois grupos: os com ou sem
treinamento supervisionado. Neste trabalho, sdo utilizadas Redes Neurais Perceptron de
Multicamada e Redes Neurais de Base Radial. Ambas possuem treinamento
supervisionado, arquitetura feed-forward (Haykin, 1994) e tém sido largamente
utilizadas como aproximagdes universais para fungdes desconhecidas com varias
variaveis de entrada e saida. As redes neurais aprendem através dos exemplos e exibem

alguma capacidade de generaliza¢do além dos dados de treinamento.

6.3 Rede neural perceptron de multicamada (RNPM)

Para a RNPM, a unidade de processamento mais simples € representada por um

unico neurdnio, conforme indicado na figura 6.1.

h
/ NET
x n W

Figura 6.1 Neurdnio, a unidade de processamento neural mais simples.

O neurdnio ¢ a unidade mais basica de uma rede neural ¢, como uma unidade de
processamento, ira receber entradas (x,) através das conexdes dos axonios. Entdo,

algum processamento sera feito aos dados de entrada para obter o dado de saida. Esta

transformagdo ¢ feita em dois estagios. Primeiro, usualmente ¢ empregada uma

Paulo André Menezes Lopes — (paulo_andreml@yahoo.com.br) — Tese — Porto Alegre (PPGEC/UFRGS)-2009




118

combinagdo linear com todos os dados de entrada para obter um escalar, chamado de
NET. Os coeficientes da transformacao linear sdo chamados de “pesos”, definidos como

w,. Num segundo estagio, ¢ usada uma transformagdo ndo-linear (ou linear) com o

escalar NET. A funcdo ndo-linear ¢ geralmente chamada de “funcdo de ativagdo” e
denotada como f. Como no comportamento dos neurdnios naturais, a fungao de ativagao
ird decidir quando, como e se o neurdnio ira disparar a saida (/). Como indicado na

figura 6.1, ha uma entrada com um valor constante ( x, =+1) e seu respectivo peso (w,

), o qual esta relacionado com um parametro na fungdo de ativagdo chamado de limiar.
Por conveniéncia, o limiar foi considerado como uma incognita na equacao a qual
fornece a correspondente saida. O limiar define uma translag@o no eixo x na fungdo de

ativacdo original. Resumidamente, todo processo pode ser escrito como (Haykin, 1994):
i=f(NET)=f| D wx, (6.1)
k=0

Esta unidade de processamento unitaria pode ser conectada a outras para gerar a
Rede Neural Perceptron, figura 6.2. As formas como os neurdnios sdo conectados e as
formas como eles operam sdo muito diferentes, originando uma grande variedade de
arquiteturas de rede. A maioria das RNAs possui alguma forma de treinamento, onde os
pesos das conexodes sdo ajustados, baseados nos dados de treinamento. Uma RNPM
geral consiste de varias camadas totalmente conectadas, ou seja, todos neurdnios
pertencentes a uma camada estdo conectados com as camadas anterior e posterior. Esta
arquitetura ¢ indicada pelo niimero do vetor de entrada, seguido pelo nimero de
neurénios em cada camada (exemplificando, 1:12:1 indica uma rede com um vetor de
entrada seguido por uma camada escondida com 12 neurdnios e uma camada de saida
com um neurdnio). O niimero de camadas escondidas € o nimero de neurdnios nestas
camadas dependem da complexidade do sistema que estd sendo modelado. Para um
sistema mais complexo € necessario um maior numero de unidades nas camadas
escondidas. Na pratica, o nimero 6timo de unidades escondidas ¢ determinado por
tentativa e erro. Existem diversos tipos de fungdo de ativagdo. Neste trabalho, a fungao
tangente hiperbolica (f{x)=tanh(x)) ¢ utilizada nas camadas escondidas e uma funcao de

ativacao linear ¢ usada na camada de saida.
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No processo de treinamento da rede neural, para um determinado padriao de
entrada X,; (onde p faz referéncia ao padrdo e i significa um neur6nio de entrada), os
ajustes nos pesos (wp;i) tem lugar nas ligagdes (sinapses) da rede neural, com o objetivo
de obter a saida desejada opx ou, no caso deste trabalho, o valor da fun¢do de estado
limite para esta amostra especifica, yy« (onde o indice p faz referéncia ao padrdo e k
significa uma saida do neurdnio). Para cada padrdo entrada-saida, o quadrado do erro

pode ser escrito como:

Ep = lZ:(ypk ~Opk )2 ’ (6.2)

onde k£ ¢ o nimero de neur6nios na camada de saida. Portanto, o erro médio do sistema

¢ dado por:

E-—YE,. (6.3)

onde P ¢ o numero de padrdes de treinamento. Implementando um algoritmo para
minimizar a fun¢do de erro, os pesos podem ser calculados e uma fun¢ao de estado
limite aproximada pode ser obtida.

O algoritmo de retro-propagagdo, apresentado por Haykin (1994), ¢ usado para

ajustar os diferentes pesos, bem como as derivadas de o, com respeito aos dados de

entrada que serdo utilizadas na analise de confiabilidade da estrutura. Maiores detalhes
sobre 0o uso de RNPM podem ser encontrados em Haykin (1994). Uma vez que este

primeiro ajuste € realizado, a rede analisa outro par x, e y,,, € novamente ajusta os

pesos para essa nova amostra. De um modo similar, o processo continua até¢ que todos
os pares entrada-saida sejam considerados. Uma vez finalizado este processo a rede tera
um conjunto de pesos sinapticos estabilizados e que satisfazem todos os pares entrada-
saida com um erro médio menor do que uma determinada tolerancia (107). Mais
detalhes podem ser encontrados em Gomes & Awruch (2004). Durante o processo de
aprendizagem, alguns parametros, tais como: arquitetura de rede, taxa de aprendizagem

n, funcdo de ativacdo e pardmetro de momento « devem ser apropriadamente

informados. A arquitetura, que depende da complexidade do problema, ¢ selecionada

por tentativa e erro; a taxa de aprendizagem ¢ considerada 7 =0.1, parametro de
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momento « =0.4 e uma arquitetura de 10:10:1 foi adotada para todos exemplos aqui

considerados.

\\_\.‘_ﬂ'
input  layer " ) ouiput  layer

hidden la ver(5)

Figura 6.2 - Arquitetura genérica de uma RNPM 3:3:2 — retirado de Gomes (2001).

6.4 Redes neurais com func¢oes de base radial (RNBR)

O projeto de uma rede neural pode ser visto como um problema de adaptacao
(aproximagdo) de hipersuperficies em um espago multidimensional. Assim, o
aprendizado da rede ¢ equivalente a encontrar as caracteristicas da superficie
multidimensional que melhor se ajustam aos dados de treinamento. De forma
correspondente, a generalizagdo pode ser entendida como o uso da superficie
multidimensional ajustada para a interpolacdo (ou extrapolacdo) de dados de validagdo
ou teste. Tal ponto de vista na verdade ¢ a motivagdo que estd por trds do método das
funcdes de base radial de forma que ele remete a trabalhos tradicionais de pesquisa de

interpolagdo em espagos multidimensionais.

Otimizagdo de Estruturas de Materiais Compositos Laminados, Baseada em Confiabilidade, utilizando A.G. e R.N.A.



121

A construgdo de redes neurais com fun¢des de base radial na sua forma mais
basica envolve apenas trés camadas, as quais sdo inteiramente diferentes entre si. A
camada de entrada ¢ composta por neurdnios de entrada (sensores). A segunda camada ¢é
uma camada escondida de dimensdo suficiente e que serve para propositos diferentes
que daqueles presentes nas redes mais comuns como as de percéptrons multicamada.
Esta camada ¢ composta por modelos de neurdnios diferentes dos usualmente
empregados. Na figura 6.3 ¢ apresentado um esquema de um neurdénio com fungdo de

base radial, na sua forma mais simples.
+1
x, l
\ 5
. a
: //f’ G
o

Figura 6.3 - Esquema geral de um neurdnio de base radial.

Assim como nos neurdnios das redes percéptrons, o neurénio com funcgdo de

base radial recebe o vetor de entrada x = x,,x,,...,x, pelos seus axonios, 0s quais ndo

possuem pesos sindpticos como nos percéptrons. No corpo do neurénio ¢ entdo
calculada a norma Euclidiana da distancia entre o vetor de entrada e o centro fixo t do
neurdnio. Entdo este resultado ¢ multiplicado pelo limiar b o qual tem valor de entrada
constante e igual a +1. O valor do limiar b permite que a sensibilidade do neurdnio seja
ajustada de forma que responda a vetores de entrada que estejam mais ou menos
distantes de seu centro, possibilitando que outros neurdnios com centros proximos
aquele também respondam aos vetores de entrada. O produto resultante ¢ passado por
uma fungdo ndo linear de base radial G (funcao de ativagdo) para entdo resultar na saida
a, de forma que a saida tem valor méximo quando o vetor de entrada for igual ao centro

do neurdnio. Todo o processo pode ser resumido como se segue:
q=G(|X-t|-b). (6.4)

Devido ao fato de se utilizar funcdes de ativagdo nao lineares, a transformacgao

do espaco de entrada para o espaco das unidades escondidas ¢ dita do tipo ndo linear.
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Figura 6.4 - Esquema geral de uma rede neural de base radial — retirado de Gomes

(2001).

A terceira camada ¢ a camada de saida e fornece a resposta da rede aos padrdes
apresentados & mesma. A transformagdo do espaco das unidades escondidas para o
espaco das unidades de saida ¢ dita do tipo linear uma vez que esta camada ¢ composta
por neurdnios que possuem fungdo de ativagdo do tipo linear. Assim como as redes
neurais do tipo percéptrons, largamente utilizada, nesta camada cada neurdénio possui
associado aos seus axonios tanto pesos sinapticos quanto limiares. Assim, a camada de
saida apenas soma ponderadamente as saidas da camada anterior escondida, formada
por funcdes de bases radiais, pelos pesos sinapticos correspondentes e fornece o valor
da saida. Na figura 6.4 ¢ mostrada uma arquitetura geral de uma rede com funcao de
base radial para um vetor de entrada de dimensdo n e p amostras de treinamento, uma
camada escondida com m neurdnios com funcdo de base radial, sendo m <»n, e uma

camada de saida com o neur6onios do tipo lineares.
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6.4.1 Projeto de uma rede generalizada com fung¢odes de base radial

Dado um conjunto de N diferentes pontos {xieiR”/ i:1,2,...,N} que

representam os valores de entrada e um correspondente nimero de N nimeros reais

{d . eR/i=12,..,N } que representam as saidas desejadas, constituindo uma amostra

de treinamento, entdo com uma rede com fungdes de base radial ¢ possivel encontrar

uma funcdo F :R” — R’, tal que satisfaga a seguinte condi¢cao de interpolagao:
F(x,)=d para i=12,..N. (6.5)

A solugdo da equacdo anterior utilizando as fungdes de Green como fungdes de
base remetem as “redes de regularizacdo” que constituem uma classe de redes com
funcdes de base radial cuja camada escondida contém um numero de neurdnios igual ao
nimero N de pontos da amostra, centrados cada um em cada amostra x,. Este tipo de
solugdo € quase sempre evitado, pois € proibitivamente dispendioso para implementar
em termos computacionais para o caso de grandes valores de N.

Utilizando a técnica padrio variacional do Método de Galerkin, uma solugdo
aproximada F'(x) pode se encontrada para contornar a solucio regularizada,
anteriormente mencionada. De acordo com esta técnica, a solucdo aproximada ¢

expandida em termos de uma base finita, como descrito a seguir:

. wd (6.6)
F'(x)= we(x),
i=1
onde {(oi(x)/ i=1,2,...M } ¢ um novo conjunto de fungdes de base que se assume, sem
perda de generalidade, que sejam linearmente independentes. Tipicamente o nimero de
funcdes de base ¢ menor que o nimero de pontos da amostra (M < N) e os w,

constituem um novo conjunto de pesos. Por motivos que serdo obvios mais tarde, as

funcdes de base ndo lineares ¢, devem atender a certa condicdo. A propriedade a que

deve obedecer a fungdo de base radial ¢ aquela definida pelo enunciado a seguir

(Gomes, 2001):

Paulo André Menezes Lopes — (paulo_andreml@yahoo.com.br) — Tese — Porto Alegre (PPGEC/UFRGS)-2009




124

Sejam X,,X,,...,X,, pontos distintos em R”. Entdo, a matriz de interpolagdo @, N por

N, cujos elementos sdo ¢, = G(ij —t, ), sendo G uma funcdo de base radial, devera

ser positiva definida.

Fungdes que satisfazem tal condi¢@o e que sdao geralmente empregadas em redes

na forma de funcdes de base radial sdo citadas a seguir (Gomes, 2001):

e Funcdo multi quadratica inversa

G(r)= parac>0er=>0; (6.7)

(r* +c? )% ’
e Funcio spline de placa fina

G(r)=(pr)’ In(pr), para p>0er>0; (6.8)

G(r)=(gr)*In(qr), para g>0er=>0; (6.9)

e Funcao Gaussiana

2

r (6.10)
G(r)=exp Ry ,para c>0er=>0.

Assim, utilizando-se alguma das fun¢des de base radial anteriormente

enunciada, pode-se escrever que:
goi(x):G(”x—tl.”) para i=1,2,..M, (6.11)

onde o conjunto de centros {tl. li=12,...M } devem ser determinados. Esta escolha

particular para o centro das fungdes de base radial t deve ser tal que garanta a obtengao

dos dados originais das amostras, no caso em que M=N, fazendo-se:
t.=x, para i=12,.,M, (6.12)

onde o conjunto de centros {t,./ i=12,..M }devem ser determinados. Esta escolha

particular para o centro das fun¢des de base radial deve ser tal que garanta que no caso

em que M=N, fazendo-se
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t.=x, para i=12,...M , (6.13)

~ r . ~ . *
ao menos a solugdo pontual serd obtida. Pode-se entdo re-definir F' (x)como sendo

(Gomes, 2001):
F'(x)= Z wG(x;t,)= ZW[G(”X—ti”) : (6.14)

Entdo se tem que determinar o novo conjunto de pesos {w,/i=12,..,M}de

forma a minimizar uma fungao de custo , definida por :

2

(6.15)

b

S(F )= ZLdi —ijG(”xi _ti”)j +’1HPF*

onde P ¢ um operador diferencial invariante tanto a rotagdes quanto a translagdes. A
solu¢do do problema de minimizagdo sem restrigdes anteriormente definido pode ser

obtido chegando-se a seguinte equagao que minimiza a fung¢ao custo:

(G'G+1G,)W=G'd (6.16)
onde,
G(x,,t) G(x,t,) - G(x,t,)
_ G(x?,tl) G(x.z,tz) G(x%,tM) 6.17)
G(xy,t) G(xy,t) -+ G(xXy,t,)
e
G(t,,t) G(t,t) - G(t,t,,)
. G(t?,tl) G(tZ:’tZ) G(tzz’tM) ’ 6.18)
G(ty.t) G(ty.t,) - G(ty.t,)
com

Paulo André Menezes Lopes — (paulo_andreml@yahoo.com.br) — Tese — Porto Alegre (PPGEC/UFRGS)-2009




126

W=[w1,w2,...,wM]T (6.19)

d=[d,d,,...d,] , (6.20)

sendo A o parametro de regularizagdo. Note-se que quando o parametro de
regularizagdo aproxima-se de zero, o vetor de pesos W converge para a solucdo de
norma minima (pseudo-inversa) do problema de aproximagao pelos minimos quadrados

do sistema de equacdes sobredeterminado, assim:
w=G'd para 1=0, (6.21)
onde a pseudo-inversa da matriz G, ¢ definida como:
G =(G'G) G. (6.22)

Note-se que no vetor wdevem estar incluidos os pesos sindpticos da camada de
saida bem como seus limiares. Nos algoritmos implementados neste trabalho, um
neurdénio de base radial é adicionado por vez na camada escondida. O neur6nio
adicionado ¢ centrado na amostra do vetor de entrada que produz maior erro quadratico
médio na saida. O erro quadratico ¢ monitorado até atingir certa tolerancia assim como
0 nimero maximo de neurdnios da camada escondida (que no maximo tem a dimensao
da amostra — solucdo regularizada) quando entdo para-se o processo e ¢ dito que a rede

esta treinada.
6.5 Geracio de amostras para treinamento da rede neural artificial

Para gerar as amostras de treinamento para e rede neural artificial,
primeiramente ¢ realizada uma procura em diregdes aleatorias (no espaco padrdo nao-
correlacionado) por pontos no entorno da funcdo de estado limite, de forma que

H(U)=0. Uma vez que esses pontos sdo encontrados, os valores médios das fungdes

de distribuicdo das variaveis aleatorias sdo deslocados com a finalidade de obter
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amostras (usando Monte Carlo) proximas a vizinhanca da regido de falha/seguranca.
Um outro conjunto de amostras aleatoérias centrado nos valores médios das varidveis
aleatdrias ¢ adicionado ao conjunto original de amostras de forma a proporcionar um
melhor comportamento da funcao de estado limite simulada em pontos que estdo longe
da regido de falha. Isto ¢ particularmente importante se um método baseado em
derivadas, tal como FORM, ¢ utilizado. A figura 6.5 mostra esquematicamente como
essas amostras sao geradas no espago Gaussiano padrdo ndo-correlacionado, para uma
funcdo de estado limite de duas varidveis aleatérias. Neste trabalho, o nimero de

direcdes aleatorias de procura € trés vezes o nimero de variaveis aleatorias.

Seguranga Amostras  aledtonias..

~.-|". Falha
centradas nas méq ias: 3 e

Diregdes de procura

aleatorias

Figura 6.5 - Esquema de geragdo do conjunto de amostras para treinamento da rede

neural artificial.
6.6 Resultados numéricos

6.6.1 EXEMPLO 1

Nos exemplos apresentados a seguir as simulagdes foram realizadas usando o
material composito vidro-epdxi, cujas propriedades mecanicas e de resisténcia estdo
listadas na tabela 6.1. Estas variaveis foram inicialmente tratadas como deterministicas.

O laminado ¢ formado por duas liminas, com angulos de orientagdo 0° e 90°
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respectivamente. Trés casos de carregamento sao analisados: tragdo axial, tracao biaxial
e multiplas cargas. Um modelo de elementos finitos com uma malha regular de 200
elementos triangulares foi utilizado para determinar as tensdes locais nos eixos

principais do laminado.

Tabela 6.1 — Propriedades mecénicas e resisténcias do Vidro — Epoxi.

E E; Vi, | Vy G R! RS R, R, R,
(GPa) | (GPa) (GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
55 18 | 025|008 | 8 1500 | -1250 | 50 | -200 | 100

6.6.1.1 Primeiro caso — carga uniaxial

Uma carga aleatéria de tracdo N;, atuando no plano do laminado, com
distribui¢do de probabilidade lognormal e coeficiente de variagao de 20 % ¢ considerada
(Frangopol e Recek, 2003). Os resultados da probabilidade de falha P, ,calculadas
usando elementos finitos € uma RNBR (com uma arquitetura 1:13:1) sdo apresentados
na figura 6.6. Com o objetivo de verificar a precisdo dos resultados de P, também sdo

feitas comparagdes com os resultados obtidos por Frangopol e Recek (2003).

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4
0.3 1
0.2 1
0.1 1

—e&— Elementos Finitos

Probabilidade de Falha

—— Frangopol & Recek
(2003)

—&—RNBR

T

0 100 200 300 400 500 600
Valor Médio de N1 E(N1) em KN/m

Figura 6.6 — Probabilidade de falha do laminado com carga uniaxial de tracao N;.
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Resultados para o tempo de processamento 7, usando elementos finitos e redes
neurais estdo listados na tabela 6.2. Os valores de 7, sdo apresentados como uma
porcentagem do maior tempo de processamento de todas as simulagdes. O tempo de
processamento usando RNBR para o calculo de Py, inclui o tempo de treinamento, o

qual ¢ feito utilizando elementos finitos.

Tabela 6.2 — Tempo de processamento usando elementos finitos e redes neurais.

Média N, P, P, T, T,
(KN/m) | Elementos | RNBR | Elementos | RNBR
Finitos Finitos
192.984 0,065 0,0460 100 0,75

243.717 0,223 0,1898 12,99 0,46
284.056 0,500 0,4817 3,98 0,43
323.154 0,750 0,8133 1,33 0,39
396.586 0,960 0,9500 0,33 0,40
420.998 0,970 0,9700 0,33 0,40
493.364 0,990 1,0000 0,33 0,40

Os resultados evidenciam que o uso de RNBR reduz consideravelmente o custo
computacional para o calculo da probabilidade de falha, especialmente nos caso em que

Pré menor do que 0.5.

09 - —e— Elementos
0.8 Finitos

% Tempo de Processamento

O "_. T - T
190 210 230 250 270 290
Valor Médio de N1 E(N1) em KN/m

Figura 6.7 - Comparagao dos custos computacionais para Py < 0,5 (carga uniaxial).
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6.6.1.2 Segundo caso — Carregamento Biaxial

Uma carga aleatoria N; atuando perpendicularmente a direcdo da carga N; ¢
agora adicionada. A distribuicao de probabilidade, valor médio E(N,) e o coeficiente de
variacdo sao os mesmos consideradas para N; do primeiro exemplo. Uma rede RNBR,
com a mesma arquitetura usada no exemplo 1 ¢ treinada para este caso. Figura 6.8
apresenta os resultados da probabilidade de falha P, calculada usando elementos finitos
e RNBR. Os resultados obtidos por Frangopol e Recek (2003) sdo utilizados para
comparacdo. A tabela 6.3 apresenta o tempo de processamento 7, usando elementos

finitos e RNBR.

1 L L
0.9 -
o 0.8 -
£
T 07 -
3 06 -
T 05 |
2 04 - —eo— Elementos
el Finitos
S 0.3 A
—=—RNBR
© 02 |
a O
01 —&— Frangopol &
0 Recek (2003)
100 200 300 400 500 600

Valores Médios de N1 e N2 em KN/m

Figura 6.8 — Probabilidade de falha para o compdsito laminado sob condi¢des de

carregamento biaxial.

Tabela 6.3 - Resultados dos tempos de processamento usando elementos finitos e redes

neurais artificiais RNBR (carregamento biaxial).

Meédia Py Py T, T,
N;=N, | Elementos RNBR FElementos RNBR
(kN/m) Finitos Finitos

199,524 0,036 0,010 100 1,73
251,559 0,336 0,354 7,32 0,36
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300,541 0,765 0,720 1,32 0,40
349,293 0,970 1,000 0,33 0,40
402,107 0,990 1,000 0,33 0,40
449,601 1,000 1,000 0,33 0,40
500,270 1,000 1,000 0,33 0,40
549,87 1,000 1,000 0,33 0,40

Novamente, fica evidente que h4d uma dréastica redugdo no tempo de
processamento quando se usa redes neurais artificiais para pequenos valores de P
Comparagdes do tempo de processamento entre ambos os métodos, para Py < 0,8 sdo

apresentadas na figura 6.9.

100 @
90 —o— Elementos Finitos

80 - —e—RNBR
70 -
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10
0 = =

150 200 250 300 350

Valor Médio de N1 e N2 em KN/m

% Tempo de Processamento

Figura 6.9 — Comparacdo dos tempos de processamento para probabilidades de falha

P, <0,8 (carregamento biaxial).

6.6.1.3 Terceiro caso — cargas axiais e momentos

Nesta simulacdo, 12 variaveis aleatdrias sao consideradas. Cargas aleatérias N,
N,, N2, M; sdo aplicadas em um laminado de material compoésito composto por 4
laminas, com espessuras h;, hy hs hy e angulos de orientacdo 6,, 6,, 6,, 6,
respectivamente. As espessuras sdo consideradas nao-correlacionadas e com
distribuicdo de probabilidade Log-Normal, enquanto que os angulos de orientagdo
também sdo ndo correlacionados, porém com distribuicdo de probabilidade Normal. As

propriedades mecanicas e as resisténcias do material sdo consideradas varidveis
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deterministicas relacionadas ao Vidro/Epdxi, conforme tabela 6.1. Os paradmetros
estatisticos das varidveis aleatdrias estdo listados na tabela 6.4, onde CV significa
coeficiente de variag@o. A probabilidade de falha ¢ calculada para uma funcao de estado

limite onde o critério de Tsai-Wu para falha da primeira 1amina ¢ considerado.

Tabela 6.4 - Parametros estatisticos das variaveis aleatorias.

Variaveis | Unidade H CvV Tipo de

Aleatorias Distribuic¢ao
kN/m 10 0.2 Log-Normal
kN/m 20 0.2 Log-Normal
kN/m 40 0.2 Log-Normal
N/m 0.1 0.2 Log-Normal

grau 0 2 Normal
grau 45 2 Normal
grau 45 2 Normal
grau 0 2 Normal

m 0.001 | 0.01 Log-Normal
0.001 | 0.01 Log-Normal
0.001 | 0.01 Log-Normal
0.001 | 0.01 Log-Normal

e KO R R R N B
2| 8|8

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam as correlagdes entre os valores calculados de
Tsai-Wu usando RNPM (com uma arquitetura de 12:10:10:1), RNBR (com uma
arquitetura 12:128:1) e elementos finitos (foram utilizadas 131 amostras com 12
variaveis aleatorias). As figuras 6.10 e 6.11 também mostram o erro quadratico médio
durante o processo de treinamento, para ambos o0s tipos de redes neurais. O coeficiente
de correlagdo é expresso como R nos gréficos. Fica claro que a RNBR apresenta uma
melhor correlacdo, uma vez que necessita de um menor nimero de iteragdes durante o

processo de aprendizagem do que a tradicional RNPM.
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Figura 6.10 - Treinamento da RNPM. (a) Correlacao entre os valores de Tsai-Wu

usando RNPM e elementos finitos, (b) Erro quadratico médio durante o processo de

aprendizagem.
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Figura 6.11 - Treinamento da RNBR. (a) Correlacdo entre os valores de Tsai-Wu
usando RNBR e elementos finitos, (b) Erro quadratico médio durante o processo de

aprendizagem.

A tabela 6.5 apresenta os resultados dos tempos de processamento e indices de

confiabilidade atingidos, usando os métodos anteriormente descritos.
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Tabela 6.5 - Comparacao dos valores do tempo de processamento para diversos
métodos usando redes neurais e elementos finitos para o calculo da confiabilidade de

um laminado compdsito com cargas axiais € momento.

Numero )
Tempo de Numero de de - Coeficiente Indice de
Método Processamento Simulagdes | Pontos EZOEZEZ(E;%: de Variagdo | Confiabilidade
Relativo (NS) de Falha PN 0%)
(NF)

MC 1,000E+00 5900 375 6,36E-02 5,00E-02 1,526
MC-AI 3,082E-01 1800 - 6,65E-02 4,85E-02 1,503
FORM 1,885E-02 112 - 5,20E-02 - 1,625
FORM Série 1,107E-01 672 - 5,21E-02 - 1,625
RNBR treinamento 1,567E-01
MC + RNBR 1,573E-01 10000 640 6,40E-02 3,82E-02 1,522
MC-AI+ RNBR 6,101E-04 1800 - 6,70E-02 4,95E-02 1,498
FORM+ RNBR 1,778E-04 56 - 6,02E-02 - 1,553
FORM Série + RNBR 2,229E-03 56 - 6,02E-02 - 1,553
RNPM treinamento 1,471E-01
MC+ RNPM 4,688E-04 10000 610 6,10E-02 3,92E-02 1,546
MC-AI + RNPM 1,573E-04 1900 - 6,08E-02 4,97E-02 1,548
FORM + RNPM 1,577E-01 84 - 6,29E-02 - 1,531
FORM Série +RNPM 2,232E-03 1800 - 1,29E-01 - 1,147

Legenda :

MC : Monte Carlo.

MC — Al : Monte Carlo com Amostragem por Importancia.
RNBR : Rede Neural de Base Radial.

RNPM : Rede Neural Percéptron Multicamada.

Fica clara a vantagem do uso de redes neurais para o célculo do indice de
confiabilidade, mesmo considerando o tempo de treinamento da rede. A precisdo dos
resultados também ¢ satisfatoria do ponto de vista de engenharia (¢ assumido como
indice de confiabilidade padrao o método de Monte Carlo em conjunto com elementos
finitos), fato esse comprovado pelos resultados obtidos usando Monte Carlo e elementos
finitos ¢ Monte Carlo ¢ RNBR. Os resultados mostram ainda que, como esperado, a
RNBR treinada apresenta melhores resultados do que a RNPM treinada, uma vez que a
correlagdo entre os valores de Tsai-Wu obtidos com elementos finitos ¢ RNBR foram

superiores.
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6.6.2 EXEMPLO 2 - Casca semi-cilindrica compdsita com carga de pressao

Neste exemplo, o indice de confiabilidade ¢ calculado usando um modelo de
elementos finitos de uma casca semi-cilindrica com comportamento nao linear
geométrico. E aplicada uma carga de pressio P=250000 Pa ao longo da superficie

externa da estrutura. As dimensdes e as condigdes de contorno estdo indicadas na figura

6.12, Almeida (20006).

Carga de pressao
Livre

Articulada

Y J

R=254m
p=02rad
L=Roeo

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

Figura 6.12 - Geometria e Condigdes de Contorno da casca de compdsito com carga de
pressdo.

A espessura do laminado ¢ de 12,6 mm, sendo composto por 28 laminas com
angulos de orientacdo [903,?450,903,1450,9021 orientados com relacdo a direcdo
longitudinal da casca. O material considerado ¢ o vidro-epoxi, com propriedades
mecanicas E,=39GPa, E,=8,6GPa, E|,=3,8GPa ¢ v,, = 0,28 e resisténcias R, = 1080
MPa, R. = 620 MPa, R; =39 MPa, R; =128 MPa, R, = 89MPa. A funcéo de estado

limite € o critério de Tsai-Wu. Uma tipica curva carga — deslocamento no centro da

estrutura, usando valores deterministicos, esta indicada na figura 6.13.
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Figura 6.13 - Curva carga — deslocamento, ndo linear, no centro da estrutura para uma

casca semi — cilindrica com 12,6 mm de espessura.

Sdo consideradas 5 varidveis aleatérias para este exemplo, conforme esta

indicado na tabela 6.5, onde u representa o valor médio e CV ¢é o coeficiente de

variacao.

Tabela 6.6 — Parametros estatisticos para as variaveis aleatorias.

Variavel | Unidade H Ccv Distribuicao
Aleatoria de
Probabilidade
R Pa 1,08x10’ 0,2 Log-Normal
RS Pa 6,2x10° 0,2 Log-Normal
R; Pa 3,9x10’ 0,2 Log-Normal
R Pa 1,28x10° 0,2 Log-Normal
R, Pa 89x10" | 02 | Log-Normal

Os resultados para diferentes formas de calcular o indice de confiabilidade estao

indicados na tabela 6.6.
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Tabela 6.7 - Comparacao dos valores do tempo de processamento para diversos
métodos usando redes neurais e elementos finitos para o célculo da confiabilidade de

uma casca semi-cilindrica com carregamento de pressdo na superficie.

Numero
Tempo de | Namero de de . Coeficiente indice de
, . ~ Pontos | Probabilidade . o
Método Processamento | Simulacdes de de Falha (Pf) de Variagdo | Confiabilidade
Relativo (NS) Falha 04)) (Z)]
(NF)

MC-AI 1,000E+00 15250 - 1,9570E-02 5,00E-02 2,063
FORM 2,000E-02 28 - 2,5820E-02 1,946
FORM Série 8,100E-02 120 - 2,5820E-02 - 1,946
RNBR 3,2E-02
treinamento
MC + RNBR 2,940E-01 21500 399 1,8560E-02 | 4,9600E-02 2,084
MC-AI+ RNBR 1,580E-01 14500 - 1,9650E-02 | 4,9370E-02 2,061
FORM+ RNBR 1,000E-03 147 - 1,6650E-02 - 2,128
FORM Série +
RNBR 3,000E-03 315 - 1,6710E-02 - 2,127
RNPM 3,000E-02
treinamento
MC+ RNPM 2,050E-01 17500 398 2,2740E-02 | 4,9550E-02 2,000
MC-AI + RNPM 1,060E-01 118500 - 2,0710E-02 | 4,973E-02 2,039
FORM + RNPM 3,000E-03 350 - 2,0870E-02 - 2,036
FORM Série
ARNPM 9,000E-03 1750 - 2,0870E-02 - 2,036

Neste exemplo, Monte Carlo usando elementos finitos para analise da fun¢do de
estado limite ndo foi utilizado, uma vez que o custo computacional ¢ muito alto. O
mesmo conjunto de amostras foi usado para treinar ambas as redes neurais (RNBR e
RNPM). O numero de amostras geradas foi de 500, seguindo a metodologia apresentada
no item 6.5. Pode ser observado na tabela 6.7 que o melhores resultados sao obtidos por
MC-AI com uma RNBR treinada, quando comparados com MC-AI com elementos
finitos (referéncia para as comparagdes). Provavelmente melhores resultados podem ser
obtidos pela RNBR se mais amostras forem utilizadas para o treinamento da rede.
Considerando o tempo de processamento para o calculo da confiabilidade, um redugao
drastica foi obtida usando qualquer uma das redes treinadas. Esta reducdo ¢ da ordem de
80% para MC-AI + RNBR e 87% para MC-AI + RNPM, sendo que, independente do
método usado para andlise de confiabilidade, a maior parte deste tempo foi gasto na
geracdo das amostras para treinamento (onde o programa de elementos finitos ¢

utilizado).
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6.6.3 EXEMPLO 3 - Otimizacdo de placas de laminados de compdsitos com

restricao de confiabilidade

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos pelas redes neurais RNBR e
RNPM no problema de otimizacdo, com restricdo de confiabilidade, apresentado no
capitulo 5, secdo 5.3.3. O procedimento usado aqui foi o de treinar as redes de forma
que elas, a partir de uma determinada configuracdo do laminado (um individuo da
populacdo dos AGs), fornecessem diretamente o indice de confiabilidade. Esta forma de
treinamento difere da apresentada nas segdes 6.6.1 e 6.6.2, onde a rede treinada
substituia o programa de elementos finitos e fornecia como resultado o valor da funcao
de estado limite para cada individuo da populagdo. O indice de confiabilidade usado
para treinamento foi calculado usando FORM (sendo o valor da funcdo de estado limite
obtido pelo programa de elementos finitos). Utilizaram-se 300 amostras, obtidas
conforme secdo 6.5, e as arquiteturas de rede foram: RNBR (4:300:1) ¢ RNPM
(4:10:10:10:1). A tabela 6.8 compara o custo computacional usando redes ou elementos
finitos. O tempo de processamento de referéncia considerado ¢ o do método FORM
para sistemas em série usando elementos finitos para avaliacdo da fun¢do de estado
limite. A tabela 6.9 apresenta os erros relativos, tomando como referéncia a solugao

com FORM e elementos finitos.

Tabela 6.8 - Comparacao dos valores do tempo de processamento usando redes neurais

ou elementos finitos para otimizagao da espessura total do exemplo do item 5.3.3.

Tempo de Tempo de
Método processamento | Processamento hl h2 h3 h4 ht %))
(s) Relativo
FORM Série 13010,48 1,000E+00 2,390E-03 | 1,580E-03 | 2,740E-03 | 9,400E-04 | 7,650E-03 | 2,999
FORM 1232,79 9,475E-02 2,390E-03 | 1,580E-03 | 2,740E-03 | 9,400E-04 | 7,650E-03 | 2,995
RNBR - 329,43 2,500E-02
treitnamento
RNBR -
. N 0,440 3,381E-05 2,377E-02 | 1,576E-02 | 2,724E-02 | 9,075E-04 | 7,585E-01 | 3,000
simulag@o
RNPM - 294,25 2.260E-02
treinamento
RNPM -
. N 0,300 2,305E-05 2,390E-02 | 1,541E-02 | 2,745E-02 | 9,319E-04 | 7,608E-01 | 3,000
simulagdo
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Tabela 6.9 - Erros relativos em % usando redes neurais ou elementos finitos para

otimizagdo da espessura total do exemplo do item 5.3.3.

Método H1 H2 H3 H4 Ht

RNBR - simulacdo | 0,544 0,253 0,584 |3,510{0,850
RNPM - simulagao | 0,000 (2,468 | 0,182 {0,862 | 0,549

Os resultados mostram uma drastica reducdo do tempo de processamento
quando a otimizagdo ¢ realizada utilizando redes. Os erros relativos sdo pequenos, ndo

ultrapassando 3,51% (espessura H4 utilizando RNBR).

6.6.4 EXEMPLO 4 - Otimizacao baseada em confiabilidade da orientacio de

laminas de estrutura compésita com comportamento nao linear

Neste exemplo, a estrutura da casca cilindrica de 28 camadas, analisada
anteriormente frente a probabilidade de falha por ruptura (funcdo de estado limite
superficie de Tsai-Wu), serd otimizada. Nesta otimizagdo, parametros anteriormente
assumidos, como por exemplo simetria da disposi¢cdo dos laminados, possibilidade de
ocorréncia de no maximo quatro laminados contiguos de mesma orientacdo, serdo
também assumidos. Também serdo assumidas as mesmas variaveis aleatorias
anteriormente indicadas, quais sejam, os cinco parametros da superficie de ruptura de
Tsai-Wu (5 variaveis aleatdrias). Neste caso tem-se um problema de otimiza¢do com 7
variaveis (devido a simetria e a variacao das laminas duas a duas). Por motivos praticos
construtivos, assumiu-se que o espaco de procura que estas varidveis de projeto
poderiam ter seriam: -45°, 0°, 45° ¢ 90°. Desta forma, utilizando-se o algoritmo genético
aqui descrito, definiu-se uma quantidade de bits por variavel de projeto igual a 2, de
forma que para as orientagdes pode-se ter a codificagdo binaria 00, 01, 10, 11
correspondente aos angulos anteriormente indicados. Isto totaliza 4’=16384
combinagdes de angulos para a construcdo da estrutura. Caso o niimero de orientacdes
ndo fosse uma poténcia de 2, poderia-se trabalhar facilmente com uma lista de
orientagdes com codificagdo bindria que gere combinagdo superior ao tamanho da lista,
preenchendo-se o resto da lista com a mesma orientagdo da ultima lamina da lista.

Neste exemplo, como visto anteriormente, o indice de confiabilidade da

estrutura frente a chance de vir a sofrer ruptura ¢ de =2,063, indice este, calculado e
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confirmado pelos mais diversos métodos de avaliagdao de confiabilidade. A configuragao

do laminado neste caso & [ 905,903, %45°,907,90;,+45",90! |

6.6.4.1 Analise utilizando o método dos elementos finitos

Devido ao tempo de processamento requerido para as analises partiu-se para a
otimizagcdo dos angulos impondo-se um indice de confiabilidade para a estrutura de
=5,0, utilizando-se FORM como método de avaliagdo de confiabilidade. A malha de
elementos finitos assim como os pardmetros para a analise ndo linear sdo os mesmos
utilizados anteriormente. Os parametros utilizados pelo algoritmo genético de

otimizagao sdo os indicados na tabela 6.10:

Tabela 6.10 — Parametros do algoritmo genético.

No. de Varidveis de projeto (n) 7
Valores discretos das variaveis de projeto -45°,0°, 45° ¢ 90°
No. de Bits por variavel de projeto (b) 2
Probabilidade de Mutagdo (py) 1%
Probabilidade de Crossover (p.) 90%
Tamanho da populacdo (npop) 300
No. maximo de geragdes (ngen) 100
Fungdo de Custo a ser maximizada (f) f=1/1+ c| L- 5|)
Critério de parada pelo Coeficiente de 5%
Variagido
da fungdo de Custo CV=0,/ u,
Coeficiente de penalizagdo ¢ 100

Os resultados obtidos utilizando-se como fungdo de estado limite analises feitas

em elementos finitos, sdo os indicados abaixo:
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Figura 6.14 — Histdrico do indice de confiabilidade do melhor individuo e da média dos

individuos durante as geracdes (elementos finitos).
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Figura 6.15 — Historico dos dngulos das laminas do melhor individuo durante as

iteragdes (elementos finitos).

A melhor combinagdo de angulos que fornece indice de confiabilidade mais

proximo do valor desejado ¢ [903,03,905,453,45?,453 ,90% ]', cujo valor do indice

confiabilidade avaliado foi de B=4,792. Obviamente, neste caso em que se tem variaveis

de projeto discretas (ndo podendo assumir qualquer valor), os indices de confiabilidade
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correspondentes ndo poderdo assumir qualquer valor, sendo o resultado da otimizagao
uma combinacdo de angulos que mais se aproxima do valor de confiabilidade colocado
como restricdo. Percebe-se assim que foi possivel, mantendo a mesma quantidade de
laminas da estrutura, apenas alterando a orientacdo das mesmas, aumentar a
confiabilidade do projeto anteriormente de $=2,063 para $=4,792, situacdo esta bastante

desejavel, visto que ndo ha aumentos de custo da producao deste novo laminado.

6.6.4.2 Analise utilizando Redes Neurais Artificiais

Para este exemplo, diferentemente do exemplo anterior que apenas analisava a
confiabilidade, optou-se por treinar a rede neural ndo para substituir a andlise de
elementos finitos completa (valor mais desfavoravel da fungdo de Tsai-Wu em um
ponto de integracdo qualquer da estrutura). A rede neural foi treinada para substituir
toda a andlise de confiabilidade. Assim, para uma dada combinagdo de angulos das
laminas, a Rede Neural serd treinada para indicar qual o indice de confiabilidade
correspondente. Desta forma, a arquitetura da rede neural utilizada possui 7 entradas
(angulos dos laminados) na camada de entrada e 1 saida (indice de confiabilidade). No
caso de Redes Perceptron uma arquitetura do tipo (7:10:10:10:1) foi suficiente para o
aprendizado. No caso das Redes Artificiais de Base Radial uma arquitetura do tipo
(7:120:1) foi suficiente. Os parametros utilizados nas redes neurais, tais como taxa de
aprendizado, tolerancia para convergéncia, tipos de funcao de ativagdo, momentum, etc.
foram os mesmos utilizados nos exemplos anteriores, apenas alterando-se a arquitetura
das redes.

O treinamento escolhido foi o da geracdo de 150 amostras uniformemente
distribuidas ao longo do espago de procura (total de 16384 combinagdes). Para cada
uma das 150 amostras (combinacdes de angulos) foi calculado o indice de
confiabilidade utilizando-se 0 método FORM. Esta ¢ a fase mais demorada na andlise
com as redes neurais visto que analises completas em elementos finitos sdo necessarias
para a geragdo das amostras de treinamento. As amostras assim geradas foram entdo
utilizadas para treinamento das redes e, posteriormente, o algoritmo genético foi
utilizado para otimizar os angulos das camadas utilizando-se destas redes neurais
treinadas. Resultados referentes aos historicos de otimizagdo por algoritmos genéticos

utilizando redes neurais treinadas sdo apresentados abaixo:
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Figura 6.16 — Histdrico do indice de confiabilidade do melhor individuo e da média dos

individuos durante as iteracdes (Rede de Base Radial).

OO0 - ey
8 ——teta
Q ~
o % 45 —s—teta2
o
© 5 teta3
g K°) tetad
-3
oo —x—tetab
35 0 # o
5= 20 40 60 80 100 | —*tetab
> ——teta7

-45

Geragoes

Figura 6.17 — Historico dos angulos das laminas do melhor individuo durante as

iteracdes (Rede de Base Radial).
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Figura 6.18 — Histodrico do indice de confiabilidade do melhor individuo e da média dos

individuos durante as iteragdes (Rede Perceptron).
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Figura 6.19 — Historico dos dngulos das laminas do melhor individuo durante as

iteracdes (Rede Perceptron).

Com ambas as redes, o valor 6timo de combinagdo de angulos foi exatamente o

mesmo encontrado com a otimizacao utilizando-se o0 método dos elementos finitos, ou

seja, [903,05,903,453,453,45;’,90;’]‘cujo valor do indice confiabilidade avaliado ¢ de

B=4,791. Uma pequena diferenga do indice de confiabilidade com redes neurais para o

Otimizagdo de Estruturas de Materiais Compositos Laminados, Baseada em Confiabilidade, utilizando A.G. e RN.A.



145

valor exato pode ser explicado por uma falta de ajuste perfeito da rede neural com os

dados de treinamento.

6.6.4.3 Comparacio de tempos de Processamento

A tabela 6.11 mostra os tempos de processamento e valores obtidos para as

otimizagdes utilizando-se analises por elementos finitos € Redes Neurais Artificiais.

Tabela 6.11 — Comparagdo dos tempos de processamento para otimizagdo dos angulos

das laminas usando o método dos elementos finitos e Redes Neurais Artificiais.

Tempo de Tempo de
Meétodo Processamento| Processamento fl diz % 62‘ % 6:? 007 1))
) Relativo O lOlOlolOo]o]e
GenéticostFORM+MEF 62203,128 1,00E+00 90 0 |90 |45 |45 |45 |90 |4,792
RNBR —treinamento
(150 amostras) 6510,234 1,05E-01
GenéticostFORM+RNBR 20,215 3,25E-04 90 [ 0 [90]45]45][45]90 [4,790
RNPM —treinamento
(150 amostras) 7410,375 1,19E-01
Genéticost FORM-+RNPM 14,524 2,33E-04 90 0 |90 |45 |45 |45 |90 |4,791
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CAPITULO 7

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes para este trabalho, juntamente
com algumas sugestdes para futuras pesquisas que possam dar continuidade neste

campo de estudo.

7.1 CONCLUSOES

Como principais conclusdes obtidas neste trabalho, pode-se citar:

o Todos os métodos usados para determinar o indice de confiabilidade da estrutura
obtiveram resultados semelhantes. Os resultados obtidos com os métodos de
simulacdo de Monte Carlo serviram para validar o uso de FORM e FORM para
sistemas em série. O alto custo computacional dos métodos de simulagdo, tornou
inviavel a utilizagdo dos mesmos nos problemas de otimizagdo com AGs e funcao

de estado limite avaliada por elementos finitos.

o Os AGs mostraram-se eficazes para obter as solugdes Otimas de varios problemas
envolvendo materiais compdsitos laminados, com ou sem restricdo de
confiabilidade. Pode-se destacar a sua capacidade de procura pelo minimo global,
sem depender do célculo de gradientes, possibilitando o trabalho com variaveis de
projeto discretas. No caso especifico de otimizacdo com restricio de
confiabilidade, os AGs mostraram-se capazes de tratar de forma eficaz um

problema envolvendo uma fun¢ao altamente nao linear.

o As RNAs foram utilizadas com sucesso para diminuir o custo computacional do
processo de otimizagdo. Tanto em exemplos nos quais as RNAs simulavam o
programa de elementos finitos para obter o valor da funcdo de estado limite,
quanto nos casos em que foram treinadas para calcular de forma direta o indice de
confiabilidade, os resultados apresentaram erros relativos pequenos e drastica

diminui¢ao do custo computacional.

o As RNAs conseguiram simular tanto problemas lineares quanto aqueles nos quais

havia a consideragdo da ndo-linearidade geométrica.
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7.2

Com relag¢do ao tipo de RNA utilizada, podemos concluir que os dois tipos de

rede (RNBR e RNPM) tiveram desempenho satisfatorio e muito semelhante.
Foi possivel criar um pacote para o projeto de estruturas de materiais compodsitos

que agrega varias ferramentas (AGs + métodos para célculo de confiabilidade +

RNAs) e obtiveram-se bons resultados.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros que possam vir a dar prosseguimento a

este tema de pesquisa pode-se citar os seguintes itens:

Inserir outras funcdes de falha usuais para materiais compdsitos tais como:
maxima deformacdo, maxima tensao, Tsai-Hill, Hoffman. Levar em consideracao
os efeitos higrotérmicos e falha por delaminacao.

Utilizar elementos finitos que possibilitem a avaliagdo mais precisa dos efeitos de
corte.

Obter dados estatisticos, através de experimentos, relativos a propriedades
mecanicas, resisténcias, carregamento, espessuras e angulo de orientacdo das
fibras.

Avaliar o indice de confiabilidade através do método SORM.

Incorporar campos estocasticos no modelo de elementos finitos.

Usar o pacote desenvolvido para projetar estruturas mais complexas e usadas em
aplicacgdes praticas.

Aumentar a eficiéncia dos AGs, incorporando novas técnicas que diminuem o
custo computacional.

Usar redes de computadores com processamento em paralelo para acelerar o
processo de otimizagdo.

Melhorar o processo de treinamento das RNAs, desenvolvendo novas técnicas
para geragdo das amostras, que produzam ao mesmo tempo resultados eficientes e
sejam mais enxutas.

Pesquisar novas arquiteturas de rede e métodos heuristicos.
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Utilizacao de métodos hibridos no processo de otimizagdo, conjugando métodos

deterministicos com probabilisticos.
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