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RESUMO

E uma clara tendéncia tecnolégica propor e testar novos materiais como substitutos
daqueles usados tradicionalmente pela humanidade na construcdo de objetos e estruturas
de uso cotidiano, mas as limitagoes destes materiais constituem um verdadeiro desafio
de engenharia. Com o intuito de evoluir e melhorar o ensino dos critérios e envelopes
de falha mecanica, foi desenvolvido esta ferramenta 1til nas disciplinas de "mecanica de
materiais compositos”. As principais ferramentas informaticas usadas foram o framework
Django,como ferramenta principal para arquitetar o software, e as linguagens de programacao
python, html, java para Android, javascript, jquery, e MATLAB com o intuito de
acompanhar os lineamentos computacionais deste projeto. Foram implementados os
critérios de falha de uso comum no ambiente académico e industrial: méxima tensao,
maxima deformacao, Tsai-Hill, Azzi-Tsai, Tsai-Wu, Hoffman, Hashin, Cristensen, Puck
e Larc03. A implementagao foi testada usando nimeros aleatérios e varias proposi¢oes
matematicas deduzidas e formuladas durante a revisao bibliografica. O estudo aprofundado
da geométrica analitica, relacionada com estes envelopes de falha, permitiu construir
algoritmos cujas saidas superam a qualidade grafica de alguns softwares tradicionais os
quais se limitam a implementar algoritmos tradicionais de computacao grafica gerando
envelopes com distor¢oes nao desejadas. Foram construidas interfaces graficas considerando
principios pedagodgicos convenientes para o ensino da teoria de mecanica das laminas
onde o contraste entre os diversos critérios e envelopes de falha, mediante a técnica de
representacao simultanea num tnico grafico, facilita as aulas explicativas e comparativas.
Este modulo é acessivel pela internet mediante controles de acesso personalizados e permite
que o usuario reproduza localmente os célculos de critério de falha e envelopes mediante os
codigos MATLAB disponibilizados. A versao Android se vincula com este médulo Django

mediante o sistema de espelhado que permite refazer os calculos no servidor WEB.



Abstract

It is a clear technological trend to propose and test new materials as substitutes of those
traditionally used by mankind in the construction of objects and structures but the
limitations of these materials are a real challenge of engineering. In order to evolve and
improve the teaching of criteria and envelopes of mechanical failure, was developed this
useful tool to the disciplines of "mechanics of composite materials". The main computer
tools used were the framework Django, as a main tool for architecting software, and
programming languages python, html, java for Android, javascript, jquery, and MATLAB
with the intention of follow the computational guidelines of this project. Common use
criteria, in academic and industrial environments, were implemented: maximum stress,
Maximum deformation, Tsai-Hill, Azzi-Tsai, Tsai-Wu, Hoffman, Hashin, Cristensen, Puck
and Larc03. The implementation was tested using random numbers and several propositions
mathematics deduced and formulated during the bibliographic review. The in-depth
study of the analytical geometry, related to these failure envelopes, allowed to construct
algorithms whose outputs exceed the graphic quality of some traditional software. which are
limited to implementing traditional algorithms of computer graphics generating envelopes
with unwanted distortions. Graphical interfaces were constructed considering pedagogical
principles suitable for the teaching of blade mechanics theory where the contrast between
the various failure criteria and envelopes, through the simultaneous representation in a
single graph, facilitates explanatory and comparative classes. This module is accessible
through the Internet through personalized access controls and allows that the user repro-
duce the fault criterion calculations and envelopes locally using the available MATLAB
codes. The Android version links to this Django module through the mirror system that

allows to redo the calculations in the WEB server.
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1 INTRODUCAO

No século XXI, muitas aplicagoes tecnologicas aproveitam as novas propriedades dos
materiais compositos, as quais permitem superar limites de desenho de forma segura e bem
calculada, sendo possivel assim desenvolver novas tecnologias para os setores industriais,
militares, e de saude. Esta ampla variedade de utilidades dada aos materiais compositos
motiva o estudo constante das suas propriedades fisicas e quimicas, sendo recente o uso de

aplicativos computacionais de simulagao para predizer seu comportamento mecanico.

Historicamente, os materiais compodsitos estiveram presentes nas construcoes civis,
e os primeiros estudos mecanicos estao associados com a andalise de esfor¢os em vigas e
pontes (ARFKEN; WEBER/, 2005)). Estudar as propriedades mecénicas de um material
pode-se tornar uma tarefa complexa, especialmente no caso em que diversos esforgos e fases
estejam presentes, sendo possivel simplificar esta andalise aplicando condigoes de simetria,
usando a teoria classica de ldminados (CLT) e critérios de falha mecénica. A importancia
das teorias e critérios de falha de laminas e dos materiais compdsitos laminados obriga que
as futuras geragoes de engenheiros, especialmente das ciéncias dos matérias e da mecénica,
aprendam sobre tais principios, sendo possivel incorporar no processo de aprendizagem

ferramentas didaticas modernas como o software aqui detalhado.

Determinar as condigoes quando um material compésito falha mecanicamente, ou
seja, se fratura, é importante para atingir um desenho seguro. Se o material estudado
estiver formado por laminas empilhadas tais condi¢oes devem ser primeiramente estudadas
para cada lamina isoladamente para posteriormente tentar predizer as condigoes de falha
do compésito laminado. Na atualidade, os critérios de falha encontra-se em constante
evolucao sem que seja possivel desprezar as teorias classicas. Os critérios de Maxima Tensao,
Maxima Deformagcao, Tsai-Hill, Tsai-Wu, Hoffmann, Christensen, Azzi-Tsai, Hashin, Puck
e LARCO3 foram usados neste trabalho.

Desde 2010 o grupo de pesquisa LAPOL da UFRGS esta construindo um software
chamado "Mehg-G” que permite levar tais conceitos da mecanica dos materiais compositos
aos alunos da graduagdo com as inimeras vantagens que o acesso a internet pode oferecer.
O software Mech-Gcomp esta sendo desenhado com uma filosofia mais focada no ensino
diferenciando-lhe notoriamente dos softwares comerciais similares. Uma vantagem do
Mech-Gecomp que lhe coloca acima do software comercial, é o fato de este esta em
constante crescimento e mesmo assim esta totalmente disponivel na Internet sem que o

usuario seja impedido de acessar o sistema por motivos de atualizagao.

Neste trabalho foi criado, testado e preparado um modulo inerte de programagao

inicial (MIPI), nos moldes do framework Django, de critérios e envelopes de falha com
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interfaces de usuario desenhadas especialmente para que possam ser aproveitadas pelos
alunos das disciplinas de mecanicas de compositos, e de materiais compositos da graduagao

e da pés-graduagao em engenharia dos materiais.

O uso do MIPI permitiu apreciar diversos desafios de integracao e codificagao
conforme os moldes Django, nao sendo aperfeicoado este médulo dado que o mesmo nao
seria destinado para seu uso definitivo nem colocado em producao. Mas a utilidade deste
MIPI resulta clara para este trabalho dado que é preciso comparar, de forma empirica,
tanto o modelo tradicional de desenvolvimento ja usado do projeto inicial MECH-G com o
modelo de desenvolvimento da codificagao Java/Android feita neste mestrado, comparacao

que permite direcionar esforcos de codificagdo das funcionalidades educativas.

Com o intuito de manter a filosofia de software livre presente na atual metodologia
de desenvolvimento do Mehg-G, foram usadas ferramentas de programacao nao comerciais
o que diminuiu significativamente o custo da etapa de codificacdo e garantiu a facil
incorporagao das muitas ferramentas de cdlculo numérico e algebra computacional difundidas
como software académico de uso livre. Também foi criado um aplicativo para o sistema
operacional Android (LECHETA| [2015) onde foram codificados em Java os mesmos
algoritmos implementados em Python no médulo Django, com o intuito de facilitar um

método alternativo que nao precisa da Internet para poder funcionar.

O intenso uso dos critérios de falha, mesmo daqueles de simples formulagao
matematica como os de maximo esforco ou deformagao, no desenho industrial com
materiais compositos (LUBIN| |2013)) obriga que os mesmos sejam estudados, reformulados
e programados com o intuito de obter deles um 6timo aproveitamento académico seja no
ensino ou na pesquisa (KATTAN| [2010). Por exemplo, sabe-se que os critérios de falha de
maxima tensao, maxima deformacao, Tsai-Hill e Tsai-Wu sdo de uso industrial frequente e
por isso constituem a base minima de qualquer curso de mecénica de materiais compositos.
Os critérios de falha similares, por exemplo Azzi-Tsai, Hoffman e Christessen, constituem
refinamentos que devem ser analisados em cursos avangados de pés-graduacao e no minimo
programado em ferramentas numéricas consolidadas, como o MATLAB, com o intuito de

facilitar o crescimento do pensamento mecanico de um engenheiro de materiais.

E dificil obter no mercado informético uma ferramenta para o estudo dos critérios
e envelopes de falha que seja de total acesso pela internet, de facil uso para usuarios
inexperientes, e que integre os algoritmos com um banco de dados atualizado das propriedades
dos principais materiais. Geralmente, o software comercial possui limitagoes de licenca e

nao ¢ de uso intuitivo, e possui limitacoes para ser instalado num sistema operacional em

especifico (AUTODESK] 2004-2016)).
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1.1 Objetivos

Objetivo geral

Desenvolver um sistema informatico constituido por dois aplicativos. Um aplicativo
escrito em linguagem python, html, javaScript, jquery, e MATLAB conforme os moldes do
framework Django e outro aplicativo escrito em Java para o sistema operacional Android.
Este sistema servird para estudar os critérios e envelopes de falha de laminas no ensino de

materiais compésitos.

Objetivos Especificos

e Desenhar os algoritmos de construcao dos envelopes de falha, usando geometria

analitica e logica matematica.

e Aplicar varios dos principios de desenvolvimento, ja usados na criacao do software
Mehg-G, na construcao do MIPI proposto com o intuito de considerar e escolher
as diversas alternativas de codificacao sejam estas do tipo programacao WEB ou

programacao Java/Android.

e Aproveitar o sistema de passe de argumentos, por URL, do framework Django para

integrar os aplicativos desenvolvidos.

e Criar interfaces de usudrio simples e didaticas para serem usadas em disciplinas de

"mecénica de materiais compdsitos'.

e Descrever o desenho computacional com o intuito de garantir a reprodutibilidade

dos algoritmos codificados.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Analise macromecanica das laminas

O comportamento mecanico da lamina depende, principalmente, das propriedades
elasticas do material que pode ser quimicamente puro, como no caso dos elementos
metdlicos, ou compdsitos como no caso dos reforgos de fibra/matriz usados para diversos
fins. Esta primeira diferenca fisico-quimica permite simplificar os célculos ao conhecer
o numero de constantes elasticas independente que devem ser usadas para um estudo
mecanico, no regime elastico, da ldmina. O comportamento elastico das ldminas pode ser
formulado usando a "lei de Hooke” na forma matricial relacionando deformacoes e tensoes,
que permite aproveitar todas as vantagens matematicas da algebra matricial (Eq. ,

especialmente no que diz respeito as propriedades de simetrias.

_01 i, _ . ;
g9 €9

Zloc]|® (2.1)
T23 V23

731 V31

| 712 ] | V12 ]

Os subindices 1,2,3 das deformagoes (¢,7) e das cargas aplicadas (o, 7) referem-se
as diregoes de aplicagdo em coordenadas ortogonais locais, ou seja, definidas conforme as
orientagoes da fibra refor¢adora sendo esta quem define a diregao principal (subindice 1)
no caso de laminas do tipo fibra/matriz. Na Figura [1| pode-se visualizar os conceitos de

esforgos normais e cisalhante para uma lamina, definidos em coordenadas locais.

No caso dos materiais ortotrépicos, a matriz inversa desta matriz de rigidez C, ou
seja a matriz de flexibilidade S, permite visualizar facilmente os mdédulos de elasticidade e

de cisalhamento ao té-los como elementos matriciais:

Ao om0 00
B om & 0 0 0
g — Iﬁ; _% E% 0 0 0 (2.2)
0 0 0 & 0 0
0 0 0 0 &z O
0 0 0 0 0 &

Na pratica, os esforcos de interesse numa lamina sao aqueles da forma planar
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pura, ou seja sem componentes normais ao plano da lamina, o que permite reduzir o
numero de constantes elasticas independentes e aproveitar as formulagoes baseadas nas
constantes de engenharia F,, E,, Gxy,Vxy as quais no caso de uma lamina nao angular
(sem rotagao angular planar) sao escritas como Fy, Fy, G1a, 12 . Estas constantes tém uma
especial utilidade para caracterizar laminas pelo fato de estarem associadas com tensoes e

deformacoes lineares aplicadas de forma planar de facil reproducao experimental.

No estado plano de tensoes, ou seja, sem tensoes normais ao plano que contém a
lamina, a matriz S converte-se numa matriz reduzida de menor dimensao algébrica, e que
pode ser calculada computacionalmente com mais facilidade por ter apenas 9 elementos.
Por ser a matriz de rigidez C a inversa de S podemos analisd-la no estado simplificado de

tensoes planares e criar uma nova matriz chamada de matriz de rigidez reduzida QQ com a

notagao:
Qu Q12 0
Q=S5S"=|Qu Qn 0 (2.3)
0 0 Qs
onde:
E E E
Qn = 71;6212 =2 72§Q22 = 72;@66 = Gi9; (2-4>
1 —vi9- vy 1 —wo -1 1 —wo -1
(a) )
L AT
] 1~
< ©
(c) ay if)

Figura 1: Esforcos aplicados numa lamina para encontrar as constantes de engenharia.
(KATTAN, 2010
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2.2 Laminas angulares

Quando uma lamina for rotacionada um angulo €, com respeito ao eixo X positivo
no plano X-Y, a formulacdo da lei de Hooke matricial (Eq. [2.1) pode se manter, sendo
apenas preciso incorporar uma matriz de rotagiao T(0) (Eq. 2.5) para levar em conta a

distribuicao dos esforcos.

cos?(0) sin?(0) 2 cos(0) - sin(0)
T= sin?(0) cos*(0) —2 - cos(0) - sin(6) (2.5)
—cos(0) - sin(0) cos(0) - sin(0)  cos*(0) — sin?(0)

Assim deve se diferenciar entre as coordenadas globais, indicadas com as letras do
subindice X,Y,Z e as coordenadas locais, indicadas com os subindices 1,2,3. Sendo possivel
relacionar as deformagoes e tensoes aplicados usando a (Eq. [2.7)) onde a matriz de Reuter

(R) esta definida como:

1 00
R=1010 (2.6)
0 0 2
Para finalmente calcular:
Oy €z
o,| =T"-Q-R-T-R"|g, (2.7)
Ty Vxy

Esta matriz de rotagao nao esta relacionada com a matriz de rotacao de Euler e
portanto nao representa uma matriz de rotacao dos eixos coordenados, mas é uma matriz
unitaria (ARFKEN; WEBER)], |2005) o que garante a transformagao preservada de um

espaco de esforgos para outro.

2.3 Critérios envelopes de Falha

Os critérios de falha sao aquelas fung¢oes matematicas que relacionam o indice de
falha (IF), ou seja, o grau de aproximagao a condi¢ao de fratura com os esforgos aplicados.
No caso de uma lamina, esta fungdo tém como variaveis os esforcos nas dire¢des principais
em coordenadas locais, assim como as propriedades mecanicas do material. Os envelopes
de falha sao a representacao grafica dos critérios de falha que permitem determinar, no
plano de esforgos, a combinacao de esforcos que podem ser suportados por uma lamina de

forma segura.
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Pode-se considerar que os critérios de falha mais simples sao aqueles cujo modelo
matematico considera apenas normalizacoes e unioes légicas dos esforcos aplicados, como
no caso dos "critérios de maxima tensao” e "critérios de maxima deformacao”, sendo estes
os primeiros critérios aqui estudados. E como critérios de maior complexidade, tanto
computacional como matematica aqueles que tentam modelar varios fenomenos fisicos de
fratura como no caso dos critérios de Larc03 e Puck os quais sao estudados na etapa final

deste mestrado.

2.3.1 Maxima Tensao

Relaciona diretamente os dados experimentais com os esforcos aplicados na lamina,

em coordenadas locais, mediante as desigualdades:

—(01)5n < 01 < (1) (2.8)
—(02)5y < 02 < (02) 1y (2.9)
—(112)wr < 112 < (T12) it (2.10)

Do ponto de vista numérico, este envelope de falha relaciona o indice de falha (IF)

com os valores extremos, por meio da definicdo de varios tipos de IF":

I F tragao direcao 1 =

IF tragao direcao 2 =
(02) s

1) |

—~

IF compressao direcao 1 = & (2.11)
(Ul)ult

IF compressao diregao 2 = | (022, |
(02)ult
| (T12) |

IF cisalhamento =

—~

7'12)ult

No caso de laminas angulares, estas desigualdades devem ser rotacionadas para

construir um sistema de desigualdades um pouco mais complexo da forma:

—(01)$4 cos*(0) sin*(0) 2-cos(0) - sin(0) | | os
—(02)¢, | < sin?(0) cos*() —2-cos(0) - sin(8)| | oy (2.12)
—(T12) it —cos(0) - sin(6) cos(0) - sin(f)  cos*(0) — sin*(0) | |Tuy
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Em unido légica com o sistema:

- cos*(0) sin®(0) 2 - cos(f) - sin(0) (o))T,
oy sin?(0) cos?(0) —2-cos(0) - sin(0)| < | (02)%, (2.13)
Toy| | —cos(0) - sin(0) cos(0) - sin(f)  cos*(0) — sin?(0) (T12)uit

Por ser um sistema com muitas desigualdades, as consideragoes geométricas para
construir o envelope de falha nao sdo poucas. De fato autores como Kaw (KAW), 2005
propoem o método de tabelamento para obter os envelopes de falha deste sistema de 6
desigualdades, sendo possivel construir rapidamente estas tabelas com ajuda do atual
poder computacional, mas o método analitico garante um melhor entendimento da forma
final do envelope deste sistema rotacionado. Autores renomeados consultados (KAW, [2005;
BARBERO, 2010; CHRISTENSEN] 2012; KATTAN] 2010; LUBIN| [2013]) ndo indicam

um método geométrico para construir este tipo de envelope.

A formulacao geométrica deste envelope de falha comeca com o conceito de
semiplano de esfor¢os gerado por cada desigualdade, e com o conceito de faixa definida
com a uniao logica de duas desigualdades, sendo mais pratico trabalhar com faixas ao

invés de semiplanos por ser mais visivel do ponto de vista geométrico. 17

Um caso simples, destas faixas (Fig. ) onde vé-se a faixa vertical definida pela
desigualdade: —(01)S, < 0, < (01)L, , e ve-se o quadrado que representa o envelope
de falha de méxima tensio de um material com as propriedades: (01)%,, = 1500(Pa),
(1), = 1500(Pa), (02)L, = 40(Pa) e (02)¢, = 246(Pa). Similarmente a desigualdade
—(02)$, < 0, < (02)L, define uma faixa horizontal representada (Fig. 2b) neste caso
com as propriedades de: (02)%,, = 1500(Pa), (02)$, = 1500(Pa), (01)L, = 40(Pa) e
(01)S, = 246(Pa).

Todas as 6 desigualdades (Eq. e Eq. ao ser convertidas em igualdades,
representam um conjunto de linhas retas que limitam a regiao do plano de esforcos onde o
indice de falha é menor que 1, sendo possivel definir os pontos de intercessao destas retas
mediante a eliminagdo gaussiana. Uma forma de simplificar esta eliminagao gaussiana e de
visualizar com mais facilidade o problema analitico, consiste em definir faixas de area finita
mediante a obtencao dos pontos de intercessao definidas na uniao logica das desigualdades
que contém o o, (ou 0,) com aquelas que contém o esfor¢o nao contido no plano, ou seja
Tuy, cOmM 0 intuito de obter duas faixas que facilmente definem (Fig. |3]) uma tnica area
comum. A vantagem de usar estas faixas inclinadas (Fig. [3)) é que permite obter uma linha
poligonal fechada de drea minima que representa o envelope de falha de maxima tensao e

que contém apenas aqueles pontos que satisfazem 6 desigualdades.
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Figura 2: (a) Faixa vertical associada com um envelope de maxima tensao. (b) Faixa
horizontal associada com um envelope de maxima tensao.Unidades em Pascal
(Pa). (Fonte: Autor)

2.3.2 Maxima Deformacao

De maneira similar ao critério anterior, relacionando os dados experimentais das
maximas deformagoes toleradas pela lamina com as deformagcoes por ela sofridas no regime
elastico, sdo definidos os intervalos de deformacao segura onde, por este critério, nao existe

risco de fratura:

_(El)zcut <eé€ < (61)% (2.14)
—(e2)5 < €2 < (€2) e (2.15)
—(12)% < M2 < (112) L (2.16)

A formulacao deste critério permite usar o mesmo tratamento mateméatico que o
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Figura 3: Faixas inclinadas associadas com um envelope de maxima tensao. Unidades em
Pascal (Pa). (Fonte: Autor)

critério de maxima tensao e definir os IF de forma similar. Do ponto de vista numérico,
este envelope de falha relaciona o indice de falha (IF) com os valores extremos, por meio

da definicao de varios tipos de IF:

IF tragao direcao 1 = o (2.17)
(el)ult
o | (e) ]

IF tracao diregao 2 = = (2.18)
(62)ult
o (e)]

IF compressao direcao 1 = (2.19)

IF compressao direcao 2 =

a (2.20)

IF cisalhamento = (2.21)

Pode-se prever que o mesmo algoritmo usado para obter o envelope de falha de
maxima tensao pode ser adaptado, com modificagoes minimas, para este caso, rotacionando

as deformagoes globais para ser transformadas em deformagoes locais:

€1 €x
| =(R-T-R") ¢, (2.22)
Y12 Yy

e construindo o sistema de desigualdades, tendo como variaveis as deformagoes locais ao
invés dos esforcos, sendo preciso apenas transformar os pontos obtidos como vértices deste

envelope em representagoes no plano de esfor¢co usando a Lei de Hooke matricial. O novo
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Figura 4: Envelope de falha de méxima deformacao (linha tracejada) e de maxima tensao
(linha continua) de uma lamina nao rotacionada (KATTAN| 2010).

algoritmo, para este envelope de falha, deve calcular a matriz Q@ conforme a rotacio e as

propriedades de cada lamina.

A andlise geométrica deste critério de falha é idéntico ao critério de méxima tensao,
j& que em ambos aparecem semi-planos definidos pelas desigualdades do critério (Eq.
2.16|), aparecem faixas e o envelope se define geometricamente como a area comum da
intersecao logica destas faixas. Esta intersecao logica poderia ser feita de forma numérica,
comparando-se ponto por ponto contido na faixa, ou de forma analitica obtendo, apenas
aqueles vértices que a limitam simplificando a tarefa de andlise de muitos pontos para

simplesmente obter os vértices que limitam a drea comum procurada.

Uma diferenca, que nao afeta o algoritmo de construgao deste envelope, é que no
plano de esforcos (o,,0,), em cada envelope de falha deste critério deve se apreciar o
moédulo de Poisson, v15. No caso de uma lamina nao rotacionada, o coeficiente angular das
arestas menos verticais corresponde ao coeficiente de Poisson 115 e as mais inclinadas ao
seu inverso 1/v15. Esta inclinagdo ndo aparece no envelope de maxima tensdo (Fig. [4)) visto
que as variaveis das desigualdades de esforgos maximos nao estao acopladas, o que acontece

neste critério de deformacao, onde verifica-se o acoplamento das deformagoes por meio da

relagdo: v = —2. Se o coeficiente de Poisson for zero, este critério de maxima deformacao

gera envelopes de falha com a mesma forma que os envelopes de maxima tensao. Outra

interpretacao do 1o = 0 é o fato que desacopla, algebricamente, as desigualdades que

definem este critério de falha.
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2.4 Critérios e envelopes quadraticos

As desigualdades que modelam os critérios de maxima tensao e deformacao sao de
grande utilidade no estudo de materiais frageis (cerdmicas, fibras ndo orgénicas, etc.), mas
nao acompanham o comportamento tolerante dos materiais dicteis (maioria dos metais)
onde é preciso superar o comportamento elastico antes de provocar a fratura do material.
Esta transicao entre comportamento elastico e nao elastico obriga que seja levada em
conta a atuagdo conjunta das forcas que agem sobre o material para definir um critério de
falha. O critério de Von-Mises (MISES| [1913)) representa uma primeira tentativa de levar
em conta a atuagao conjunta, por pares, dos esforgos que agem sobre um material onde
ve-se este agrupamento de esforcos nas bases das poténcias as quais sao somadas para
definir o indice de falha. Esta formula¢ao polinomial dos esfor¢os combinados em pares

permite definir a iteracao entre eles, tendo como carateristicas matematicas de utilidade:

(a) Termos cruzados: Permite a rapida detecgao da geometria do envelope de falha

mediante a observacao de termos cruzados onde um tipo de esfor¢co multiplica outro.

(b) Tipos de esforgos com a mesma poténcia: Permite simplificar o estudo geométrico
dos envelopes de falha aplicando transformacoes entre um sistema de coordenadas
cartesianas e outro com alguma simetria mais conveniente, como o sistema de

coordenadas polares muito usado no estudo das curvas conicas.

2.4.1 Tsai-Hill

Este critério de falha derivado da antiga teoria (SCHWARTZ et al., [1968)), permite
levar em conta as interagoes entre os componentes normais de tensao, aplicados em

diferentes dire¢oes ortogonais, usando a formulacao polinomial:

A-(eD)+B-(02)+C-(01-09)+D- (%) =IF (2.23)

Onde os coeficientes A,B sao fungao de algum limite de elasticidade do material o,;;. Nesta
formulacdo polinomial (Eq. , pode-se definir o 75 como parametro constante e assim
obter uma curva conica planar onde o termo cruzado nao nulo C'* (o1 * 03) define a rotacao
(maior de 0° e menor de 90° graus) de uma elipse sempre centrada na origem do sistema
de coordenadas locais. Quando o IF (Eq. for menor ou igual a 1 estamos dentro
do regime elastico e quando for maior que 1 estamos fora do regime elastico, o que pode
gerar escoamento ou fratura do material. No critério de Tsai-Hill, os coeficientes podem

ser definidos como apresentados na Tabela

27



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Tabela 1: Coeficientes da Eq. polinomial associada ao critério de Tsai-Hill.

Coeficiente Tsai-Hill | Condicao mecanica
A= (Wﬂ ((01)L,)% se obtém com oy = 715 =0
wlt
B = (W 2 ((02)L,)% se obtém com o = 715 =0
wlt
D = (((nl)u”)2 ((T12)wi)? se obtém com oy = oy = 0
O valor do coeficiente C, neste critério estd definido como: C' = —(((011) lt)Q . O

envelope de falha deste critério, representado no plano de esforcos locais o1 e 05, é de facil
construgao pois o polindmio (Eq.[2.23)) pode se escrever conforme a férmula geral de uma
elipse rotacionada: a - (63) +2-b- (0 - 03) + ¢+ (62) + g = 0 onde o angulo de inclinagio

da elipse é:

m  cot”1(%F)

eelipse = 5 + 9 (224)

O termo cruzado 2 - b- (01 - 02) garante que o fator b, na Eq. [2.24] seja nao nulo e
portanto a elipse que representa este envelope de falha estard sempre inclinada quando os
coeficientes a e ¢ forem diferentes. Sdo usados apenas os valores extremos de tragao (o1)7%,
e (09)T, | 0 que limita a capacidade de predicao deste critério, mas no texto original foi
formulado considerando a simetria entre os valores extremos de tragdo e compressao, ou

seja, (Ul)glt = (Ul)glt € (02)th = (02)511:

2.4.2 Azzi-Tsai

Com o intuito de tonar o Tsai-Hill um critério mais realista foi proposto o critério
de Azzi-Tsai (AZZI; TSAI [1965) considerando a resisténcia a compressao. A incorporagao
desta resisténcia na formulagdo deste critério obriga que seja feito um estudo matematico
diferente. Os coeficientes da curva conica (Eq. , que este critério define, dependem
agora do esforco local aplicado tal como se explica na Tabela [2| onde pode-se ver que o

coeficiente muda conforme o sinal de cada esfor¢o aplicado.

Tabela 2: Coeficientes do critério de Azzi-Tsai.

Coeficiente Azzi-Tsai | Condi¢do mecanica
A:(((gll)T )? Se o1 >0
— T wlt 5 S > 0
= (((011)5“) € 01
C = (((UQ)T”)2 Se g9 > 0
C:(((U;)C )2 Se 09 <0
T wult 5
B:(((a'l)T) SeO'Q>0
T wlt 5
B:(((Ul)c) Se<72<0
wlt
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Figura 5: (a) Envelope de falha de Azzi-Tsai numa lamina de resisténcia (o1)%, = 10Pa,
(01)¢, = —15Pa,(02)%, = 10Pa,(03)S, = —15Pa. (b) Envelope de falha de
Azzi-Tsai numa lamina de resisténcia (01)%,, = 10Pa, (01)%, = —10Pa,(09)%,, =
10Pa,(09)$, = —10Pa. (Fonte: Autor)

O envelope de falha deste critério é a uniao logica de varias curvas coOnicas que
podem ser ou nao elipses que geralmente constituem uma construgao final pouco simétrica e
com significativas descontinuidades. Para ilustrar estas descontinuidades (Fig. [fh) pode-se
considerar uma lamina com valores de resisténcias similares, proxima a condicao de
isotropia, para assim garantir na representacdo do plano de esforcos locais a existéncia de
elipses. . Sendo possivel construir envelopes Azzi-tsai menos descontinuos a medida que o
material se comporte de forma isotrépica ou pelo menos transversalmente isotrépica no

plano local 1-2.

Os valores extremos deste envelope de Falha, podem ser definidas como aqueles
valores mas a direita ou a esquerda, ou mais na parte acima ou abaixo da figura do

envelope. J& o corte com os eixos resulta ambiguo em algumas condicoes (Fig.
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2.4.3 Tsai-Wu

Outra evolugao do critério de Tsai-Hill foi o chamado critério de Tsai-Wu, que
incorporou um parametro experimental biaxial o,. A formulagao deste critério (TSAL WU,
1971) preserva a forma inicial do critério original adicionando termos em poténcia unitaria
de o1 e 0y. Os coeficientes desta curva conica (a - (02) +2-b- (01 -03) +c-(03)+2-d-

(61)+2- f-(01) 4+ g=0) pode-se ver na formulacao deste critério:

1 2 1 (o2
1 <«Tm»«wn&ﬂ¥“”+%wwa»«@mg><”+
R A Y o N (R L
1 1 1 1 )
1”“”&@”“‘%“@m‘$maW@a
2 1 _
"8 o s T e )

Desta formulacao pode-se obter os coeficientes usados no estudo geometrico

(ARFKEN; WEBER], 2005), no plano (o1,02):

1 1 1 1
f—Q%y”“‘a“%mﬁﬁ‘ww&;%@mt 026)
"8~ o g T e et

1
((o2)iar) - ((02)5)

) (2.27)

=) (2.28)

(2.29)

Os critérios de Tsai-Hill, Azzi-Tsai e Tsai-Wu nao consideram os fenémenos fisicos
associados ao processo de fratura do material, o que faz com que estes critérios sejam alvo de
intensas criticas por parte da comunidade de engenheiros mecanicos. Aparentemente, este
supera os critérios de maxima tensao e maxima deformacgao ao considerar o acoplamento
de um esfor¢o com outro nos termos cruzados, mas o fato de ter uma representacio tnica
do IF impossibilita a apreciacao de forma direta do tipo de esforco que contribui de forma

significativa para a falha.

30



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.4.4 Hoffman

Pode-se considerar como uma simplificagaio (HOFFMAN]| (1967) do critério de

Tsai-Wu, sem o parametro experimental biaxial. Este é formulado como:

1 9 1 ‘ 02
T i oy gy
oon g O e e P G - @30

1

712 (T (oG

)=1IF

Neste IF encontra-se garantida a curva do tipo elipse quando o descriminante for

positivo:

1 ) ( 1
((0-1>5lt> ) ((01)5%) ((02)510 ) ((Uz)gzt)
( 1 2 (Ul)glt ’ (Ul)glt

((o1)iar) - (1)) ((o2)iar) - ((02)5)

a-c—b>0=( ) >

(2.31)
>0

o que indica que existem materiais cujas resisténcias podem gerar um descriminante
negativo e como consequéncia “destruir” o envelope de falha. Quando for preciso representar
os critérios de Tsai no plano global ( o, 0, ) é preciso explicitar as coordenadas locais em

termos das globais na formulagao do IF no critério correspondente.

2.4.5 Hashin

Com o intuito de considerar os mecanismos de falha, tanto na matriz como na fibra
de forma separada distinguindo os efeitos da compressao e da tracao, foi proposto por

Hashin (HASHIN| 1980) um critério que se formula conforme os fendémenos de falha.
(a) Modo de falha na fibra:

Se o1 > 0, o indice de falha se define como:

01

(01)51t) +( ) (2.32)

IF = (

Se 01 < 0, o indice de falha se define como:

) (2.33)

31



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

(b) Modo de falha na matriz: se g5 > 0

02 2 T12 2
IF = (——)“+ 2.34
<<02>5lt) ((le)ult) ( )
Se 09 < 0 o indice de falha se define como:
TS T O 2 ) B T R PP
2 (T23)uit 2 - (T23)uit (02)S, (T12)uit

O envelope de falha do critério de Hashim é o resultado da uniao das curvas que se
obtém com as diversas formulagoes do IF (Eq. 2.32] [2.4.5] [2.34][2.35] ).

2.4.6 Christensen

Outro critério de falha que considera o fenémeno de fratura é o critério de
Christessen (CHRISTENSEN] [2012), formulado conforme os modos de falha, numa condigao

de esforcos no plano:

(a) Modo de falha na fibra, onde o indice de falha se define como:

1 1 1 )
R R (Y AR (A A LA

(b) Modo de falha na fibra, para oy < 0, onde o indice de falha se define como:

IF = (

! ! 1 2 T12 |2
o R (A i Y (o L e IR

IF = (

2.5 Critérios baseados no fenomeno de falha e parametros experimentais

das fases

Os modernos critérios de Puck e LarC03 foram desenvolvidos especialmente para
os matérias compdésitos laminados levando em conta varios parametros experimentais. As
consideracoes especificas sobre cada modo de falha permite iniciar uma discussao sobre
a formulagao matemaética, como alguns autores ((PANOSSO, 2012) ,(GOUVEA et al.,
2006) ) que consideram o critério de Larc03 e o de Puck como uma colegao de critérios
individuais. Porém, considera-se aqui que a formulagdo matematica nao homogénea destes
¢é apenas uma forma de escrita que se deve interpretar como uma familia de fung¢odes que

surge da necessidades de explicar um tnico fenémeno fisico chamado de falha mecanica.
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251 Puck

Os critérios de falha de maxima tensao, maxima deformagao, e até mesmo os
critérios quadraticos de Tsai-Hill e Tsai-Wu nao consideram nem o mecanismo de falha
nem o comportamento fisico da fratura, o que lhes limita como ferramenta eficiente para o
estudo das propriedades mecanicas dos materiais compositos. O critério de Puck, formulado
por Puck e Schurmnn (PUCK; SCHURMANN] 1998)) considera a falha como um fendmeno
fisico modelado matematicamente que permite classifica-lo como mais completo (MANTIC,
2013) que os critérios ja descritos neste capitulo. Este critério possui como limitante o
fato que pode ser aplicado apenas para o estudo de compdsitos com reforco de fibra
unidirecional, e com fratura do tipo fragil. Neste critério de falha se define o indice de

falha em duas partes, uma para as fraturas da fibra e outra para a falha da matriz.

Neste critério, a falha na matriz, estudada do ponto de vista do critério de

Mohr-Coulomb, permite formular trés modos de falha dentro da matriz:

(a) Modo A: Quando se tém um esfor¢o o, > 0, no plano de falha, pode-se usar a

relagao de esforgcos normalizados como uma boa aproximagao mecanica:

On Tnt \2 Tnl \2
—oa) TG+ (gr) =1 (2.38)
R(f)A R, Rfu

(

Um cuidado que se deve ter no estudo deste plano de falha se refere aos diversos valores
de resisténcias na fratura no plano de acio (R*), os quais devem ser considerados para um
unico plano por aplicacao da hipdtese ja mencionada. Uma consideracao matematica ttil,
que permite contornar a dificuldade experimental de obter R7 |, consiste em aproximar
este valor com o limite de compressao Y¢. Quando o esforco 7,,; atua sozinho ele gera uma
falha no seu proprio plano de acdo, o que permite aplicar a substituicao RfH =Sleo

o A A o A <
limite de resisténcia a fratura R(f) iguala-se ao limite de resisténcia a tragio Y7.

Um esforco o, < 0 impede a falha por cisalhamento, o que mecanicamente pode-se entender
como uma tensao que as forgas de cisalhamento (7,,1,7,,;) devem superar antes de gerar

uma falha, que se descreve de forma similar ao critério de Mohr-Coulomb:

Tnt

4+ Tnl 21 2.39
B @) B 0 o) (259

Neste critério, e com o intuito de obter uma aproximacao de qualidade aos resultados
experimentais, sdo re-escritas as aproximagoes mecanicas (Eq. e (Eq. [2.39) da forma:

(

02 |9 T21 \2 02
o (——5) + +c(——5)=1 2.40
2 (RS_HA) (Rfj_) 1 (RS_JF)A) ( )
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Mode C
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Figura 6: Modos A,B,C de falha da matriz associados ao envelope de Mohr no plano s,
791, (PUCK; SCHURMANN]| [1998).

A Equacao [2.41| representa o IF usado neste modo de falha, de o,, > 0, que pode-se escrever

de forma extensa como:

T21 p (LTI) R(E)A 02 p (l+||)
( )2+<1_ )2- ( )2+ + 09 :]FmodoA (241)
R Ry RO RY

Neste modo de falha, o plano de falha possui um 6y, = 0 tal como se observa na Figura [6]
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(b) Modo B: Neste modo, o plano de falha mantém 6, = 0 do modo A, cuja formulagao

. RA
tem validade quando g, < 0 e 0 < |f2—21| < Lj , € Se expressa como:
c

[T21

1

5o (\/ (r21)? + (P - 02)2 + 1)) - 02) = [ Fmoos (2.42)

(¢c) Modo C: A inclinagdo do plano de falha neste modo é maior que zero e 0 maximo
54°, tal como se pode observar na Figura [7] onde o9 < 0. A formulacao do IF associado

com este modo de falha é:

T21 2 2 Y.
[( - )"+ (57)7]
2(1—’—]7&3521) Yrc —02

= I Fodoc (2.43)

M~ 77

E tem validade quando 0 < \%\ < ‘}?Tlc‘ . Neste trés modos de falha da matriz, "p” é um
11

parametro experimental de inclinagao.

Figura 7: Modos A,B,C de falha da matriz associados ao envelope de Mohr no plano gs,79;.
(PUCK; SCHURMANN; 1998)

2.5.2 LARCO03

O critério de Larc0O3 baseou-se nas observagoes dos fenémenos de falha na fibra
e na matriz (DAVILA; CAMANHO; ROSE| 2005), mas se diferenga do critério de Puck

porque nao usa parametros nao fisicos e permite prever com precisao a falha da fibra.

Sob compressao na matriz (o, < 0), o IF (LaRCO03#1) associado com falhas na

matriz, se define como:

1P = (T (T e (2.44)
B (723 )it (T12)urt '
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Onde 7/, e 755, se definem por:

Tej;cf = —0y - cos(ap) - (sin(a) — (n)T - cos(a)) (2.45)
TeLff = cos(ap) - (||m2l| + ()" - o2 - cos(a)) (2.46)

para,
T = tan(_zl. - (2.47)

L_ (T12) it + c08(2 - )
(05 )uit - cos?(ay)

(2.48)

O ap tem um valor aproximado de 53°. No caso de tracao na matriz (o > 0), o IF

(LaRC030+#2), associado com falhas na matriz, se define como:

02
T
Yis

op)
YT

18

)2+ (222 (2.49)

IF=(1-g)- SL

+9-(

Nesta definicao do IF ha embutidos varios dados experimentais e especificos para

cada material que podem ser apreciados nas expressoes:

A(2)2 YT 2
=2 (i 2.
9= (5) (250)

As resisténcias que dependem da espessura t da lamina, podem ser definidas

conforme:

(a) Para laminas grossas:

VI =1,12-V2 (03 (2.51)
St = V2 (Ti2)ui (2.52)
(b) Para laminas delgadas:
8- Gre(L)
Vii=,|—F-" 2.53
s Tt (A22)0 ( )
8- Grr(L)
Sh=\|—FT5 2.54
s Tt (A44)0 ( )
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Finalmente, os valores de (Ag2)? e (Ay4)° sdo:

1 (v)?
FEs E

(Ag)® =2-( ) (2.55)

1
G2

No caso LaRCO030+#3, associado com falhas nas fibras, onde a fibra é submetida

a esforcos de tracao, tem-se o IF com a simples expressao:

(Agy)® (2.56)

€11
IF = — (2.57)

€11
No caso LaRC030+#4, onde a fibra é submetida a esfor¢cos de compressao, tem-se:

sl + (n") - 0%
SL

(2.58)

O IF LaRC030+#5 usado nos casos de compressao das fibras com matriz tracionada

o.m
[F=(1=g) 37 +9-(

m
092

ﬁ>2+< =) (2.59)

oL
Sis

O IF (LaRCO030+#6) usado nos casos de falha na matriz sob compressao biaxial é:

T8 T T e L
Ul ik

IF = ( (2.60)

Toda esta variedade de critérios de falhas evidencia a constante procura por modelos
que representem matematicamente o comportamento dos materiais quando submetidos
a esforgos mecanicos, seja este um modelo simples como no caso dos critérios extremos
(maxima tensdo, maxima deformagdo) ou mais complexo como no casos dos critérios de
Puck e Larc. Observa-se que apesar da longa data daqueles critérios mais simples os
mesmos permanecem vigentes e aplicaveis para qualquer tipo de material quando sejam

conhecidas os limites tedricos de aplicacao.

Por exemplo no caso do critério de maxima tensao, o mesmo parece ser mais util em
materiais reforcados que em materiais metalicos e isotrépicos dado que no caso do composito
com refor¢o alinhado a elevada resisténcia da fibra impede que o envelope de falha se
deforme. Na medida que uma lamina isotrépica, com valores de resisténcia ao cisalhamento
(112) similares aos valores de resisténcia a tragao (o), for rotacionada aprecia-se uma
deformagao no envelope de falha passando de ter 4 vértices para ter 6 vértices o que nao

¢ conveniente dado que cada vértice representa uma singularidade indesejada dentre o
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conjunto de pontos que conformam este envelope. Os vértices, ou pontos nao suaves, sao
apenas aceitos quando modelam com exatidao um evento no processo de fratura como
um delaminado, fratura ductil, etc., mas sua aparicdo nao justificavel representa uma
incomoda deformacao da curva fechada que o envelope constitui. Deformacao esta que
poucas vezes aparece quando for rotacionada (um angulo #) uma lamina refor¢ada porque
a elevada resisténcia ao cisalhamento da fibra mantém a faixa criada pela desigualdade
—712 < —c0s(0)-sin(0)-T,4cos(0)-sin(6)-1,+(cos(0)?—sin(0)?) 7., < 712 0 suficientemente

afastada das outras faixas associadas ao envelope.

Os critérios quadraticos como Tsai-Hill, Tsai-Wu, Hoffman, e Azi-Tsai por estar
associados com as curvas cOnicas permite construir envelopes mais suaves sem vértices,
exceto no caso do envelope de Azi-Tsai que foi uma pretendida melhora do antigo envelope
de Tsai-Hill pouco aceito pela comunidade cientifica mundial justamente pelos vértices
e descontinuidades que criam incerteza e pouco ajudam na modelagem do processo de

fratura.

2.6 Fundamentos de informatica

A implementagao destes dez (10) envelopes de falha precisou de um dominio de
informatica significativo para superar obstaculos técnicos proprios de um projeto em

continua reformulacao e feito por empreendedores autodidatas.

Os elementos mais exteriores que o usudario percebe dos moédulos construidos,
tanto no framework Django como no sistema operacional Android (KARCH] 2010)), neste
mestrado, sao as interfaces que se definem como aquelas entidades que permitem um fluxo
controlado de dados entre o sistema de processamento e o usudrio (TANENBAUMj| 2003).
Nos desenvolvimentos WEB, ou seja naqueles sistemas de informatica cujas entradas
e saidas usam os protocolos de Internet (LAMBERT et al., 2005)), estas interfaces sao
feitas na linguagem HTML que pode ser interpretada por qualquer navegador de internet
(GATLIN} 2009) que converte o cddigo escrito nesta linguagem em elementos graficos para

facilitar a interacao do usudrio.

O HTML tem evoluido de uma forma muito ordenada desde o comego da Internet
educativa nos anos 90 o que faz com que esta linguagem de programagao seja implementada
pela maioria dos frameworks WEB atuais como Django (BENNETT] |2008). Muitas sao
as vantagens do HTML e os pesquisadores da drea de informética educativa (TATNALL:
OSORIO; VISSCHER], 2004), salientam a capacidade desta linguagem para criar varios
caminhos de informacao implicitos, o que facilita as atividades didaticas focadas na Internet.
O HTML por ser uma linguagem chave na evolugao da Internet desempenhou um amplo
papel historico que deve ser levado em conta na analise dos frameworks WEB como o

Django, sendo este papel resumido como:
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(a) Papel de suporte essencial da computacao grafica na Internet:

A pesar dos esforcos individuais que varios fabricantes de software comercias fizeram
nos anos 90 (GUREWICH; GUREWICH/ 1994) para desenvolver e incluir interfaces gréficas
junto com os compiladores (AHO et al.; [2011) por eles desenvolvidos, nao foi até a difusao
massiva do HTML que comecou a era de computacao grafica focada na Internet. Foi por
esta razao que apareceram bibliotecas, ou seja fung¢oes computacionais disponibilizadas
para ser usadas facilmente pelos programadores, como FLOT (GOOGLE, 2007-2014)),
desenhada especialmente para ser inseridas em interfaces HI'ML e permitir a realizacao

de graficos com velocidade e simplicidade.
(b) Papel de ferramenta principal na construgao de contetidos transparentes:

O cédigo HTML ¢ transparente, ou seja, assim como o navegador vé, o usuario
também pode vé-lo. Assim, as novas geragoes de programadores podem adquirir um bom
dominio desta linguagem de forma autodidata por meio da aplicagao préatica de simples
tutoriais que explicam, mais que as estruturas sintaticas e léxicas da linguagem (AHO
et al.l 2011)), varios exemplos de engenharia reversa analisando péginas ja publicadas na

Internet.
(c) Papel de constante integracdo com novas tecnologias:

Uma das grandes facilidades das interfaces WEB feita com HTML ¢ sua facilidade
de aceitar fragmentos de c6digos de outras linguagens de programagao (DAYLEY), 2013])
para auxiliar no controle dos fluxos de informacao. Esta facilidade de integracao faz
da camada visual de um frameWork WEB uma entidade em constante evolugdo para

incorporar novas tecnologias.

Um servidor WEB é um computador com capacidade de atender pedidos de
informagao (TANENBAUM] 2003) por meio dos protocolos de internet como HTTP,
FTP, etc. integrando banco de dados e interpretes das linguagens de programagao das
interfaces WEB tais como PHP (CONVERSE; PARK] 2003), PERL (SANCHEZ, 2010),
CGI (GUELICH; GUNDAVARAM; BIRZNIEKS, 2000), JavaScript (FLANAGAN| 2006),

etc.

Um framework WEB é um programa incompleto que pode ser completado para
obter um sistema com funcoes especificas num servidor WEB. O Django ¢ um framework
WEB gratuito e usado industrialmente por companhias como Instagram (LINASCHKE,
2011)). Pode ser instalado em servidores APACHE (LAURIE; LAURIE, 2003), mas seu
elevado consumo de meméria RAM obriga que seja configurado com cuidado. Este
framework é feito exclusivamente em Python (LUTZ, 2013)) e implementa uma arquitetura
do tipo Modelo (Model), Template (Template) e Vista (View) MTV o que permite uma
programacao ordenada e produtiva. Esta arquitetura MTV permite um planejamento

detalhado das operagoes de codificagdo ao classificar as necessidades de programacao
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conforme a estrutura do modelo OSI de camadas (TANENBAUM]| 2003)). Assim por
exemplo no desenvolvimento deste modulo foi aproveitada esta intensa separacao entre a
camada visual ou "View"(implementada em HTML) e a camada de Modelo (implementada

em Python) para definir o mecanismo de teste do codigo final.

Para conhecer a implementagao da arquitetura MTV no Django foi preciso consultar
o manual oficial (BENNETT}|2008) concluindo que é preciso apenas configurar determinados
arquivos Python deste frameWork para ativar uma determinada aplicacdo com ele

desenvolvido, sendo estes arquivos:

settings.py: Este ¢ o arquivo principal de configuracao onde foi preciso indicar na variavel
BASE_DIR um endereco para cada computador onde foi feita a programacao, e indicar
a pasta comum de trabalho, contida no Dropbox, adicionando o endereco na estrutura
Django de dados chamda de "sys.path". Ja a variavel "DATABASES” foi configurada para
usar o banco de dados MySQL.

urls.py: Este arquivo permite definir quais sao os URL que devem ser atendidos pelas
fungoes implementadas no frameWork. O passe de argumentos via URL (DAYLEY] [2008])
foi uma potencialidade nao usada no projeto macro mas de facil implementacao por meio

de simples expressoes regulares (AHO et al., [2011)).

views.py: Este arquivo contém as fungoes que processam os argumentos de entrada
pela interface de usuario, e também funcoes de processamento intermediario. No projeto
macro Mehg-G, foram colocadas diretamente as fungoes numéricas neste arquivo o que
gera textos extensos de dificil manutencao o que pode se evitar usando um sistema de

referencia indireta por meio da funcionalidade de wrap do python.

Além destes arquivos python (definidos com a extensao ".py") (MARTELLI, [2006),
o Django prové um conjunto de pastas na estrutura de diretérios onde podem se colocar

diversas entidades WEB tais como:

Templates e cédigo JavaScript: Um template Django permite criar um conteido
WEB dinamico usando as variaveis transmitidas pelo frameWork e previamente definidas
nas fungoes contidas no arquivo views.py. Estes sao colocados na pasta de templates do
modulo onde é possivel criar tantas pastas quanto necessarias para organizar os templates
e os codigos JavaScript auxiliares, sendo preciso apenas indicar o endereco para sua efetiva

localizacao por parte das fungoes de saida HTTP.

Arquivos estaticos: Os codigos HI'ML mais simples geralmente precisam de arquivos
fixos como imagens ou arquivos de texto simples, sendo possivel colocar neste diretério
estatico qualquer um destes arquivos sem que seja preciso conceder maiores permissoes
para uma visualizacao no template. No moédulo desenvolvido neste mestrado deixou-se
de usar arquivos estaticos com o intuito de evitar potenciais brechas de seguranca, sendo

usados apenas aqueles arquivos de imagens ja usados no projeto macro, tais como logo,
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icones, etc.

Tecnicamente nao existe aplicacao WEB sem banco de dados, sendo possivel
defini-lo como um sistema de informatica (SUEHRING] 2011)) com capacidade de responder
inteligentemente a qualquer consulta que lhe seja formulada numa linguagem especifica e
clara. Neste mestrado, foi usado no médulo Django, o banco de dados MySQL por ser
gratuito, eficiente e intensamente documentado sendo possivel configura-lo para atender
numerosas consultas simultaneas conforme as potencialidades do servidor WEB que lhe
suporte. No médulo Android foi usado o banco de dados SQLite (ALLEN; OWENS| 2011])
sendo este algo similar ao MySQL por ter a mesma linguagem relacional de consulta SQL
(DATE, [2015).

O python é uma linguagem de programacao simples, interpretado, gratuito que
pode ser instalado nos sistemas operacionais Microsoft Windows e Linux, ao redor do qual
foram desenvolvidas inimeras bibliotecas igualmente livres e gratuitas. Por exemplo, a
biblioteca numpy possui fungbes matematicas de uso comum na engenharia (ARFKEN;
WEBER, 2005), e a biblioteca matplotlib possui ferramentas para construir graficos de
forma répida e simples. Outra vantagem do python é o fato de poder ser usado tanto
dentro de um framework, para codificar fung¢oes complexas, como num cédigo simples de
poucas linhas (na linha de comando na modalidade de shell), o que permite prototipar

fungoes com a técnica de construcgao de crescimento constante.

O JavaScript (FLANAGAN]| 2006) é uma linguagem de programagao usada intensa
mente na programagcao das interfaces WEB que deve ser executado no navegador web do
usuario. Uma versao evoluida do JavaScript é o JQUERY que representa uma biblioteca
de funcgoes escritas em JavaScript que foi publicada com a intencao principal de facilitar
o uso do JavaScript e evitar que a diversidade de navegadores WEB criasse uma grave
distor¢cao nesta linguagem. Um dos principais usos do JQUERY ¢ facilitar o tratamento
dos eventos reportados pela interface grafica, sendo preciso definir um evento como uma
alteracao feita pelo usuario na sua interface com o intuito de receber ou transmitir alguma

informagao.

O JSON (BASSETT, |2015) é um formato para comunicar dados entre diversas
aplicagoes WEB que se estrutura como um diciondrio (PATEL| 2015), ou seja, para cada
entrada ou palavra definida estd associada uma sequéncia de dados cujo significado depende
da entrada. Uma forma de integrar facilmente o JSON no python é mediante a biblioteca
chamada de "json” e o framework Django possui a classe django.http para poder gerar

saidas no protocolo de internet HT'TP.

O MATLAB (HUNT et al., |2006) ¢ um software académico e comercial muito usado
na engenharia pela simplicidade que oferece para ingressar matrizes, analisar equagoes
diferenciais simples e gerar graficos num tnico ambiente integrado onde sdo combinadas

ferramentas de programacao e de visualizacao de dados. A boa aceitagdo desta ferramenta
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por parte da comunidade mundial de engenheiros de diversas areas garante a vigéncia da
linguagem MATLAB pelos proximos anos (KATTAN| 2010) fazendo com que este software

seja atrativo para futuros profissionais da engenharia de materiais.

Um ambiente de desenvolvimento integrado, ou IDE pelas suas siglas em inglés, é
um software que permite desenvolver uma aplicagdo de forma ordenada e rapida (DEITEL:!
DEITEL;, 2015), integrando um conjunto de ferramentas tipicas do desenvolvimento
de software como os depuradores de cédigo (debugger), emuladores, etc. (OKUYAMA
MILETTO; NICOLAO| [2014). O uso de uma IDE adequada permite acelerar o ritmo
de producao (MASSARI, 2016)) porque a mesma permite detectar e corrigir eventuais
erros com maior facilidade. Uma IDE pode possuir muitas e diversas ferramentas, mas no
caso da IDE usada neste projeto do tipo Android Studio (YENER; DUNDAR, 2016)) é
preciso explicar que a mesma possui um elemento chamado gradle que permite construir os
arquivos de distribuicao, chamados de APK, de forma rapida e segura usando as devidas

chaves de seguranca que a plataforma da Google Play exige.

Um sistema operacional é um conjunto de softwares que garantem o funcionamento
do computador (TANENBAUM, 2010) e permite que o mesmo possa prestar determinados
servigos em condigoes de eficiéncia e seguranga informatica aceitaveis. O sistema operacional
Android é usado na maioria dos dispositivos moveis de telefonia celular, como telefones
celulares inteligentes, comercializados no Brasil (CANALTECH| 2014) e pode-se definir
este como um sistema operacional otimizado para ser usado em dispositivos eletronicos
com minima memoria RAM e processadores de minimo poder computacional que possui
uma maquina virtual java (FRIESEN| [2013)) que pode ser usada para executar cddigos

feitos nesta linguagem de programacao.

O java como linguagem de programacao ¢ classificado (DEITEL; DEITEL, 2015)
como uma linguagem de programacao imperativa com elementos de programacao funcional,
muito similar a antiga linguagem C que utiliza o paradigma de programacao orientada a
Objetos (SERSON] 2000), de forma intensa. A linguagem de programacao java focado nos
sistemas operacionais android respeita o estindar definido internacionalmente (GUIHOT],
2012) perante a IEEE Standars Assosiation, mas geralmente é usado uma estrutura que
cada IDE de trabalho define, por isso vérios autores ((FRIESEN| 2013)),(GUIHOT, [2012))
usam a expressao "java android” para salientar um estilo de programagao em java que

arquiteta os objetos de uma forma conveniente para o sistema operacional Android.

O paradigma de programagao orientada a objetos (POQO) permite criar um cédigo
mais estruturado que pode ser lido e mantido com maior facilidade que os codigos planos
nao Orientados a Objetos e no caso de java é impossivel codificar sem considerar esta
filosofia de desenho o que tem criado comentarios técnicos que classificam, de forma
explicita, esta linguagem de programacgao como muito prolixa (DOYLE; STRETCH, 1987)).

Um exemplo de linguagens de programagao que usam este paradigma sao: java, javascript,
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python, entre muitas outras.

Na POO é preciso definir e codificar objetos os quais sao elementos de codigo
que tentam representar um objeto de uso comum na realidade. Cada um destes objetos
¢ definido por uma classe que pode se entender como um segmento do coédigo onde se
especifica tanto os elementos de dados do objeto como os métodos, também chamados de
fungbes, que este possa implementar. Este paradigma de programacao permite a reutilizacao
de classes (definigoes prévias de objetos) por meio de mecanismos de expansao que muda
de uma linguagem de programagcao para outra. No caso de java é possivel aproveitar as

classes ja definidas, assim como definir polimorfismo e sobrecargas.

Outro conceito essencial neste trabalho é o relativo as expressoes regulares as
quais sao expressoes simbolicas que ao ser interpretadas permitem criar determinadas
sequéncias de dados (AHO et al., |2011), sendo usadas para dar determinada capacidade
de interpretacao linguistica num framework. Geralmente, os frameworks WEB ganham
a capacidade interpretar URLs por meio de uma configuracao indicada em expressoes
regulares, e no caso de Django o uso destas expressoes permite criar um filtro de argumentos

de entrada muito eficiente.

2.7 Fundamentos Pedagogicos

A nivel nacional, no grupo de ensino de fisica da Universidade Federal de Sao Carlos
na década de 70 foram dados os primeiros passos no uso do computador no processo de
ensino (FILHO,[2013)). Desde entdo, a incorporagao das novas tecnologias informaticas é um
fator comum, e até obrigatorio, na maioria dos cursos de ciéncias e engenharias. Analisando
este fato histérico é importante comentar que a iniciativa de incorporar novas tecnologias
no processo educativo universitario parece obedecer, do ponto de vista pedagogico, a

fatores como:
(a) Grau de dominio dos conceitos basicos:

Os teoricos do "desenho de software” educativo salientam que ¢ inttil projetar qualquer
software se nao houver clareza sobre os conceitos que serao transmitidos (TATNALL;
OSORIO; VISSCHER; [2004)) e estes constituem um conjunto completo de idéias mutuamente
representativas. Este postulado educativo permite entender que os softwares educativos
sao gerados por grupos de pesquisa e de ensino que dominem varios materiais didaticos
bésicos (apostilas, mapas de conhecimentos, discurso didético, etc.) reproduzindo o fluxo

de informacao na forma computacional.
(b) Visao detalhada da totalidade do processo educativo:

Além de um significativo dominio conceitual é preciso entender o processo educativo para

poder aumentar a utilidade do software em desenvolvimento. Uma visao integrada do

43



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

conjunto de etapas de cada processo pedagogico permite harmonizar as potencialidades das
ferramentas computacionais com as necessidades didaticas. Por isso, a qualidade didatica
de um software educativo depende das consideracoes pedagdgicas que sejam incorporadas

no momento de projetar o fluxo de dados entre a ferramenta e o aluno.

(c) Capacidade computacional dos participantes do processo educativo: Entre
as consideracoes de informatica educativa pode-se considerar a capacidade computacional
de todos os agentes envolvidos (FREIRE; NOGUEIRA| 1989)), e apesar da tendencia
tecnologica de gerar equipamentos mais poderosos e baratos, é importante levar em conta
as eventuais desigualdades que caraterizam o sistema educacional nacional. E sabido que
aquelas iniciativas de incorporar novas tecnologias sofrem de grande inércia quando o
publico alvo nao possui um dominio técnico basico que lhe garanta uma facil operagao
com as interfaces computacionais. Por isso, um software educativo geralmente conquista

rapidamente um publico quando é projetado para estudantes do nivel superior.

(d) Facilidade de treinamento: A facilidade de treinamento prevista para qualquer
software educativo é um fator determinante para garantir o maximo aproveitamento
de cada uma das funcionalidades programadas. Historicamente, o software totalmente
aberto facilita a criacdo dos manuais de treinamento, na forma de textos simples ou
tutoriais, sendo quase obrigatorio que o software educativo seja totalmente aberto para
outros grupos e tenham a capacidade de aprofundar sua compreensao e uso computacional.
A falta de treinamento prejudica a difusao de um software educativo porque sem uma
descricao clara do mecanismo basico de uso, gera-se uma desmotivacao nos usuarios. No
caso da UFRGS, com uma das mais antigas faculdades de computacao do Brasil, e com
cursos superiores focados na informatica educativa, pode-se apreciar a consideragao destes
fatores pedagdgicos nos trabalho de conclusao de curso, dissertacao de mestrado ou tese

de doutorado.

Uma das consideracoes pedagogicas que devem ser levadas em conta no momento do
desenho das interfaces WEB ¢ a teoria da autonomia e da inclusao digital, que ajudam de
maneira especial na eficiéncia didatica do médulo desenvolvido neste mestrado. A inclusao
digital educativa (BONILLA; PRETTO, [2011]), definida como o grau de participa¢ao dos
potenciais usuarios do software num processo educativo qualquer focado neste, é garantida
por um software educativo de total acesso pela internet. Sendo maior esta inclusdo quando
o publico alvo é do nivel superior técnico ou universitario. Neste caso, a inclusao digital
educativa ajuda no desenvolvimento da pedagogia da autonomia (FREIRE] [2000) por

parte do usuério que pode explorar de forma autonoma as interfaces WEB desenvolvidas.

44



3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Por ser um trabalho intensamente focado no desenvolvimento de software, com um
elevado componente numérico, as ferramentas usadas sao essencialmente softwares livres e
um computador pessoal do tipo portatil com os sistemas operacionais Windows e Linux
Ubuntu.

Para implementar os critérios e envelopes de falha é preciso programar como
funcdes computacionais aquelas fungoes e construgoes matematicas que os representam.
Como cada representagdo matematica gera um fluxo de dados do tipo numérico, é preciso
preservar a informacao nela contida. Para garantir esta meta, é preciso analisar cada
uma das ferramentas computacionais do ponto de vista numérico e desprezar aquelas que

potencialmente destroem dados do tipo numérico flotante.

No caso do médulo Django, aqui desenvolvido, foi aproveitada a experiéncia prévia
do grupo de desenvolvimento selecionando as ferramentas ja usadas no projeto Mehg-G
pois sao de 6tima qualidade numérica. E no caso do médulo Android, parte deste sistema
informatico, as ferramentas de trabalho foram escolhidas conforme a experiéncia do autor
em desenvolvimento de aplicativos escritos em Java para dispositivos moveis com o sistema

operacional Android.

O sistema operacional do computador pessoal usado no desenvolvimento nao foi
algo determinante dado que as ferramentas necesarias para elaborar o moédulo Django estao
disponiveis gratuitamente tanto para o sistema operacional Microsoft Windows (SOUZA|
2016)) como Linux(NEGUS| 2015). Disponibilidade que se repete com as ferramentas
necessarias para elaborar o médulo Android dado que a IDE Android Studio e ferramentas
derivadas estao disponiveis gratuitamente tanto para o sistema operacional Linux como
Windows. A constante evolucao do projeto macro obriga que seja considerada a versao
do sistema operacional que suporte os pacotes e versdes usados para garantir futuros

aprimoramentos do médulo aqui desenvolvido.

O grau e qualidade da documentacao de uma ferramenta computacional determina
em parte sua aceitacao pela comunidade académica ou industrial. Neste trabalho foram
usados softwares com documentacgao nao nula, como o MySQL que possui uma excelente
documentagao oficial em contraste com a biblioteca FLOT (GOOGLE, 2007-2014))
fracamente documentada. Outra das bibliotecas mininamente documentada foi a Chartist
(KUNZL 2017) usada para construir os graficos testes com os quais foram espelhados os

envelopes de falha gerados pelo médulo Android.

A lista de ferramentas computacionais usadas neste desenvolvimento encontra-se

nas Tabelas [3] e ] separadas conforme o mddulo na qual foi usada, listadas na sua versao
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Linux principalmente por razoes economicas. Algumas ferramentas foram usadas tanto
no desenvolvimento de um moédulo como no outro dado seu caracter de ampla utilidade
como no caso dos editores de texto, mas estas ferramentas nao sao listadas dada sua

simplicidade.

A escolha das ferramentas foi feita desde o comeco deste mestrado, dedicando um
tempo especial a andalise das vantagens e desvantagens de cada uma porque a eficiéncia
da programacao dependia das especificagoes e potencialidades de cada ferramenta assim
como sua integracao operativa. Foi preciso estudar o manual de cada ferramenta evitando

assim incompatibilidades por obsolescéncia.

Tabela 3: Softwares usados, no modulo Django, e principais carateristicas técnicas

aproveitadas.
Software Caracteristica técnica aproveitada
Python versao 2.7 Permite uma programacgao numérica rapida
Django versao 1.5 Framework bem estruturado
Flot versao 0.8.3 Representacao grafica de qualidade
Jquery versao 1.1 (2010) | Facil programacao das fungoes da interface web
Ajax versao 2010 Maior controle do HTML
MySQL versao 5.5.22 Eficiéncia na administracao do banco de dados

Tabela 4: Softwares usados, no moédulo Android, e principais carateristicas técnicas
aproveitadas.

Software Caracteristica técnica aproveitada

Android Studio 3.3 | Android Studio 3.3

SQLite versao 3.11.0 | Eficiéncia na administracao do banco de dados

Android Emulator Permite instalar rapidamente um apk no emulador
Gradle versao 3.3 Rapida compilacao e atualizacao do cédigo no emulador

A ferramentas informaticas foram usadas de forma combinada com o intuito de
obter o maximo proveito, por exemplo a biblioteca Flot foi usada com python para poder

visualizar diretamente o comportamento numérico da biblioteca numpy.

Na construcao do médulo Android, uma ferramente de grande utilidade foi o gradle

3.3.0 que permite poupar tempo de atualizacao nos testes de cada nova versao do cédigo.

Outra ferramenta de significativa utilidade é a consola de aplicativos da Google
Play, onde pode-se obter relatérios de desempenho do APK testado pela companhia
Google em diferentes versoes de Android e diferentes modelos de telefones celulares. Esta
mesma consola permite definir usudrios testadores e receber destes avisos de eventuais
erros do APK os quais sao essenciais dado que existe uma ampla variedade de dispositivos
mobiles sobre os quais pode ser usado o APK produzido. Cabe salientar que estd é a tnica

ferramenta comercial usada dado que é uma tendéncia mundial distribuir os APK usando
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Tabela 5: Biblioteca Python e Django usadas.

Libraria versao.
beautifulsoup4 4.4.1
cycler 0.9.0
Django 1.9.1
django-allauth 0.24.1
django-appconf 1.0.1
django-bootstrap3 6.2.2
django-compressor 1.6
django-registration-redux | 1.2
matplotlib 1.5.1
mysqlclient 1.3.7
numpy 1.10.4
oauthlib 1.0.3
pyparsing 2.1.0
python-dateutil 2.4.2
python-openid 2.2.5
pytz 2015.7
ressmin 1.0.6
requests 2.9.1
requests-oauthlib 0.6.0
rjsmin 1.0.12
six 1.10.0
wheel 0.24.0
xlwt 1.0.0

a plataforma Google Play ao invés de facilitar diretamente o APK para o usuario, sendo

uma plataforma economica.

O constante crescimento do software Mehg-G, e a filosofia de desenvolvimento
competitivo dos novos médulos, obriga que cada programador participante do projeto
desenvolva um ambiente tinico de trabalho que apenas pode ser sincronizado quando
se tenha certeza que os codigos gerados nao oferecem instabilidade operacional para o
projeto. E justamente para acompanhar esta politica de desenvolvimento cooperativo,
foram usados pastas compartilhadas no software Dropbox com a topologia de: (i) ambiente
Django instalado numa pasta local no computador do participante, (ii) pasta comum de

desenvolvimento temporal no Dropbox e direcionadas para cada ambiente Django.

As bibliotecas de python e Django usadas no desenvolvimento deste modulo estao
listadas na Tabela [5l O Matlab usado foi na versao R2010b (7.11), que apesar de ser um
pouco antiga garante que o codigo gerado pelo médulo possa ser usados em computadores
de pequeno porte. A biblioteca de python chamada de matplotlib (TOSI, [2009) foi usada
na etapa de testes por permitir uma rapida codificagdo no sistema operacional Linux sem

que fosse preciso ativar uma IDE do tipo MATLAB.
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4 DESENHO DOS ALGORITMOS E
INTERFACES GRAFICAS

O fato de existir softwares comerciais, como o software Helius da AutoDesk
(AUTODESK] 2004-2016|), com capacidade de construir envelopes de falha, motivou

os esforgos de programacao para lhes iguala em velocidade e qualidade visual.

Para atingir uma velocidade, de execucao comparavel ao software comercial, foram
considerados os algoritmos mais simples (CORMEN] 2009) sabendo que esta simplicidade
garante uma boa velocidade de execucao do cédigo, e foi reduzido o transito de argumentos

entre func¢oes por meio de consultas diretas no banco de dados.

4.1 Desenho dos algoritmos

O desenho dos algoritmos foi divido em duas etapas: (i) implementagao numérica

do critério de falha, (ii) construgdo geométrica do envelope de falha.

4.1.1 Implementacao numérica dos critérios de falha

A codificagdo, tanto em python, Java/Android como no javascript, comegou com
a escrita de fragmentos cada um representando uma fung¢ao computacional simples com
argumentos explicitos o que permitiu rapidos testes onde cada fungdo representava um
critério de falha. Esta codificacao inicial permitiu compreender o comportamento numérico

dos critérios e foi feita com ajuda do time de desenvolvimento do Mech-Gcomp.

Estas fungoes tem o angulo § como um argumento comum de entrada e representa
a rotacao da lamina. Foi possivel criar mais fungoes, usando como ponto de partida estas
da etapa inicial, simplificando as fun¢des numéricas implementadas aproveitando a elevada
qualidade do banco de dados, o que permitiu uma reformulagdo da estrutura de argumentos
destas para poupar memoria RAM, que seria 1til caso seja preciso atender dezenas de
usuarios. Esta reformulagao consistiu apenas em limitar o nimero de argumentos recebidos
pela func¢ao, e o invés de receber as propriedades da lamina estudada (er1, €c1, €12, €02,
M2, V12, E1, Es, Gia 011, 0c1, 012, 02, Ti2), recebe o identificador (id) da ldmina no
banco de dados ou equivalente, sendo feita a consulta das propriedades dentro de cada

funcao.

Agrupa-se os critérios de falha conforme: (i) Grau do polinémio: os critérios de
maxima tensao e maxima deformacgao tem como formula¢do uma combinagdo, em uniao

légica, de polinémios de grau 1. Os demais critérios estao formulados com polinémios de
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segundo grau. (ii) Tipo de argumentos de entrada: sao considerados como critérios
de falha de "argumentos minimos” aqueles que recebem como argumentos de entrada
uma informacao simples como tipo de material, estado de esforgos (ou deformagoes)
em coordenadas globais, e angulo de orientacao da lamina. Nesta categoria tem-se os
critérios de maxima tensao, maxima deformacgao, Tsai-Hill, Azzi-Tsai e Hoffman. Os
demais critérios recebem mais argumentos, por tentar conciliar modelos matematicos
com evidéncia experimental o que obriga que tanto os "argumentos minimos” como os

"argumentos experimentais” sejam considerados de maneira conjunta.

E importante salientar que a programacao em python resultou mais facil que a
programacao em MATLAB pois a primeira dispde de muitas bibliotecas para implementar
e manipular estruturas de dados de uma forma rapida, simples e eficiente (STEWART,
2014)). De fato, o MATLAB foi usado apenas como ferramenta de verificagdo dos resultados
obtidos com python e os codigos nele desenvolvidos, na sua versao final e apenas para fins
didaticos, foram disponibilizados na interface grafica de usuario para permitir uma facil

reproducao dos resultados graficos gerados por este médulo Django.

4.1.2 Implementacdo geométrica do critério de falha

A implementacao geométrica dos critérios de falha, ou seja a programacao dos
envelopes, foi simplificada utilizando os principios de geometria analitica. Os primeiros
envelopes de falha programados foram os de "méxima tensao” e de "méaxima deformacao",
sendo possivel adaptar o algoritmo do primeiro tipo de envelope levando em conta apenas
uma transformacao elastica de esforcos em deformacdes. Os envelopes nao lineares mais
simples, ou seja sem argumentos experimentais de entrada, como o Azzi-Tsai, Hoffman e
Tsai-Hill foram programados, e finalmente foram programados aqueles envelopes de falha

polinomiais que usam dados experimentais.

Desenho do algoritmo geométrico para o envelope de maxima tensdo

Apesar de possuir uma formulagdo matematica simples, como a unido légica de
normalizagoes, o tratamento analitico deste critério foi divido em duas etapas: (i) estudo
analitico do critério de falha considerando apenas a condigao de igualdade , (ii) classificagao
geométrica dos pontos obtidos no estudo anterior por meio da teoria de grafos (ARFKEN;
WEBER;, 2005)).

Para obter os pontos que representam os potenciais vértices foram resolvidos os

sistemas lineares. Usando os valores, no caso do envelope de "maxima tensao” de o =2 e

6 =1:

[c-c S'SI.X:[(Ul)zcalt_o"s'c'Txy] (4.1)

s-s c-c (09)G, +a-s-c Ty
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c-Cc S-8 - (0'1)th—0é'5'0‘7—xy (42)
$-8 c-c (o)L + s c Ty
_c-c s-s_ _(01)Tlt—01'8'0'7xy-
R s (4.3)
s-8 c-c (oa)p + -5 c Ty
coc s-s _(al)glt—a-s-c-Txy_
X = (4'4>
s$:8 c-c (02)L, + s c Ty
c-c s-s | i (01)S —a-s-c Ty
kX = “ (4.5)
—fB-s-c B*s-C_ _(le)uZt—(C'C—S'S)*T:cy
c-c s-s | [ (o)L, —a-s-c Ty
—fB-s-c 5~S~C_ _(712)ult—(c'c_5‘5)‘7'xy

[ c-c s-s]'le (1) — Qv 57 € Ty } (4.7)

—B-s-¢c PB-s-c —(T2)ut — (c-c— 5+ 8) - Tay

c-c sos | _ (01)S —a-s-c Ty (4.8)
__6'8'0 5'8'0_ _(7_12)ult_(c'c_3'5)'7-xy_

[ coc S.S_‘x:_ (02)S, —a-s-c Ty ] (4.9)
_—ﬂ-s-c 5-8-0_ _(m)ult—(c-c—s-s)-Txy_

[ o S.S—~x:_ (02)T, —a-s-c Ty ] (4.10)
—B-s-c B-s-c] |(T12)ue — (€ c— 5+ 8) - Tuy |

[C'c s'S]'x:[ (02)us —cxvs- e 7oy } (4.11)

—B-s-¢c B-s-c —(T2)ut — (c-c— 5+ 8) - Ty

[ c-c S-S ].X:[( (o) — v s Co Ty ] (4.12)

—B-s-c B-s-c Ti2)ut — (C- € — 8- 8) - Ty

Onde c representa a funcao cos(f) e s a funcao sin(f), e o vetor de esforgos é:

x = [(0“*’)] (4.13)

(oy)

No caso de rotagdo com um éangulo multiplo de (7/2) pode-se ver que alguns

determinantes se anulam , , , , , 14.10} [4.11} 4.12) o que inviabiliza o

algoritmo por ocorréncia de erro numérico. Com o intuito de contornar esta situacao, foi
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criado outro algoritmo para estes angulos, o qual nao resolve os sistemas mas procura

os vértices diretamente ja que a matriz de rotacao T, por ser unitaria nunca gera um

determinante nulo (ARFKEN; WEBER;, [2005)).

Tanto a rotina usada inicialmente, como a rotina deste tltimo tipo de rotacao
sao chamadas seletivamente, conforme o angulo de rotacao da lamina, e nao trabalham
cooperativamente. Esta condicao de chamada seletiva é aplicada para os envelopes de
falha do tipo extremo, pois nos angulos multiplos de (7/2) o célculo se simplifica porque

os elementos da matriz T se tornam binarios o que permite poupar tempo computacional.

Nos dngulos que nao sao multiplos de (7/2), é preciso resolver todos os sistema
matriciais (Equagoes , o que consome significativo poder computacional. Cada
sistema matricial permite obter um possivel ponto do envelope, sendo preciso determinar
quais pontos podem ser usados para construir a curva poligonal fechada que constitui o
envelope de falha. Para atingir este objetivo é preciso desenhar um algoritmo levando em

conta:
(a) Considerar os dois quadrilateros das faixas de cada par de desigualdades:

Ja que este critério de falha define 3 faixas infinitas no plano de esforgos (o, 0,), ¢
possivel formar no maximo 3 quadrilateros que podem ter ou nao uma area comum. O
parametro nulo 7, garante que exista uma area comum (exemplo na Fig. |§ (a)) e para
valores elevados deste é impossivel obter esta area comum (Fig. |§ (b)) o que se interpreta

como a geracao de um IF acima de 1.

(b) Determinar o nimero de pontos do envelope de falha: Estudando os 12
pontos, obtidos por eliminagdo gaussiana, é possivel predizer quantos pontos tera o
envelope aplicando as regras a seguir. Se os pontos solucao dos sistemas com ”7” (Equagoes
estao fora da area comum definida pelo quadrildtero cujos vértices sao solugao
aos sistemas "sem 7”7 (Equagoes [1.4), entao o envelope de falha estard definido apenas

por estes ultimos 4 vértices. Caso contrario serd preciso aprofundar na analise geométrica.

Quando algum dos pontos solucao dos sistemas com ”7” estdao na area construida
com os vértices "sem 77 , 0 envelope tem um minimo de 3 ou maximo de 6 vértices, sendo
preciso testar cada um deles para determinar se pertencem ou nao ao envelope. Este teste
consiste em calcular o indice de falha (IF) associado ao ponto e descarté-lo quando supera

o valor de 1 em qualquer uma das normalizagoes que define este critério de falha.

(c) Determinar os vértices de um quadrilatero que tenha um ponto interior ou

tangente ao outro:

A combinacao de 3 faixas infinitas pode gerar uma area comum delimitada por
uma linha poligonal fechada de no minimo 3 e no maximo 6 vértices, se algum dos vértices
de um quadrilatero estiver contido (Fig. @[), no outro declarando-se este como parte do

envelope de falha e inicia-se um mecanismo de procura dos vértices restantes. Para isso do
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w10

a)

04F b

02k b

02t .
04F g
06 .

Nak .

b)

05;"\'

0ar B

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 8: (a) Area comum entre as 3 faixas. Envelope de falha de 4 vértices. (b) Area
comum nao existente, impossibilidade de construgao de envelope de falha. (Fonte:
Autor)
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x 10

a)

0afr

0ar

b)

Figura 9: a) Envelope de falha de forma triangular (apenas um vértice do quadrilétero
contido no outro). b) Envelope de falha com 6 vértices (2 vértices de um
quadrildtero estao contidos no outro). (Fonte: Autor)

vértice anterior, segue-se a linha limite da faixa que o definiu até o momento em que esteja
saindo de alguma das faixas. Este procedimento se repete com a outra linha definitoria
deste vértice inicial para assim determinar os novos vértices do envelope de falha. Quando
se tem apenas um vértice contido, este é um envelope de falha do tipo triangular (Fig. @a),

o que permite concluir rapidamente o algoritmo.

Quando se tem mais de um vértice contido no outro quadrilatero (Fig. @]b), é preciso
estudar todos os vértices contidos para determinar os fragmentos de linha que compoem o
envelope de falha, ou seja aquele que parte de um vértice interno e finaliza num ponto de
saida de faixa. Finalmente, sdo unidos todos estes fragmentos de linha para construir o

envelope de falha.

Outro algoritmo que permite determinar quais sao os vértices deste envelope de
falha e a forma como devem conectar-se, consiste em avaliar o IF de cada um dos 12
pontos (Equagoes 4.12)) descartando aqueles que nao sejam unitarios. Agrupando
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apenas aqueles pontos, possiveis vértices, com IF 1 é possivel aplicar critérios de conexao

da forma:

(a) Procurar o vizinho com &angulo maior: Considerando que uma aresta deste
envelope de falha nao pode "entrar” na area de IF menor de 1 e que duas arestas do
envelope formam um angulo cujo valor representa o maximo dentre os possiveis angulos
que podem ser construidos ao formar triadas com todos os vértices (ARFKEN; WEBER|,
2005)). Neste estudo angular é preciso usar uma estrutura de dados (CORMEN] 2009)) para

registrar o angulo que cada combinacao de trés vértices possa gerar.
(b) Conetar na sequéncia ordenada:

Sao ordenados os vértices do envelope registrando primeiramente aqueles que
estejam mais a esquerda. Conecta-se os vértices buscando o elemento comum nos extremos
das triadas de angulos "maximos". Por tanto escolhe-se aquela triada que esteja mais
a esquerda e posteriormente conecta-se. Como resultado deste método obtém-se dois

caminhos chamados de "caminho superior” e "caminho inferior”.

Desenho do algoritmo geométrico para o envelope de méaxima deformacao

Tecnicamente foi o mesmo algoritmo usado para o envelope anterior, funcionando

no espacgo das deformacoes locais, pois as desigualdades estao definidas em termos delas:

IF = (IF tragdo diregdo 1) N (IF tracdo direcdo 2) (4.14)
N(IF compressao direcao 1) N (IF compresséo direcao 2) N (IF cisalhamento) .

Em ambos algoritmos, "maxima tensao” e "maxima deformacao", obtém-se as
propriedades da lamina estudada, diretamente do banco de dados ou fonte de informacao
similar, a saida é gerada no formato especifico da biblioteca grafica usada (Chartist (KUNZ|
2017), FLOT (GOOGLE] 2007-2014), GrapView (GEHRING]| 2017)) para representar
uma linha poligonal fechada se for possivel. Cabe salientar que o teste de intersecao dos
quadrilateros criados (Fig. [8]) é usado para determinar se o envelope de falha existe ou

nao, e no caso de nao existir, estes algoritmos geram uma saida do tipo vetor nulo.

O célculo e construcao do envelope ¢é feita no espago de esforgos (e, €,) para
finalmente transformar ao espago de esforgos globais (0, 0,) cada um dos vértices obtidos

por meio da matriz de rigidez ) rotacionada.

Desenho do algoritmo geométrico para o envelope de Tsai Hill

Este algoritmo tem como entrada o niimero identificador id que identifica a lamina
no banco de dados, o angulo de rotagao da lamina, o esforgo cisalhante 7, o estado de
esforgos, e o nimero de elementos que serao colocados no vetor de saida caso seja possivel

gerar um envelope de falha. Este fator se calcula em funcao dos valores extremos usados
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(owit), assim por exemplo no caso um material isotrépico ou transversalmente isotrépico,
no plano 2-3 , caso no qual (02)%, = (03)%,, pode-se usar 50 como niimero de elementos de
saida, ou seja como dimensao da estrutura de dados que serao representados no vetor de

saida.
Neste algoritmo, ao invés de ser usada a formulacao do IF em coordenadas locais,

foi usada a formulacdo em coordenadas globais:

I Fyai nin = cos(0) 02t} — cos(0) o,0t] + cos(0) ot

+cos(0) 3,72, + 6c05(0)’sin(0) 0ot Tay — 2c05(0)>sin(0) o4t} Ty

—2c05(0)?sin(0) 0t 17sy + 2c0s(0)sin(0) o, tigTs, — dcos(0)sin(0)o, o,

—cos(0)?sin(0)*02t] + cos(0)*sin(0)? a2t + 2cos(6)*sin(0)*o,0,t;

—2cos(0)*sin(0)?a,0,t2, + 2c0s(0)*sin(0)*o,0,t5 — cos(0)*sin(0)*o 2752
+cos(0)sin(0)*ot7, + 8cos(0)sin(0)*tiT2, — 2cos(0)sin(0)*t7,77

+4cos(0)*sin(0)*t572, — 2cos(0)sin(0)’ o4t 14y + 2c0s(0)sin(0)> 0,17, 7sy

(4.15)

—4c0s(0)sin(0)> 0,37, + 6c0s(0)sin(0)* o, ti1,, — 2cos(0)sin(0)> oy tiyTe,
+sin(0)*ots — sin(0)*o,0,t]

+3in(0)405t% + sin(0)*3,7> Tay

Onde as constantes t1 t2, t12 se deﬁnem em func¢ao das resisténcias do material como:
t1 = 12=——+ ,t12 =

(U )ult (U )ult (T12) it
coOnica:

. Usando a féormula linear quadratica desta curva

0 0242 b0, oy tc 0l +2d o, +2 [0+ g=0 (4.16)

Onde 6 representa o angulo de rotagdo da lamina. Pode-se definir os coeficientes em

coordenadas globais usando 7,,, como parametro da curva conica (|4.16)):

a = cos(0)* - 13 4 sin(0)* - t3 — cos(0)? - sin(0)? - t1 + cos(0)? - sin(0)? - t1, (4.17)

20 = —cos(0)* - 12 4+ 2 - cos(0)* - sin(0)? - 12 — 2 - cos(0)* - sin(9)? - 2,

(4.18)
—sin(0)* -t 4+ 2 - cos(0)? - sin(9)? - t3

c = sin(0)* - 12 + cos(0)* - t2 — cos(0)* - sin(0)? - t2 + cos()? - sin(0)* - 3, (4.19)
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2d = 6 - cos(0)® - sin(0) - t] - 7oy — 2 - cos(0)* - sin(0) - 35 - Tuy
—2-cos(0) - sin(0)* - 7 - T4y + 2 - cos(0) - sin(0)* - t1y - Tay (4.20)
—4-cos(0) - sin(0)* - 3 - Tuy

2f =2 cos(0)® - sin(0) - 12 - T4y — 4 - cos(0)? - sin(0) - 13 -
(0) - sin(0)* - 1 - 7o, (4.21)
—2-cos(0) - sin(0)® - t1y - Tay

—2-cos(0)* - sin(0) - 13 - 74, + 6 - cos

g = —1+8cos(0)*sin(0)*ti72, — 2cos(0)*sin(0)*t1,72, + 4cos(0)sin(0)*t572,

(4.22)
—i—cas(@)‘*t%Qsz + sin(0)*1,72 Toy

O comprimento dos eixos principais desta elipse se definem como:

2 (g2 d2ta-b2—2-b-d-f2—q-c-a?
cizo, = |20 et froacg) (4.23)

(B2—a-c)-(\/a—c2+4-02— (a+c))
e

2. (a- 24 c-d2 2 —9.b-d-f2—q-c- a2

cizo, — (a-f2+c-d*+g-b b-d-f2—a-c-g? (4.24)

(B2—a-c) (—/(a—c)2+ 41— (a+c))

Para obter esta curva fechada é preciso satisfazer o discriminante da forma:

¥’ —4-a-¢c>0 (4.25)

O que pode se expressa em termos de propriedades mecanicas como:

LRy Lo Lo T \2 T \2
( 2)5“) —-(W) (57> 0=4- (1)) > (92)) (4.26)

1)ult

1 2
CA

(

No caso de materiais isotréopicos esta condicao, é satisfeita, mas no caso de outros
materiais é preciso fazer um teste de discriminante antes de tentar construir um envelope

de falha para eliminar as curvas do tipo abertas.

J& que a saida é representada no plano de esforcos (0,,0,) € usada a formulacio da
elipse (ARFKEN; WEBER], [2005) diretamente em coordenadas globais. No caso isotrépico
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poupamos o calculo do angulo de inclinacao da elipse Ocjipse , mas caso contrario é calculado

e sera usado para rotacionar os pontos da elipse mediante uma rotagao de Euler usando:

Cos(eelipse> Sin<gelipse) (427)
—5in (eelipse) CcoSs (eelipse)

J& os pontos da elipse sao obtidos pela formula polar:

r = raioM aior-raioM enor (4 28)
\/(raioMenor-cos(é)mrwdum ))2+(raioMaior-sin(Oyarredura))? !

Onde os raios elipticos maior e menor da elipse sdo calculados conforme (Eq. [4.23] e

os valores de 0,4 redura €Stao entre 0 e 27.

Como a posicao da origem depende do parametro 7,,, pode ser calculado como:

d—b-
origem, = Cbe (4.29)
—a-cC
€
f_b-d
OTigemy == a,be—aC (430)

O tnico ciclo que este algoritmo possui é do tipo "for” para varrer a formula polar
(Eq. 4.28) dentro do qual além do cédlculo do valor do tinico raio ¢ feita a rotagao de Euler
e se for preciso o deslocamento da origem. Esta tltima operagao esta condicionada com o

intuito de evitar operacoes aritméticas desnecessarias.

Desenho do algoritmo geométrico para o envelope de Azzi Tsai

Este envelope ¢é similar ao algoritmo anterior exceto por uma etapa posterior de
selecao dos valores em funcao do quadrante do plano de esforgos locais em estudo. Para
cada um dos 4 casos, o algoritmo chama uma func¢ao, conforme a curva conica que deve
construir, passando como argumentos os valores de resisténcia que devem ser usados.
Destas curvas sao escolhidos apenas os valores que satisfazem a condi¢ao do quadrante,
com prévia transformagao a coordenadas locais. A condicao de quadrante se resume na

Tabela [6l

Tabela 6: Relagao entre as propriedades usadas na formulagao do critério e o quadrante.

Quadrante Propriedades usadas

o1 <0e oy <0 | propriedade, = (01),, propriedadey = (09)%,, propriedades = (01),
o1 <0e oy >0 | propriedade; = (01)S,, propriedades; = (02)T,, propriedades = (01)5
o1 >0e 0y <0 | propriedade; = (01)L,, propriedadey = (02)S,, propriedades = (01)S,
o1 >0e 0y >0 | propriedade; = (01)%,,, propriedades = (03)1,,, propriedades = (o1)%,,
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Sao usadas estas propriedades na formula conica, como em:

01 2 02 2 0102 T12 2
IF=(—F— —_— ) - 4.31
propriedadel) + propriedadeg) (propriedades)? * ((Tlg)ult) ( )

E importante indicar que o sentido usado na varredura do algoritmo que gera estas
quatro elipses determina o sentido de construcao do envelope de Azzi-Tsai. Foi escolhida
uma varredura no sentido horario (0,2 - 7) sendo construido o envelope na ordem dos
quadrantes: (o7 > 0,09 > 0) , (07 < 0,09 > 0) , (01 < 0,00 < 0) , e (61 > 0,09 < 0).

Entao transforma-se as coordenadas locais em globais em cada ponto.

Nesta caso também ¢ necessario verificar, usando o descriminante (Eq. , se
estamos perante uma curva conica do tipo elipse porque no caso contrario serd necessario
emitir como saida numérica um vetor nulo dado que nao ¢é possivel considerar uma linha

nao eliptica como envelope de falha Azzi Tsai.

Desenho do algoritmo geométrico para o envelope de Tsai-Wu

Foi o primeiro algoritmo desenhado com entrada de valores experimentais, sendo
preciso ingressar o parametro biaxial op;q.:0. Este algoritmo é bastante similar ao algoritmo
de Tsai-Hil, sendo preciso considerar os coeficientes da equagao conica em coordenadas de

esforcos globais (o,, 0,) na forma:

(2 % cos(0) * sin(0))?

sin(0)* cos(0)*
((r22)ar)? i

a=2-H-s5in%0)-cos?(9) +
(6) - cos™(6) + ( - @ @D (5o

)+ (4.32)

b= H -cos(0)* + H - sin(0)* + - (=4 - cos(0)? - sin(h)?)

(((712)ult)2>
cos(0)? - sin(6)?
(U?)ult ) (Ulc)ult
cos(0)? - sin(0)?

(UzT)ult : (Uzc)ult

(4.33)

(2 cos(0) - sin(6))?
((T12)uie)?

cos(0)* sin(6)*

+
(01T)ult ’ (Ulc)ult (Ug)ult ’ (Uzc)ult

(4.34)

c=2-H-sin*#) - cos*(0) + ( )+
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d=4-H- 1xy - (cos®(0) - sin(0) — sin>(0) - cos(0))
4 Ty - cos(0) - sin3(0) — 4 - 74y - sin(6) - cosg(ﬁ)) ()

((T12)uie)?
4 - sin(0)3 - cos(0) - Tuy
(O'T)ult : (Ulc)ult
—4-cos(0)? - sin(0) - Tuy (4.35)
(O'g)ult ) (Uzc)ult
1 1 ,
@D~ @0
1 1

o~ @) )

+(

+(

f=4-H- 1xy * (cos*(0) - sin(0) — sin>() - cos(h))
4+ Tpy - cos(0) - sin3(0) — 4 - Ty - sin(0) - cos®(0)

+ ((T12)uie)? ) (Tgy)
4-cos(0)3 % sin(0) - 7oy
(J?)ult : (Ulc)ult
—4 - 5in(0)? - cos(0) - T4y (4.36)
(03 )utt + (05 )ute
1 1 )
e~ @
1 1 o
e~ @) "
g=-1—(72,) (8- H - cos*(f) - sin*(0))
cos(0) + sin(0) — 2 - cos?(0) - sin?(0) (22
+( ((7-12)ult)2 ) ( my)

4+ Tpy - cos(0)? - sin(6)?
(o1 D ute - (U Jult (437)
4+ Tyy - cos(6)? - sin(0)? :
" ( )ult (U )ult
+( L1 ) (2-cos(8) - sin(0) - Tuy)
(U{)ult (O'lc)ult w
) 2 cos(8) - sin(B) - 7ay)

(Ug)ult (Ug Jult

Onde o valor H deve-se entender como:

1 1 1 1 1
H=(———) (1 - 0namia — + —
G~ L~ Oviesiat (o = ey 0y ™ 60w
1 1

—(Ubiam'al) ) <<<O'1)T)ult<<0'1)c)ult + ((O’z)T)ult((O'Z)C)ult>)

Neste algoritmo ¢ preciso calcular o descriminante para determinar o tipo de curva

(4.38)

cOnica que os valores das resisténcias do material determina.
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4121

Desenho do algoritmo geométrico para os envelopes de Hoffman

A similitude entre o critério de Tsai-Wu e de Hoffman permite desenhar o algoritmo

deste critério da mesma forma que no caso anterior, usando um valor H (Eq. 4.38)) diferente:

1
H=— 4.39
2 (0D (0 )ur (4.39)

Desenho do algoritmo geométrico para os envelopes de Hashin e Christensen

Estes dois critérios, ao igual que os critérios extremos, define-se como a uniao logica
de duas fungoes portanto o envelope de falha é a intersegao logica das areas definidas por

cada funcao.

E preciso obter os pontos de intersecio das curvas representadas por cada funcao,
como no caso dos algoritmos geométricos dos critérios extremos, ou avaliar ponto por ponto
de cada curva sendo parte do envelope aqueles que satisfazem a uniao logica que define o
critério, sendo este ultimo método, o mais conveniente dado que os pontos de intersecao
das curvas pode representar um calculo de raiz cuja solu¢ao analitica nao seja possivel
formular (ARFKEN; WEBER] 2005)) o que aumentaria a complexidade do algoritmo ao

ter que incorporar (BARROSO et al., [1987) uma etapa de calculo numérico de raizes.

Ao expressar cada funcao destes critérios em termos das coordenadas locais
observa-se que as mesmas definem a forma de uma curva conica sendo possivel codificar
um segmento que calcule os coeficientes conicos e outro que permita classifica-la como
curva aberta ou curva fechada. Uma vez codificada cada curva, sao avaliados os IF
apenas daquelas curvas fechadas usando as técnicas de varredura em coordenadas polares
construindo o conjunto de pontos que constituem o envelope apenas para aqueles com um

IF' de valor préximo a 1.

Desenho do algoritmo geométrico para os envelopes de Puck e Larc03

Para implementar os critérios de falha mais modernos, os quais na sua maioria
estao desenhados para analisar cada modo de falha, é preciso desenhar algoritmos que

possam diferenciar entre estes modos, ou seja é preciso definir uma etapa de controle.

Dado que estes critérios possuem raizes quadradas na sua formulagao ¢ dificil
explicitar uma equagao conica como nos casos anteriores, sendo preciso usar o método de
Graham-Scan (CORMEN] 2009)) sobre um conjunto de pontos obtidos mediante o calculo
do IF de uma grade radial de pontos, no plano (o, 0,), construida com valores conveniente

conforme as propriedades mecanicas de cada material.

60



Capitulo 4. DESENHO DOS ALGORITMOS E INTERFACES GRAFICAS

Este método aproximado foi evitado para os critérios anteriores dado que a qualidade
do envelope depende dos valores do espacamento angular com que se define a grade, e o

consumo de memoria RAM é claramente maior.

4.2 Desenho das interfaces

Dado que o sistema informético foi projetado para funcionar tanto na WEB como
no sistema operacional Android, foi preciso desenhar interfaces totalmente orientadas ao

ambiente WEB de trabalho e interfaces orientadas ao sistema operacional Android.

Interfaces WEB

A proposta inicial simplificada do Mech-Gcomp se afasta do tradicional esquema
de "linha de comando” e "arquivos planos” para alimentar os dados no software educativo
(GATLIN, 2009), e usa os elementos de entrada mais simples do HTML, adaptados
ao framework Django por meio da criagao de templates, na arquitetura MVT. Este
framework possui uma estrutura de diretorios suficientemente ordenada para permitir o
desenvolvimento constante de novos templates sem conflitar com os ja programados, sempre
que seja configurado corretamente o arquivo urls.py do Django. Este arquivo permite
ocultar rascunhos de template nao aprovados para produgao, pratica de programacao

comum (BENNETT) 2008) inclusive nas grandes companhias de software.

Uma parte significativa do cédigo javascript (extensdo ".js”) do projeto macro foi
substituido pelo mecanismo de passe de argumentos que o mesmo Django disponibiliza
poupando assim um codigo que é usado apenas uma vez pelo usuario e que pode representar
uma pesada carga para o servidor WEB que suporta o projeto, pois cada entrega de um
arquivo ".js” por parte do servidor gera um uso dos recursos de memoria e da largura de
banda do canal de transmissao. Por exemplo as fungoes que geram os pontos dos envelopes
de falha recebem minimamente, como argumentos, o conteido da expressao regular
processada pelo Django na chamada URL do médulo "EnvelopesDidaticos", codificada na

sua forma mais simples, como:

url(r’~criterios/de/falha/
(?P<angulo>-7[0-9]\d*(\.\d+)?)/
(?P<laminaURL>\d{2})/
(?P<criterio>\d{2})/
(7P<sigX>-7[0-9]\d*x(\.\d+)?)/
(?P<sigY>-7[0-9]\d*(\.\d+)?)/
(?P<tauXY>-7[0-9]1\d*(\.\d+)?)/
(?P<limpar>\d{1})/$’,
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views.criterios_de_falha _passing url, name=’criterios_de_falha’),

Estes argumentos sao: (i) "angulo”: como um valor tipo flotante, (ii) "laminaURL”:
sendo este um valor inteiro que indica o campo identificador no banco de dados MySQL, (iii)
"criterio": valor inteiro para identificar o critério de falha usado, (iv) Estado de esforgos
iniciais ("sigX, sigY¥, tauXY"), e (v) "limpar”: argumento para que seja limpado o
espago de representagao dos envelopes de falha. E; conforme a fungao geométrica (vide
Tabela , foram acrescentados estes argumentos para implementar corretamente cada

envelope de falha, isto mediante o acréscimo das expressoes regulares no arquivo urls.py.

Outra consideragao do desenho das interfaces foi a simplicidade de programacgao
impondo que as mesmas nao sejam responsivas para redimensionamento, ou seja a interface
nao se adapta a tela do usuario o que pode parecer uma divergéncia com as novas tendencias
tecnolégicas (LIBBY; GUPTA; TALESRA| 2016) mas garante a simplicidade. Quando é
preciso trabalhar com pardmetros adicionais (como no caso do envelope de Tsai Wu), o
template chama uma func¢ao do tipo prompt do javascript para invocar, via AJAX, um
URL especifico que coloca este parametro como variavel global no arquivo python que

implementa o envelope em especifico.

Tabela 7: Argumentos adicionais URL recebidos pelas fungoes geradoras de pontos dos
envelopes de falha.

Funcao geometrica | Argumentos adicionais
gra_IF_ Tsi_ Wu Pardmetro biaxial

gra_ IF _Christessen | Parametros da fibra
gra_IF Puck Parametros da fibra

gra_ IF_Larc03 Parametros da fibra

Com o intuito de aproveitar ao maximo a capacidade de framework para gerar
saidas em JSON, foram configuradas expressoes regulares "URLs JSON” para visualizar
desde um navegador WEB as saidas de dados daquelas fung¢oes que geram um fluxo de
informacao para as interfaces. Todas as fun¢oes associadas as chamadas URL das interfaces
estao reguladas pelo controle de usudrio o que evita visualiza¢oes furtivas. Estas saidas

JSON foram de grande utilidade no teste do funcionamento dos critérios e envelopes de
falha.

Foi aproveitado um tinico template para todos os envelopes de falha. Este conceito de
"template universal", permitiu representar de forma simultanea diversos envelopes de falha,
uma funcao didatica que o software comercial Helius nao possui. Foi criado um histérico
onde eram indicados com clareza, a modo de legenda, os tipos de envelope representados
num unico grafico. Nesta versao inicial foi limitado a 6 o niimero de envelopes simultaneos
que podem ser construidos. Nestas interfaces se apresentam os url para que o aluno possa

transferir o arquivo MATLAB correspondente com os envelopes construidos durante a
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sessdo, assim como um conjunto de dados numéricos para o software GNUPLOT (JANERT,
2016).

Uma das funcionalidades do Django, nao aproveitadas até agora no software
Mech-Geomp, é o repositério de arquivos HTML. Neste moédulo foi, criada uma pasta
para colocar textos explicativos do tipo aula que podem facilmente ser invocadas a partir
do navegador para assim aproveitar o poder do HTML e poupar tempo porque os urls
inseridos nestes textos didaticos conduzem de forma imediata para as fun¢oes de envelopes

e critérios de falha, por meio do passe de argumentos via URL.

Este desenho, tendo como premissa o uso racional dos recursos e o uso constante
de um modelo béasico para representar os dados gerados pela camada numérica permitiu
concluir rapidamente a etapa de codificacdo das interfaces sem que fosse preciso rever
os algoritmos ja desenhados, ou seja, as interfaces neste sistema atuam como simples

elementos de apresentacao e entrada de dados, seja esta entrada totalmente manual ou via

URL.

As interfaces foram testadas e aprimoradas por meio da técnica de passe simples
de argumentos de entradas, ndo foram feitos testes especiais de varredura de possiveis
valores de entrada, pelo elevado grau de confiabilidade que o Django possui dentro da

comunidade informaéatica.

Outro tipo de interface WEB deste sistema informéatico sao os espelhos os quais nao
estao integrados a framework nenhum e representam um conjunto de codigos em HTML,
Bootstrap e javascript que executam de forma rapida e simples o mesmo calculo numérico
que foi codificado em python. Este espelhos representam a codificagdo dos algoritmos de
forma menos estruturada e sao tanto interfaces como cédigos numéricos o que degrada
sua qualidade como elemento didatico dado que representa uma pratica de programacao
indesejavel do ponto de vista industrial (DAYLEY], 2008)).

A fungao de cada espelho consiste em reproduzir num navegador WEB o mesmo
envelope que foi calculado no aplicativo Android sem que o usuario tenha que introduzir
manualmente os dados necessarios, com este fim esta interface WEB recebe os parametros
via URL no mesmo formato que foi usado para passar argumentos nas interfaces WEB
anteriores. Esta repeticao faz transparente para o usuario docente a construcao de links

no material didatico.

Do ponto de vista computacional estes espelhos consomem um minimo de poder
de computo do servidor WEB dado que o javascript que executa o calculo numérico é
entregue ao usuario e executado no computador dele, o que parece ser uma vantagem no

caso em que este sistema informético seja usado por uma turma numerosa.

Por ser apenas um espelho nao foi usado um banco de dados sendo apenas usado

como fonte de informacao um arquivo com os dados mecéanicos de cada lamina em formato
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JSON

Interfaces Android

Estas interfaces devem ser mais limitadas que no caso anterior dado que o sistema
operacional Android possui severas limitacoes visuais quando comparado com os sistema
operacionais Linux Ubuntu, além das limitacoes préprias de dispositivos mobiles com

memoria RAM de apenas 1 Gigabyte e velocidade do relégio de processador de 500 MHz.

Com o intuito de nao criar um desenho complexo foi usada como ferramentas
de desenho e construcao desta interface aquelas ferramentas integradas na IDE Android

Studio 3.0 sendo usados aqueles elementos basicos listados na Tabela [§]

Tabela 8: Elementos visuais usados na interface Android.

Elemento Visual | Comentarios Técnicos

TextView Permite escrever uma mensagem de texto
ListView Apresenta uma lista de elementos
SeekBar Barra deslizante simples

EditText Permite ingressar um texto qualquer
Button Funcao de botao

ImageView Expde imagens na interface
RelativeLayout Parametro biaxial

GraphView Gréfico da biblioteca GraphView
NavigationView Apresenta menu lateral de navegagao
AppBarLayout Apresenta barra superior

Pode-se afirmar que estes elementos visuais sdo nativos do Android, exceto o
GraphView que foi usado por ser um elemento leve que nao apresentou falhas durantes as
numerosas provas desta biblioteca (GEHRING; 2017)).

O ordenamento espacial entre estes elementos visuais foi projetado para garantir
certo comportamento responsivo. Nao foi usada programacao de Fragments (MONTEIRO,
2014) para evitar codificagoes extensas e de pouca utilidade nesta primeira versao Android

deste sistema informaético.

Foi usado um ntmero limitado de cores e figuras com o intuito de nao usar muita
memoria RAM assim como evitar que o tamanho da versao final do APK supera-se o valor

inicialmente projetado de 5 MB.

64



5 TESTE DOS ALGORITMOS

Um teste de software exige que seja definido com significativo cuidado os ambientes
em que serao executados os codigos, os quais foram projetados antes de se iniciar a etapa
de codificagao para que o produto da programacao em python e MATLAB seja de facil
adaptacao para estes ambientes. Assim, para cada critério e envelope de falha foi preparado
um arquivo do tipo *.py, para ser colocado no seu respetivo ambiente de teste e facilitar a

observacao direta dos tempos de execugao e as saidas numéricas.

5.1 Ambientes e testes iniciais para o modulo Django

Com o intuito de evitar interferéncias de qualquer tipo no teste do algoritmo
foi seguida uma metodologia na preparacao e execucao das provas de funcionalidade,

representada pelas etapas de:
(a) Isolamento do cédigo e prova de funcionalidade:

O arquivo com o codigo python que implementa cada critério de falha foi colocado
numa pasta tinica para poder ser executado diretamente a partir do terminal do sistema
operacional linux Ubuntu. Assim, foi criada uma pasta para cada critério de falha codificado
e outra para cada envelope de falha codificado. O fato de separar cada funcao computacional
permite verificar a funcionalidade e apreciar qualitativamente os tempos de execucao.
Nesta etapa, foi apreciado que todas as fun¢des computacionais admitiam os estados de
esforgos e argumentos experimentais como entrada e geravam uma saida de forma rapida,

sem consumo excessivo de CPU ou de meméria RAM.
(b) Provas isoladas de funcionalidade com sequéncia de dados aleatéria:

A etapa anterior permite detectar eventuais erros de sintaxe e de codificagao, mas
nao permite visualizar eventuais erros de logica, sendo preciso usar a técnica de construcgao
de mapas de cores para ver a qualidade l6gica das func¢oes construidas. O mapa de cores foi
definido com apenas duas cores: a cor preta que representa um IF menor que um e a cor
amarela que representa um IF maior de um. Este mapa depende dos valores de entrada,
ou seja dos estados de esforgos, e das propriedades da lamina, motivo pelo qual foi gerada
uma sequéncia aleatéria de 1000 estados de esforgos destrutivos e nao destrutivos com
ajuda da fun¢do random da biblioteca numérica de python numpy. Neste mapa de cores
é possivel definir como fronteira aquela regiao do plano que combina pontos amarelos e

pretos de forma muito préxima, e nesta regiao deve existir o envelope de falha.

Foram construidos, usando apenas os cédigos python de cada critério de falha,

os mapas de cores para angulos notaveis de 0°, 30°, 45°, 60°, e 90° para cada material

65



Capitulo 5. TESTE DOS ALGORITMOS

registrado no banco de dados, o que permitiu detectar erros minimos préprios da atividade
de digitacao, e também apreciar uma fronteira de cores com formas muito similares aos

envelopes de falha estudados.
(c) Provas de funcionalidade no framework com sequéncia de dados aleatdria:

A etapa final de testes, destes algoritmos e cdédigos para o médulo Django, consistiu
em adaptar os arquivos *.py para serem integrados ao Django, e posteriormente efetuar
um teste de funcionalidade. Foi construido um médulo especial chamado de "Area do
programador” com o intuito de facilitar a geracao das sequéncias aleatérias de entrada

e a construcao dos mapas de cores.

Todas as funcgoes codificadas foram testadas, sendo evidenciadas funcionalidade
computacional e velocidades aceitaveis de execugao, tanto de forma isolada como acopladas

ao Django.

5.2 Ambientes e testes iniciais para o médulo Android

Os testes do codigos preparados em java aproveita a ampla variedade de métodos
de teste consolidados ao redor da biblioteca Junit (TAHCHIEV; LEME; MASSOL; 2010))
0 que permite efetuar testes mais complexos e confiaveis. Nestes testes com Junit é preciso
usar a IDE Android Studio onde é possivel duplicar os arquivos java para serem integrados

no ambiente de teste.

Os elementos visuais da interface Android foi testada com ajuda da biblioteca
chamada "expresso” amplamente usada naqueles projetos Android onde os elementos
visuais devem atingir uma elevada qualidade (MACHARLA| 2017)). Estes testes dos
elementos visuais tem com intuito observar o comportamentos dos mesmos durante o uso
do médulo Android no emulador e detetar eventuais erros de representacao ou ocultamento

do elemento visual estudado.

Os testes dos cddigos numéricos Android usou comunicagdo HTTP entre o emulador
e um banco de dados MySQL (SUEHRING;, [2011)) local por meio de um fluxo controlado

com um sistema de fabricacao propria caraterizado por:

(a) Envio dos dados usando o método GET do HTTP, com ajuda da classe
Java Android "AsyncTask”, os quais sdo registrados com ajuda de um codigo feito em
PHP (CONVERSE; PARK] [2003)) para inserir no banco de dados MySQL as informagoes
geradas pela rotina numérica java. Apos registrar no sistema MySQL outro segmento de
PHP, executado desde a linha de comando, gerava os graficos com GNU plot (JANERT,
2016) para analisar o grau de coeréncia geométrica entre os resultados esperados e as

saldas numéricas obtidas.

(b) Estudo das saidas numéricas dos cédigos python, o que permite a revisao
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mutua de ambos cdédigos java e python, comparando as duas sequéncias numéricas de
saldas perante as mesmas entradas. Estas comparagoes foram feitas com ajuda do sistema
de registro MySQL descrito no item anterior usado conjuntamente com as ferramentas de

comparagao proprias do Linux como os comandos diff, awk, etc.

5.3 Consideracdes tedricas do processo de verificacao

5.3.1 Carateristicas geométricas dos envelopes de maxima tensao e de maxima

deformacao

A geometria destes envelopes pode se resumir com vérias proposi¢des matematicas

que a definem.

(a) Proposicao de igualdade em planos diferentes: Para uma lamina tnica, o
envelope de falha de maxima tensao representado no plano (o,,0,) possui a mesma forma
que o envelope de méxima deformacao, representado no plano (e;,€,), se o dngulo de

rotacao for um multiplo de (7/2).

Usando as constantes a e 3, é possivel defini-as como o = 2 e § = 1 na matriz de

rotagao T (Equagao que transforma esforcos globais em locais.

cos*(0) sin?(0) a - cos() - sin(6)
T = sin?(0) cos?(0) —a - cos(f) - sin(0) (5.1)
—f - cos(0) - sin(0) B -cos(f) - sin(0) cos*(0) — sin*(0)

Utiliza-se uma matriz da forma R -T - R7!, com ayy = 1 e By = 2, a qual

transforma deformagoes globais em locais, definida como:

cos*(0) sin?(0) Qi - c08(0) - sin(0)
R-T-R'= sin®(

in*(0) cos?(0) — gy - c08(0) - sin(0)| (5.2)
— Bty - c0s(0) - sin(0)  Bry - cos(0) - sin(0)  cos?(0) — sin*(0)

Finalmente, vé-se que os tinicos termos que simbolicamente diferem entre as matrizes
T e a matriz R-T - R™! sdo os termos matriciais (1,3), (2,3), (3,1), (3,2) ou seja os quatro
termos nao diagonais, que se tornam iguais apenas quando estes fossem zero pelas raizes
da funcao seno ou coseno nos angulos multiplos de 7/2. Cabe salientar que o pardmetro 7,
nao altera a forma destes envelopes nesta condi¢ao de rotagao pois se encontra presente nas
desigualdades com um fator de (cos?(f) — sin?(f)), ou seja, o 7, nao afeta a construgao

do envelope de falha neste caso.
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(b) Proposicao de 4 vértices para envelopes construidos com dngulos miltiplos

de (7/2):

Todo envelope de falha, de uma lamina tnica, construido com o critério de maxima
tensao ou deformacgao possui apenas 4 vértices para um material estudado no regime

elastico se esta estiver rotacionada num angulo multiplo inteiro de (7/2).
Para demostrar esta proposicao, considera-se:

Axioma do ponto de quietude absoluta: No regime elastico e satisfeita a lei
de Hooke, define-se uma condi¢ao de nao deformacao da lamina quando nao for aplicado
esfor¢co nenhum, o que define uma regiao no plano de esfor¢co que deve conter este ponto
de quietude absoluta (0,0).

Axioma da linha reta: Cada ponto na area contida pelo envelope de falha deve
satisfazer todas as 6 desigualdades (no caso de méaxima tensao, Eq. , e no caso de
mdxima deformagcao, Eq.[2.16). Quando estas forem tratadas como igualdades, representam
uma linha reta infinita no espacgo de esforgos, ou de deformagoes respectivamente, que ao

ser projetada entre os diversos planos de esfor¢os também é infinita.

Axioma da faixa definida por desigualdade dupla: As linhas retas associadas
com duas desigualdades que possuem as mesmas variaveis, com os mesmos coeficientes,
sao paralelas e ambas desigualdades sao satisfeitas formando uma "faixa” de separacao

constante e de area infinita no plano.

Axioma das faixas ortogonais: Quando a lamina estiver rotacionada num angulo
miultiplo de (7/2), para um unico plano de esforcos existira apenas duas faixas mutuamente
ortogonais que tem uma area comum nao nula. Nas matrizes de rotagao ( Eq. Eq.
este angulo de rotagao gera um vetor [0 0 1] que define apenas uma dupla desigualdade
e gera uma faixa — (i) < Tuy < (T12)wr que ao ser respeitada garante a existéncia do

envelope de falha.

Fica em evidéncia que ao ser representados num plano de esforgos qualquer, estas
faixas mutuamente ortogonais geram um envelope de falha com apenas 4 vértices, mesmo
se o envelope for construido inicialmente no plano de deformagoes porque a transformagcao
entre ambos os planos é unitaria (ARFKEN; WEBER [2005)).

Para uma lamina rotacionada num angulo diferente de (7/2), pode-se aplicar esta
proposi¢ao quando a faixa definida pela desigualdade do parametro 7,, contenha toda a
area comum definida pelas faixas de esforcos representadas, como definido na proposicao a

seguir.

(c) Proposicdo de 4 vértices para envelopes construidos com &angulos nao
multiplos de (7/2): Para uma lamina tnica um envelope de falha, representado no plano

de esforcos o, e o, , usando o critério de maxima tensao ou deformacao, contém apenas
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quatro vértices quando nenhuma das igualdades:

(=T12)ur = —B - cos() - sin(0) - o, + B - cos(0) - sin(0) - 7, + (cos(0)* — sin(0)?) - T

—B-cos(8) - sin(0) - o, + B - cos(0) - sin(0) - o, + (cos(0)? — sin(0)?) - 7oy = (T12)uit

cortarem de forma secante a regiao comum definida pelas desigualdades:

—(01)¢, < cos(0)* - o, + sin(0)? - o, + (a - cos(0) - sin(0)) - 7oy < (01)L,

—(02)Sy < sin(0)? - o, + cos(0)? - o, — (a - cos(0) - sin(0)) - 7oy < (02)%,
Onde os valores de (5,a) podem ser apenas de (1,2) ou (2,1).

Uma forma de demonstrar esta proposi¢ao é observando que a igualdade do esforgo
cortante estd dominada apenas pelo valor de (712).; € se este valor aumentar entao esta
"faixa” aumenta sua largura (separacdo entre suas retas limitantes) o que evita qualquer

corte secante com a area comum que nao dependa deste valor extremo (7ig) -
(d) Proposi¢do de numero méximo de vértices:

Um envelope de falha, do tipo maxima tensao ou maxima deformagao, possui no

méximo 6 vértices.

Com a ajuda das proposicoes anteriores sabe-se que é possivel construir envelopes de
falha de apenas 4 vértices usando uma rotagao da lamina em angulos que sejam multiplos
de (7/2), ou respeitando a condigdo indicada na "proposicdo de 4 vértices para
envelopes construidos com angulos ndo maultiplos de (7/2)". Usando novamente o
plano de esforgos o, e o, vé-se que as trés faixas infinitas, definidas pelas desigualdades
do critério, se interceptam gerando uma area comum com no minimo 4 vértices, naquelas
condicoes de rotacao, e se esta area comum inicial for cortada de forma secante por uma

reta é gerada um area comum delimitada por 5 vértices.

As retas geradas pelas igualdades do critério podem cortar estd area comum
inicial de 4 vértices, sendo possivel ter apenas 2 retas paralelas correspondentes aquela
desigualdade do critério de falha com o termo (cos(f)? — sin(f)?). Se uma destas retas
adicionais divide por corte secante a area inicial, adiciona-se um vértice, ao envelope de
falha, quando uma das areas divididas contem apenas um vértice. Logo, conclui-se que
se estas retas adicionais geram cortes secantes deste tipo, eliminando uma parte daquela
area comum que contém apenas um vértice, gera-se um envelope de falha de no maximo 6

vértices.
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5.3.2 Consideracdoes geométricas sobre os critérios Tsai-Hill, Azzi-Tsai e
Tsai-Wu

Sabendo que a forma do envelope no plano de esforgos globais (¢,,0,) para os
critérios Tsai-Hill, Azi-Tsai, Tsai-Wu estd relacionado com uma curva conica do tipo elipse,

as carateristicas geométricas de interesse estao definidas a seguir:

(a) Envelope com inclinagao invariante perante rotacao da lAmina para materiais
isotrépicos No caso do material isotrépico, ou transversalmente ortotrépico com (o7)%, =
(02)L,, tem-se os coeficientes elipticos 'a” e "¢” (Eq. se igualam o que gera um angulo
unico para qualquer valor de 6 de rotagdo angular da lamina.

(b) Envelope com inclinagdo variante perante rotagdo da lAmina para materiais
nao isotrépicos Quando (01)%, # (09)L, os coeficientes elipticos (da forma implicita
ax? + 2bxy + cy® + 2dx + 2fy + g = 0) 'a” e "¢” sao diferentes gerando como envelope de

falha uma elipse onde se pode definir a inclina¢ao reformulando a Equacao [2.24}

7w cot” 1(numerador Angular)
eelipse = 5 + 9

a
numerador Angular =

Que muda quando 6 da lamina varia no intervalo de 0 até¢ 7 onde temos os valores extremos:

Para0=0

r cot—1(2=t2?

Para 0 = 5

2 2
x  cotm1(Z—t)
gelipse = 5 + 22 (t2%) (55)

Onde se definem: t1 = —t— 2= 1 t12= 1

(e1)T, (02) 21 (T12) it

(c) Centrado na origem quando o 7,, for nulo:

Usando a formulagio usada para calcular o centro da elipse (Eq. [5.6] e Eq.

c-d—b-f

e (5.6)
a-f—b-d

W= g 57
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ve-se que a elipse fica centrada na origem quando d e f forem nulos, como nos casos de
Tsai-Hill e Azzi-Tsai na condigdo de 7,, = 0. J& no caso do envelope de Tsai-Wu este

centrado na origem acontece apenas quando o 7,, = 0 e o material for isotrépico.

Observa-se que o desenho dos algoritmos nao foi ciclico nem foi usada técnica de
"tentativa e erro” porque os testes projetados e usados permitiram criar cada algoritmo
usando solidas bases tedricas. Outro aproveitamento dado a estas proposi¢oes geométricas,
foi para ser usado como contetdo na preparacao de varias aulas didaticas colocadas na

pasta Django configurada como repositorio de arquivos HTML.
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6 RESULTADOS

Este trabalho combinou fundamentos tedricos da mecéanica de laminas, fundamentos
de programacao numérica tanto em python como em javascript e java, assim como
fundamentos pedagogicos da informatica educativa. Este carater multidisciplinar obriga
que os resultados sejam apresentados de forma separada com o intuito de aprofundar

ordenadamente a analise.

6.1 Resultados de Informatica

Os resultados de informatica deste mestrado se ordenam cronologicamente como:
(i) algoritmos, (ii) codigos MATLAB, python e java, (iii) interfaces de usudrio. O médulo
python, possui dois subsistemas. Um projetado como objetivo deste trabalho de mestrado
e o outro chamado de "médulo do programador” que foi produto da sistematizacao dos
testes sob a Optica de principios tedricos amadurecidos e direcionados na area de geometria
analitica. O modulo Java/Android representa uma versao mais complexa do médulo python
preservando os mesmos algoritmos numéricos usados para calcular os critérios e construir

os envelopes.

6.1.1 Algoritmos

A primeira etapa de codificagao foi projetada com o intuito de transformar o corpo
tedrico em elementos de informatica pertinentes, tais como algoritmos basicos e estrutura de
dados. Foram desenhados algoritmos com a maxima simplicidade sem abordar o paradigma
de processamento paralelo, nem os detalhes relacionados com a administragdo de memoria,
0 que permitiu uma rapida codificagao simplificada em MATLAB e simultaneamente em
python. A versdao Java/Android destes algoritmos demandou de um maior esforgo dado
que nao foi usada nenhuma biblioteca para o célculo matricial, sendo preciso desenvolver

e testar rigorosamente fungoes de inversao de matrizes, calculo de determinantes, etc.

6.1.2 Cbdigos em Python

Os algoritmos numéricos e geométricos foram implementados em python e incorporados
na camada VIEW do framework Django, ou seja, no arquivo views.py do moédulo
implementado. Estruturalmente um moédulo Django estd representado por uma unica
pasta, que pode conter outras pastas o que permite ordenar os codigos. Inicialmente foi

criada a pasta envelopesDidaticos, que contém os arquivos python a seguir:
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envelope_maxima_ tensao.py: Diferentemente da implementagdo em MATLAB do
algoritmo, em python foram definidas fung¢oes com o intuito de manter o desenho modular.
Estas fungoes tem como saida, por meio do retorno de uma estrutura de dados tipo
lista, um conjunto de pontos que serao representandos pela biblioteca FLOT no template
correspondente. Esta funcao é chamada por outra funcao dentro do arquivo views.py e
possui uma etapa prévia de escolha conforme o angulo de rotagao da lamina estudada, ja
que no caso de se tratar de um angulo multiplo de 7 o algoritmo poupa as eliminagoes
gaussianas e calcula diretamente os vértices do envelope de falha se existir. Em todo
momento, ¢ usado 7,, como parametro e as propriedades da lamina sao consultadas dentro
da fungdo conforme o identificador (id) de cada lamina dentro do banco de dados usando

o modelo definido pelo Django desde o inicio do projeto macro.

envelope_maxima__deformacao.py: Este arquivo é muito similar ao arquivo anterior,
incorporando apenas uma etapa final de transformagao de deformagoes (e,,€,) em tensoes
para manter o padrao do projeto e representar em todo momento no plano (o,,0,). A
codificacao separada destes envelopes de falha se justifica na necessidade de manutencao
e para garantir uma adequada apreciacao qualitativa da etapa de testes. A codificacao
destes dois algoritmos se diferencia dos seus equivalentes MATLAB visto que a eliminagao
gaussiana é codificada diretamente com ajuda da biblioteca numérica numpy que permitiu
a programagao das operagoes de multiplicagao e inversao de matrizes. Quando nao é possivel
construir o envelope de falha, neste tipo de envelope e no anterior, a saida da funcao

python é uma lista vazia.

envelope tsai_hill.py: E o mais simples dentre os arquivos python que implementam
os envelopes de falha tipo quadréaticos dado que o algoritmo representa apenas o codigo
numérico de um grafico da curva conica do tipo elipse, e um filtro para determinar os

efeitos do valor do pardmetro 7.

envelope__azzi_ tsai.py: Arquivo de maior tamanho que o "envelope_tsai_ hill.py” dado
que a etapa de escolha do valor de resisténcia mecanica representa uma parte significativa

deste algoritmo.

envelope__tsai_ wu.py: Muito similar ao arquivo "envelope tsai hill.py” dado que o

ingresso do parametro biaxial nao altera o estilo de codificacao usado.

envelope__hoffman.py: Muito similar ao arquivo "envelope tsai wu.py” dado que

representa um caso especial deste critério.

envelope__hashin.py: Apesar que este critério considera um modo de falha para fibra e
outro para a matriz, foi preparado um arquivo python tinico com o intuito de nao criar

uma quantidade exagerada de arquivos.

envelope__cristensen.py: Apesar que este critério se define por uniao légica, tal como

os critérios de "maxima tensao” e "méaxima deformacao” o tamanho do cédigo python foi
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mais reduzido que estes.

envelope__puck.py: Dado que no momento de ser invocada a fungao python do envelope
Puck esta recebe todos os parametros relacionados, sejam essenciais ou nao para o calculo.
Foi gerado um cédigo python simples que nao precisa de interagoes, condicionadas, com a

camada visual do framework.

envelope__larc03.py: Arquivo de dimensao similar ao "envelope puck.py” dado que
contém um codigo escrito considerando as mesmas restricoes arquitetonicas do caso
anterior, ou seja permitindo como Unica interagdo com a camada visual o passe de
argumentos no momento de invocar a func¢ao python que o arquivo contém e recebendo

um valor de retorno.

Os arquivos que implementam a func¢ao computacional do critério de falha também
foram colocados de forma separada na pasta de criteriosDidaticos, sendo preciso
detalhar:

-

calc_ IF__maxima_ tensao.py: E menor que o arquivo "envelope maxima_ tensao.py”

dado que é preciso apenas codificar como saida o valor do IF.

calc_ IF__maxima_ deformacao.py: mais extenso que o arquivo anterior porque contém

uma codificacdo similar e uma etapa adicional de transformacao de coordenadas.

calc_IF_tsai_ hill.py: E um arquivo extenso dado foi considerada a formulagao conica

do critério em coordenadas de esforgos globais.

calc_IF_azzi_ tsai.py: Similar ao caso anterior tendo como elemento adicional um

simples seletor da resisténcia conforme o sinal do esforgo local.

calc_IF_tsai_ wu.py: Similar ao caso anterior e similar ao arquivo do critério de

Hoffman.

calc_ IF__hoffman.py: Menor, em numérico de linhas, ao caso anterior dado que nao

implementou etapa de analise do parametro biaxial op;quiar-
calc_IF hashin.py: E o menor dos arquivos python contidos nesta pasta.
calc_IF_ cristessen.py: E o segundo menor dos arquivos python.

calc_IF_ puck.py: O ntimero de linhas deste arquivo é consideravel dado que o critério

considera varios parametros que sao calculados dentro da funcao python.

calc_ IF_ larc03.py: um arquivo de extensao consideravel dado que o critério de Puck
esta formulado considerando varios parametros experimentais. O fato que a funcao python
aqui implementada recebe todos os parametros no momento de ser chamada, evita que

seja necessario adicionar c6digo para controlar eventuais interagoes com a camada visual.

Todos estes arquivos python sao lidos pelo subsistema "moédulo do programador” e

integrados mediante a técnica wrap, o que permite uma rapida reprogramacao dos critérios
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e envelopes de falha.

6.1.3 Codigos em Java/Android

Outra versao dos algoritmos desenhados encontra-se contidas nos c6digos escritos
em java com ajuda da IDE Android Studio. Nesta IDE os arquivos *.java podem ser
tratados de forma integrada (Fig. dado que a ferramenta Gradle(VARANASI, |2015)

facilita a compilagao e empacotamento das bibliotecas usadas.

EI:I Project Files Problems € = | #- 1= € envelope_azzi_tsaijava
E app envelope_azzi_tsai||calcular_j
':' manifests package br.com.ven2820.envelo
= java

br.com.ven2020.envelopes2018 import ...

criterios

€ = entrada_dados
numerico_azzi_tsai
numerico_cristensen
numerico_hashin
numerico_hoffman
numerico_maxima_deformacao
numerico_maxima_tensao
numerico_ksai_hill
numerico_ksai_wu
saida_criterios

=] 7: Structure

@ Captures

ArraylList<Double> pares_p
ArraylList<Double> pares_p

m & 6 6 & 6 & 6 8

database //5aidas
envelopes private ArraylList<Double
envelope_azzi_tsai private ArraylList<Double

private ArraylList<Double

envelope_hoffman private ArraylList<Double

envelope_maxima_deformacao

nks

B & e & R @

envelope_maxima_tensao
envelope_tsai_hill
envelope_tsai_wu
Frnvelanes enfrada dadns

private double menorX=1;
private double maiorX=1;
private double menorY=1;
private double maiorY=1;

Figura 10: Arquivos Java na IDE Android Studio.(Fonte: Autor)

Os cédigo java que contém apenas os algoritmos numéricos, tanto dos critérios
como dos envelopes, se definem como classes com o intuito de poder ser instanciados como
objetos naquelas outras classes que arquitetam esta aplicacdo. Sobre os arquivos que nao

possui os algoritmos numéricos deve-se analisar:

entrada__dados.java: Implementado como uma extensao da classe "AppCompatActivity”,
e permite escolher o critério de falha que sera usado pelo usuario. Nesta classe ¢é verificada a
qualidade dos dados de entrada e, se fossem validos, é permitido o calculo do critério de falha
para finalmente, usando a funcao API "startActivity”, invocar a classe saida__criterios
para poder apresentar os indices de falha obtidos. Desde esta classe se instancia aquela
classe que implementa o algoritmos do critérios de falha (Tabela E[) conforme o IF que
se deseja calcular. No caso daqueles critérios que precisam de parametros experimentais
foram criados quadros de didlogo os quais sdao invocados desde esta classe conforme as

iteragoes do usuario.

Envelopes__entrada__dados.java: Como uma extensao da classe "AppCompatActivity”

que permite: (i) escolher o envelope de falha (Tabela que serd usado pelo usuéario, (ii)

(0]
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Tabela 9: Classes que implementam os critérios de falha.

Classe java Comentario

numerico__maxima__tensao Sem parametro experimental de entrada
numerico_maxima_ deformacao | Similar a anterior, com conversao das deformagdoes
numerico tsai_ hill Sem parametro experimental de entrada
numerico azzi tsai Com seletor conforme tipo e esforcos

numerico tsai wu Com parametro biaxial de entrada opiuzia
numerico hoffman Similar ao anterior com oy;qziq NUlO
numerico__hashin Com seletor do IF conforme o esforgo local
numerico_ cristessen Uniao légica com saida vetorial

numerico larc03 O construtor recebe todos parametros de entrada
numerico_puck Recebe todos os parametros de entrada possiveis

Tabela 10: Classes que implementam os envelopes de cada critérios de falha.

Classe java Comentario

envelope maxima_ tensao Calcula apenas os vértices do envelope
envelope maxima_deformacao | Similar a anterior, com conversao geométrica
envelope tsai_hill Desenha uma elipse

envelope azzi tsai Seleciona as resisténcias conforme os esforcos
envelope tsai wu Considera o parametro biaxial de entrada op;qzia
envelope hoffman Similar ao anterior com ;e NUlO
envelope hashin Solicita o T3 como entrada

envelope_ cristessen Representa a uniao logica de duas fungoes
envelope larc03 Com transformacao geométrica

envelope_ puck Solicita varios parametros

consultar no banco de dados local SQLite sobre aquele ponto que serd representado de
forma conjunta com o envelope de falha calculado, (iii) construir o URL que direcionado ao
espelho onde é possivel refazer o calculo, feito pelo usuario no aplicativo médulo Android,
usando um servidor WEB. Este URL ¢é colocado na interface de usuario como um hiperlink

HTML para redirecionar ao navegador no momento de ser tocado na tela Android.

Outras classes necessarias para arquitetar o software Android, e que foram codificadas

da forma:

MainActivity.java: Declarada no manifesto do aplicativo, arquivo "AndroidManifest.xml”,
como a primeira classe invocada pelo médulo Android quando for iniciado pelo usuério.

Contém varios métodos essenciais para cumprir a funcao educativa, tais como:

listar_laminas: Usado para apresentar uma lista das laminas registradas no banco de
dados estatico SQLITE que contem as propriedades mecanicas de cada material listado.
Este método controla um elemento visual do tipo ListView (Tabela|8)) recebendo os eventos

e ativando uma janela para oferecer varias funcionalidades ao usuério.

janela: Método usado para oferecer ao usuarios as trés operagoes basicas disponibilizadas
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para cada ldmina: (i) "Propriedades da lamina” para visualizar as propriedades de cada
lamina, (ii) "Envelopes de Falha” para escolher o tipo de envelope que deseja construir,

(iii) "Critérios de Falha” para escolher o critério de falha com o qual calcular o IF.

lembrar__ultimo_ grafico: Método usado para colocar na tela inicial do aplicativo

Android aquele ultimo grafico estudado pelo usuério.

DatabaseHelper.java: Estende a classe "SQLiteOpenHelper” e permite usar o banco de
dados estatico SQLITE, assim denominado pois é usado apenas para obter as propriedades
)
mecanicas das laminas. Nesta classe o método "prepareDatabase” permite atualizar este
banco de dados no caso de uma atualizacao do aplicativo sem que seja preciso intervencao
do usuario. Foi criado o método "obter nomes laminas” para obter apenas uma estrutura
de dados do tipo List<String> com os nomes das laminas, informacao que sera usada para
preparar o ListView que exibe estes nomes. J& o método "obter propriedades laminas”
permite obter uma lista similar contendo todas as propriedades de uma lamina especificada
no parametro de entrada "mome_lamina”. Uma vantagem de implementar este método
de consulta por nome da lamina ao invés de usar algum numero identificador é para
facilitar que futuros desenvolvedores possam detectar eventuais erros num banco de dados

duplicado.

db__ historico__estados__esforcos: Classe que permite registrar os calculos efetuados
pelo usuario assim como recuperar os esforgos ja usados. No método onCreate definiu-se
a estrutura da tunica tabela do banco de dados, e no caso de atualizar o sistema esta
serd apagada com o método onUpgrade. Foi usada uma estrutura de dados do tipo
ArrayList<String> para recuperar os ultimos 10 registros usando o método "obter
historico estados esforcos”. Dois métodos que permitem poupar memoria, o que é
necessario quando se projeta um modulo Android, sao "obter estados esforcos especifico”
e "procurar_ lamina_ diretamente”, o primeiro destes retorna um ArrayList<String>
colocado numa posicao em especifico da tabela "historico estados” e o ultimo permite

recuperar apenas o nome da lamina de um registro em especifico.

historico: Classe que extende "SQLiteOpenHelper” e implementa um banco de dados com
uma Unica tabela onde se registram tanto os envelopes como os critérios de falha usados.
Esta tabela constitui uma cépia parcial da tabela que registra os estados de esforgos usados,

dado que registra apenas a lamina e tipo de critério ou envelope usado.

6.1.4 Cobdigos de integracdao conforme os moldes do framework Django

As funcgoes python codificadas ndo podem interagir diretamente com a biblioteca
FLOT, ou seja a camada VIEW do Django nao gera diretamente o grafico do envelope de
falha. Por este motivo a saida dos algoritmos, programados em python, é passada para

uma variavel global no contexto do arquivo views.py com o intuito de permitir uma facil
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visualizacao no formato JSON com ajuda de uma funcao auxiliar que apresenta esta saida
quando for consultada desde o navegador WEB. E assim como aparecem os cédigos de
integragao para permitir que as saidas das fungoes python, tanto dos critérios como dos

envelopes, possam ser visualizadas pelo usuario.

O meio criado para trocar informacao entre o médulo MIPI implementado, e o

usuério foram as interfaces caraterizadas por:

(a) Estar construida na linguagem de programagao HTML, e incorporar fragmentos
de codigo de javascript com o intuito de verificar os dados ingressados manualmente,
e prover a configuracao do sistema grafico FLOT para representar em cores e formas
corretas os envelopes construidos. Foram colocadas todas as fungoes javascript juntas ao
cbdigo da interface, pela facilidade de integracao que esta linguagem tem com o HTML
o que permite fazer mudancas visuais sem alterar o nicleo python do MIPI. Como as
funcoes python foram desenvolvidas com maxima simplicidade, as verificagbes numéricas
dos valores ingressados no modulo foram desenvolvidas em javascript e limitadas para estar
presentes apenas nas interface, sem que esteja presente verificacdo de tipo nas fungoes

python.

(b) Na computagao comercial focada na internet, é obrigatério usar algum formato
para melhorar a qualidade visual dos contetidos web, neste caso esta sendo usando o estilo
Bootstrap versao 2.3.2 por meio da incorporacao das folhas de estilo CSS na interface. A

falta destas diminuiria a qualidade grafica simplificando a interface.

(c) Ingresso Controlado. Aproveitando uma propriedade do framework Django

foram desenvolvidas interfaces de ingresso controlado.

(d) N&o responsivo para redimensionamento da tela do usuario. Esta nao foi uma
qualidade desenvolvida no projeto macro e portanto nao foi implementada neste modulo.
O motivo foi de manter a menor quantidade de codigo ndao HTML possivel nas interfaces,

facilitando assim a construcao continua dos fragmentos de javascript.

Estas propriedades podem ser apreciadas em cada uma das interfaces desenvolvidas.
Assim por exemplo a interface inicial do médulo (Fig. foi desenhada para ser usada

apenas se o usuario indicar corretamente os seus dados de acesso.

78



Capitulo 6. RESULTADOS

Envelopes e Critérios de Falha

Trabalho de Mestrado do aluno Venezuelano Julian Gamboa.

Sob orientagao do professor: Dr. Sandro Amico Campos.

Material Rotacdo e Estado de esforcos Critério de Falha
(O, Oy, Ty)
LIy

Limina | 1025 Sies! v Limina Maxma Tensio hd

dx {Pa)
oy {Pa)

tay [Pa)

Usar deformactes
(Ex, €y, Yy)
£y (%)

ey (%)

Yay (%)

Calcular:

[P FUE Envelope de Falha

Figura 11: Interface de usuario para construgao manual do estado de esforcos e calculo
do indice de falha (IF). (Fonte: Autor)

Nela podem se ingressar manualmente as informacoes necessarias para calcular um

indice de falha, tais como:

(a) Material da lamina: Pode ser escolher entre os 27 tipos de materiais, cadastrados
num banco de dados disponivel no médulo matriz do Mech-Gcomp, os quais correspondem
as propriedades dos principais materiais usadas pelo software Helius e de outras bases
de uso livre académico ou comercial. Também é possivel usar laminas com propriedades
definidas pelo préprio usuario dado que o projeto macro incorporou a funcionalidade de

registro ha 2 anos.

(b) Angulo de rotagido da lamina: Foi inserido um fragmento javascript de verificacio

para evitar que o usudario inicialize um calculo do IF sem ter indicado o angulo da lamina.

(c) Estado mecanico inicial da ldmina: Seja este um estado de tensdes ou deformagoes.
Esta interface aceita apenas estados mecanicos inicias puros, ou seja apenas com deformacoes

inicias ou esforgos iniciais, sem permitir mistura entre os diversos tipos de condigoes iniciais.

(d) Escolha do critério de falha: Com ajuda de um elemento de entrada padrao HTML,
do tipo botao seletor de escolha tinica, o usudrio pode indicar qual critério de falha usar

no calculo.

Outra interface (Fig. [12]) presente no "médulo de programador”, especialmente
desenhada para um usuario mais profissional, é a chamada "interface de testes massivos”
composta de uma funcao de geracao de arquivos de testes e um analisador grafico do

arquivo de esforcos, caraterizada por:
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Geracao do arquivo de esforco

Lamina: | 7740G30-500 Graphite -

Gerar Arguivo Teste

a)

SIGMA T 1 (Pa):
SIGMA T 2 (Pa):
SIGMA_C_1 (Pa):
SIGMA C_2 (Pa):

Leitura do arquivo de esforco

Criterio:
maxima tensao

Lamina: =
b) Angulo Rotagéo [2]:
Indique um arquivo de Teste:

Browse... | Mo file selected

Subir

Figura 12: (a) Interface para gerar um arquivo teste com esforcos o, o,, 74y (b) Interface
para teste de um arquivo de esfor¢os usando um critério de falha e um material
especificado.(Fonte: Autor)

(a) Sistema gerador estados aleatdrios de esforgos:

No decorrer da etapa de testes dos algoritmos, foi usado um sistema gerador de
estados aleatérios de esforgos (o, 0y, Ty) usando o pacote random da biblioteca numpy
(BRESSERT) 2012) de python. Visto que os testes se beneficiaram do carater branco
(ARFKEN; WEBER/, |2005) dos estados aleatorios gerados, e por ser uma funcao de facil
implementagao no Django, foi desenvolvido este sistema onde é gerado um arquivo no
formato csv (dados separados por virgula) com 100 estados aleatdrios conforme os esforgos
maximos suportados por um material especifico. Antes de gerar este arquivo, é preciso
considerar todos os esfor¢cos maximos do material e escolher entre eles os maximos valores
absolutos dentre os esforcos de tracao e compressao em cada dire¢ao local da lamina para
indicar ao gerador de estados aleatérios quais sdao os limites de varredura. Foi definida
uma varredura numeérica nos 4 quadrantes, do plano (o,,0,), para tentar cobrir o maior

numero de casos possiveis onde os esfor¢os geram um IF menor e maior de 1.

Na Figura vé-se o link url (texto em cor azul conforme a definigdo da linguagem
HTML) que disponibiliza o arquivo de saida e os valores extremos do material considerados
na geracao aleatoria. Nesta figura, vé-se o nome do arquivo "Teste 7740G30500 Graphite
paraTodosCriterios.txt” respeitando o formato de nomeacado onde o prefixo "Teste 7 é
seguido do nome do material no banco de dados Mech-Gcomp e do texto ' paraTodosCriterios.txt”

por ser um arquivo plano do tipo TXT que pode ser estudado com qualquer um dos
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Lamina: =

Gerar Arguivo Teste

Arquivo Gerado

Foi gerado um arquivo de teste considerando os valores:
SIGMA T _1 (Pa): 2154610000.0

SIGMA T 2 (Pa): 38955400.0

SIGMA C_1 (Pa): -1270700000.0

SIGMA C 2 (Pa): -214151000.0

7740G30-500 Graphite

Figura 13: Detalhe da interface geradora do arquivo "Teste 7740G30500 Graphite
paraTodosCriterios.txt” de estados aleatorios (o, 0y, T4y ). (Fonte: Autor)

Leitura do arquivo de esforgo

Critério:

méaxima bensio

Lamina: | 6061-Té Alum

Angulo Rotacdo [?]: [o.0]

Indique um arquivo de Teste:
Browse... Mo file selected.

Subir

Figura 14: Interface de carregamento do arquivo de estados de esforcos. (Fonte: Autor)

critérios implementados.
(b) Analisador gréfico:

Na parte inferior da "interface de testes aledtorios” (Fig. , h& um sistema que
permite introduzir diferentes estados de esforgos para serem analisados com um critério e
lamina especificos. Uma das utilidades desta fun¢ao é sua representacao grafica conjunta
(Fig. onde cada estado (ponto no grafico) é colorido conforme o valor do IF que atinge
no critério de falha e no material simulado. Nesta versao da ferramenta, representa-se como
pretos aqueles pontos que nao superam o valor de 1 (mecanicamente seguros conforme o
critério) e como amarelos aqueles que superam este valor. Assim uma simples e rapida
inspecao visual do grafico colorido permite recomendar um determinado material para

suportar os esforcos contidos no arquivo de entrada.

Esta interface estd composta de duas partes, a primeira (Fig. que permite
carregar um arquivo a partir do computador do usuario e indicar o critério de falha que
determina o mapa de cores, o material e o angulo de rotacao da lamina. E uma parte final
(Fig. contém o mapa de cores construido com ajuda da biblioteca FLOT.

Este modulo auxiliar, subproduto do projeto inicialmente formulado, constitui uma
otima ferramenta para testar a implementacao de futuros critérios de falha no moédulo
Django deste sistema informéatico dado que a geracao de mapas de cores constitui uma

técnica eficiente para detectar eventuais erros de programacao.
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Voltar

Neste grafico estamos aplicando o arquivo "teste” no material: 6061-T6 Alum
Usando o critério

méaxima tensdo

Unidades de Pascal. {gX vs. oY)
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Figura 15: Mapa de cores para o critério de maxima tensao usando como entrada o arquivo
de dados aleatérios para o Aluminio 6061-T6 rotacionado 30°. (Fonte: Autor)

Finalmente, as interfaces de apresentacao dos envelopes de falha compreendem trés
versoes. Uma versao usada para a representacao individual de cada envelope desenhado de
forma nao responsiva. Outra versao, similar ao caso anterior, para representar simultaneamente
até 6 envelopes de falha sendo definido este maximo para evitar sobrecargas no uso
da memoria do servidor. E uma terceira versao que usou biblioteca grafica Chartist
(KUNZ, 2017) com a fungao responsiva plena mas de estética limitada. Estas interfaces se

caraterizam por:

a) Indicagao do grafico. Com o intuito de expressar com méxima clareza todos
e cada um dos conteidos gerados por este médulo Django, é indicada a natureza do grafico

gerado mencionando o critério de falha usado, angulo de rotagao da lamina, e material.

b) Disponibilizacdo do cédigo MATLAB equivalente. Na parte inferior
desta interface Django vé-se um link url, da forma de botao conforme o estilo Bootstrap,
para transferir o arquivo de extensdo *.m (MATLAB versao 7.11 do ano 2010), que
permite refazer esse mesmo grafico na aula pratica de qualquer disciplina relacionada com
"mecanica de compésitos”. Disponibilizar estes cdédigos para o usudrio ratifica o carater
totalmente aberto do sistema informatico desenvolvido neste mestrado, e transforma a
tarefa de geracao de um envelope de falha no MATLAB em um simples ato de transferir

um arquivo gerado por este médulo para execucao no computador do usuéario.
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Uma ldmina (1025 Steel) rotacionada com um angulo de 0, estudada com o critério de falha Maxima Tensao [ redesenhar

Redesenhar

Unidades de Pascal. (X vs. oY) Arquivo detalhado

Arquivo Matlab do envelope de falha

Figura 16: Interface de multipla representagao dos envelope de falha. (Fonte: Autor)

6.1.5 Espelhos WEB associados com o médulo Android

Outro resultado inesperado, do tipo subproduto, sao os "espelhos WEB” os quais
permitem que o usuario Android possa ver refeito seu calculo do IF ou envelope num
servidor WEB. Estes espelhos sao apenas um conjuntos de cédigos HT'ML e javascript
que nao estao arquitetados no modelo MVT sendo apenas uma combinagao extensa de
fragmentos de codigo. Apesar da sua simplicidade arquitetonica reproduz muito bem os
valores numéricos que o médulo Django gera, assim como os graficos gerados tanto no

Django como no médulo Android.

Critério de Maximo Tens&o:
Entrada:

Anguio: -138.688 (Degres)
0,: 743122202 (Pa)
0y -353835914 (Pa)
Ty -547500584 (P)

Lamina de: 1025 Steel
Proprisciades mecanicas desta lamina
(g4): 247935000 (P2)

(o2 247935000 (P3)

(07)c: 247835000 (Pa)
(g2)c": 247835000 (P2)

(112 185052000 (P2)

IF longitudinal: 4.503263065285846
IF transversal: 0.07B88614045272523
IF de cisalimento: 0.6600304084756541

Reproduzir este mesmo
envelope usando outros
critérios:

IF com outros materiais
(1) 1025 Steel

IF longitudinal: 4 503263065285846

IF transversal: 0.07888614045272523
IF de cisalhamento: 0.6600304084756541
(2) 606176 Alum

IF longitudinal: 4 4208B5554564032

IF transversal: 0.07540504213163812
IF de cisalhamento: 0635614462843765
(3) 7740G30-500 Graphite

IF longnudinal: 0.8786627459141784

IF transversal. 0.5020776383642820

|F de cisalhamento: 0.800044615303824
(4) AS4_35016

IF com outros materiais
(13) IM7_5250-4

IF longludinal: 0.5802078711315710
|F transversal: 0.20860511806330425
IF de cisalhamenta: 1.1860823472226
(15 IM7_o77-2

IF longludinal: 0.7134202340147001
IF transversal: 0.27108656140600864

IF de cisalhamenta: 0.9756277798316123
(16) IM7_077-3

IF longitudinal: 0.6638030625642063

IF transversal: 0.2305081874882184

|F de cisalhamento: 1.406840158532168
(17) Kevlar-49_Epoxy

Figura 17: Espelho Web para uma fungao de critério de falha. (Fonte
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Estes espelhos recebem os argumentos no endereco URL no formato:
"baseURL?/angulo/lamina/00/sigmaX/sigmaY /tauXY /0/”

sendo preciso esclarecer que o argumento 'lamina” é um valor inteiro que se relaciona
com o numéro identificador da ldmina no arquivo JSON que contém as propriedades das
laminas, e o fragmento "sigmaX/sigmaY /tauXY” representa um estado de esforgos em
coordenadas globais (0,,0,,7,,). J& o fragmento inicial "baseURL” constitui a parte inicial
do endere¢co URL que depende do servidor onde seja instalada a pasta que contém os

espelhos.

Representagéo grafica deste tipo de envelope
Critério de Maxima e
Fr 348 (Pa)
Tensao: 2548 (Pa)
2248 (Pa)
1.5¢+8 (Pa)
Angulo: 11 (Degree) 1248 (Pa)
d,:0 (Pa) 5e+7 (Pa)
oy -3.53835914 (Pa) 0Oe+0 (Pa)
Ty -5.47580584 (Pa) -5e+7 (Pa)
Lamina de: 1025 Steel -1e+8 (Pa)

Entrada:

Propriedades mecanicas desta lamina: -1.5¢+8 (Pa)
(o)7": 247935000 (Pa) 228 (Pa)
(92)7": 247935000 (Pa) -2.5¢+8 (Pa)
{oy)c!: -247935000 (Pa) -32+8 (Pa)
(d2)cY: -247935000 (Pa) -3.52+8 (Pa)
(r12)y: 185952000 (Pa) -4e+8 (Pa)

-3.5e+B  -25e+B  -1.5e+B  -Bes7 5e+7 15e+8 25048 3.5e+8
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Reproduzir este mesmo
envelope usando outros
critérios:

Figura 18: Espelho Web para uma fungao de Envelope de falha. (Fonte: Autor)

Com o intuito de facilitar a construcao destes espelhos foram criadas duas pastas.
Uma contém os arquivos com as fungoes que calculam os critérios de falha e outra contém os
envelopes, em cada uma destas pastas principais é colocado o arquivo "macro_ laminas.json”
que contém as propriedades das laminas usadas. Este arquivo JSON é o equivalente ao
banco de dados estatico SQLITE usado na versao Android ou ao banco de dados MySQL

usado no médulo Django.

Aprecia-se (Figura que os espelhos WEB nao possuem caixas de entrada
recebendo apenas argumentos pelo URL, mas permite usar outros critérios de falha
considerando como os argumentos de entrada os ja usados no calculo mostrado isto por

meio dos links que aparecem na parte esquerda.

No caso do espelho WEB do envelope (Figura ¢ possivel aproveitar os argumentos
de entrada com o mesmo método de links colocados na parte esquerda da figura. Dado que
estes espelhos estao feitos com Bootstrap é possivel visualizar sem dificuldade nas telas de

telefones celulares do tipo smartphone ou dispositivos com telas menores ao tradicional
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monitor de computador do tipo Desktop.

6.2 Resultados didaticos

Cumprindo com os objetivos inicias deste mestrado, foi desenvolvida uma ferramenta
com muitos elementos didaticos que devem se analisar do ponto de vista pedagogico. Estes
elementos didaticos estdao presentes tanto no médulo Django como no médulo Android, e

desenvolvidos como fung¢oes de uso exclusivo da interface grafica.

6.2.1 Resultados didaticos no moédulo Django

No médulo Django as interfaces contém fungoes especialmente desenhadas para
o ambiente académico. Desde o ponto de vista didatico estas fungoes apresentam como

vantagens:

a) Visualizacido de varios envelopes de falha de forma clara: O software
comercial estudado Helius nao permite a apresentacao simultanea de varios envelopes de
falha o que pode dificultar o processo didatico de apresentar e explicar as diferencas entre
os diversos tipos de critérios de falha, limitando a capacidade pedagégica do software
gerador de envelopes de falha. O médulo Django deste sistema informatico permite uma
representacao simultanea de varios envelopes de falha, colorindo automaticamente cada
curva com uma cor diferente e preenchendo de cor a superficie interna do ultimo envelope

de falha construido.

b) Legendas explicitas: A comparacao gréafica dos diversos tipos de critérios de
falha obriga que se seja claramente identificada cada curva. Este modulo Django permite
identificar cada curva ao legendar, de forma automatica (F ig, cada curva que esteja

sendo representada.

c) Reproducido dos envelopes numa linguagem de programacdo mais
simples: A capacidade de programacao computacional é uma destreza cobrada com
maior enfases nas novas geracoes de engenheiros, mas esta habilidade precisa ser cultivada
progressivamente e com cuidado no caso dos futuros profissionais daquelas areas afastadas
das ciéncias da computagao, por exemplo com cédigos numa linguagem mais simples.
Neste caso, as interfaces possuem um botao para obter o cédigo MATLAB associado aos

envelopes de falha representados na interface.

(d) Apresentagao de contetidos didaticos em formato HTML: Aproveitando
a capacidade do Django, foi configurada uma pasta para guardar os arquivos HTML para
ser usadas para apresentar os elementos de apoio visual de uma aula expositiva. Este
elemento didatico se integra diretamente com o administrador de urls deste framework

para facilitar a apresentacao dos arquivos HTML conforme os argumentos transmitidos.
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Uma ldmina (1025 Steel) rotacionada com um dngulo de 045, estudada com o critério de falha Maxima Tensao [ redesenhar

[ ]
Uma ldmina (1025 Steel) rotacionada com um dngulo de 0, estudada com o critério de falha Maxima Tensao (g redesenhar

Redesenhar

Unidades de Pascal. (X vs. oY) Arguivo detalhado

-

-2.58 )P 3] 0.0e+0 (Pa] 23884 z)

Arquivo Matlab do envelope de falha

Figura 19: Detalhe do Sistema automatico de legenda e identificacao de cores para
distinguir cada curva. (Fonte: Autor)

Célculo gerado pelo sistema por meio de chamada URL, com os pardmetros:

angulo: 11.0 oX: 254700000.0 (Pa) oY: 254700000.0 (Pa) TXY: 254700000.0 (Pa) lamina: HTS150_TC250 critério: 00

Histérico dos calculos por chamado URL:
angulo: 33.0 oX: 254700000.0 (Pa) oY: 254700000.0 (Pa) tTXY: 254700000.0 (Pa) lamina: HTS150_TC250 critério: 00

Lamina

Angulo de arientacso do reforgo [

Diregso da Carga Valor
. oy 2547108
Cargas/Deformacdes Atuantes T
oy e
e 25470008
Costcknte de Seguranca Indice de Faha

8.331e+00 1.200e-01

2200801 25450100

Critérios 021001 24870400

Maxima Tensio

Envelope de Falha

Figura 20: Detalhamento do histérico de célculos ja efetuados. (Fonte: Autor)

(e) Histérico de calculos dos indice de falha: Uma funcionalidade incorporada
na interface de célculo dos indices de falha foi o histérico (Fig. dos célculos ja feitos
durante a sessao o que permite efetuar comparagoes didaticas entre diversos materiais e

estados de esforgos.

6.2.2 Resultados didaticos no mdédulo Android

A primeira tela que o usuério visualiza ao entrar no médulo Android (Fig. 21f(a))
representa um elemento didatico caraterizado pela simplicidade que pode provocar um
comportamento intuitivo por parte deste. A partir desta tela inicial é possivel interagir
com outros elementos visuais que apresentam de forma progressiva e pouco densa aquelas

funcionalidades de auxilio pedagdgico (Fig. 21(b)) tais como fung¢es para ver um histérico
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O40an
=  Envelopes de Falha 5

1025 Steel

6061-T6 Alum

9, Ultimas laminas usadas

BEE

7740G30-500 Graphite
I@  Ultimos esforgos usados

AS4_3501-6

I@  ultimos envelopes usados

=1

AS4.
S4_3502 b) Communicate

a)

AS4._8552 «  Compartilhar

Boron_5505

E-Glass_Epoxy

Eglass21xK43Gevetex_LY556

HM Graphite_Epoxy

EEeeE

HTS150_TC250

Figura 21: (a) Tela inicial didatica do médulo Android. (b) Menu lateral com fungoes
didaticas. (Fonte: Autor)

IM7_8551-7 1025 Steel

O  Propriedades da lamina @®  Propriedades da lamina

a) O  Envelopes de Falha O  Envelopes de Falha
@®  Critérios de Falha O Critérios de Falha

CANCELAR  ACEITAR CANCELAR  ACEITAR

Critérios de Falha

Figura 22: (a) Tela inicial didatica do médulo Android. (b) Menu lateral com fun¢oes
didaticas. (Fonte: Autor)

das ultimas laminas usadas, dos tltimos esforcos usados, dos ultimos envelopes usados.

Outro elemento didatico sao os menus de fungoes (Fig. os quais permitem
limitar o fluxo de iteragoes do usuario com o intuito de manter o foco numa fungao em
especifico, seja esta a fungao de visualizar e estudar as propriedades da laminas, de calcular
um indice de falha ou de construir um envelope. Os menus deste tipo sao de escolha tinica
com botdes inferiores para indicar explicitamente os caminhos possiveis de retornar ou

seguir adiante.

A partir deste menu (Fig. pode-se visualizar a tela de propriedades de cada

lamina (Fig. esquematizada da mesma forma que a tela inicial usando um ListView
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para listar as informagoes que o moédulo Android disponibiliza. Esta diagramacao visual,
uniforme para todas as telas, tem como intuito manter o espirito amigavel e simples da
interface grafica e representa outro elemento diddtico produto deste mestrado. Este aviso
temporario acima da tela permite reforcar, sem saturar, o contetido visual que em todo
momento tenta se manter simples, claro e de facil interpretacao. Assim por exemplo no caso
de um envelope de falha de méxima deformacao (Fig. este tipo de aviso temporario

indica o numero de vértices do envelope.

Nesta mesma tela (Fig. [24) aprecia-se uma horizontalizacdo da imagem, que
contrasta com a maioria das telas com orientacao vertical usadas no aplicativo, que se
justifica na importancia de representar com o maior clareza possivel os envelopes sendo

preciso usar a maior area possivel da limitada tela do dispositivo Android.

P40 443 O 045
Propriedades da Lamina Propriedades da Lamina

1025 Steel 1025 Steel
Toque em cada propriedade para entender o seu significado

id: 1
id: 1

nome: 1025 Steel
nome: 1025 Steel

desidade: 7861090.0
desidade: 7861090.0

E1:1.99948E11
E1:1.99948E11

a) b)

E2:1.99948E11

E3:1.99948E11
E3:1.99948E11

G12:7.58423E10
G12:7.58423E10

G13:7.58423E10

G13:7.58423E10

A propriedade denominada como
“Ep"

Pode-se entender como:
Médulo de elasticidade na direcéo local 2

G23:7.58423E10

fEEeEeaEeaEea

NU12:0.32

Figura 23: (a) Tela de propriedades de uma lamina. (b) Comentario explicativo de cada
propriedade exibindo uma pulsacao em cada propriedade. (Fonte: Autor)

Envelope de falha

1025 Steel . L

Com o critério: Méxima Deformagao

Angulo (Degree): 82.0

Refazer envelope no servidor LOCALWEB

—_—
[ ]

400,000,000
200,000,000

0
200,000,000 A Envelope de 4 vértices <
-400,000,000

-400,000,200,000,000 0 200,000,61D,000,000

Figura 24: Envelope de falha com aviso temporario detalhando o tipo de envelope com
apenas 4 vértices. (Fonte: Autor)

Nesta mesma tela o elemento didatico do link URL que esta associado com a frase

"Refazer este envelope no servidor LOCALWEB” permite que o usuario possa refazer este
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tipo de envelope, com a mesma condi¢ao de rotacao, no servidor WEB com apenas um
toque sem ter que transmitir manualmente os argumentos embutidos no link tais como

material da lamina, rotacao e tipo de critério usado.

6.3 Comparacoes com software comercial

O software comercial de boa reputacao para o estudo dos envelopes e critérios de
falha, difundido intensamente dentro da comunidade académica, é o Helius Composite
(versao 2014) (AUTODESK] 2004-2016) da AutoDesk que possui uma ampla gama de
produtos informéaticos de excelente qualidade focados para o setor da engenharia mecanica
e civil. Pode-se comparar os envelopes de falha gerados pelo Helius com aqueles gerados

por este sistema informatico e comentar duas diferencas principais:
(a) Necessidade de indicar o nimero de pontos:

No software Helius, é preciso indicar o nimero de pontos para construir um envelope de
falha. O fato de ser necessario indicar este valor como entrada do software, sugere o uso
do algoritmo de Gramham-Scan (CORMEN]| 2009)) que consome muita meméria por ter
que estudar varios pontos dentro e fora da curva poligonal correspondente com o envelope
teodrico. De fato, algum destes pontos podem se visualizar com clareza nos graficos gerados
pelo software comercial, seja numa representacao de apenas 20 pontos (Fig a), ou numa
representacao de 200 pontos (Fig. [25|b) observando-se um sério problema de construgao

do canto do envelope apesar do aumento no nimero de pontos calculados.

A impossibilidade de representar com exatidao os vértices dos envelopes de valores extremos,
seja de maxima tensao ou maxima deformacao, nem mesmo incrementando o nimero de
pontos, cria um problema didatico que pode gerar uma transmissao de conceitos erréneos.
Isto nao acontece neste sistema porque o algoritmo de construgao procura diretamente, e

exclusivamente, cada vértice deste tipo de envelope.

Assim, pode-se inferir que o algoritmo aqui desenhado consome menos memoria e menos
poder computacional. Cabe salientar que comparagoes do tipo quantitativo sao dificeis de
obter pelo fato que o software comercial nao é aberto, o que impossibilitaria a separacao

do fragmento de codigo que representa o algoritmo puro de construcao do envelope.
(b) Necessidade de indicar o passo:

Reforcando a hipétese do uso do algoritmo de Graham-Scan no software comercial, vé-se
que no Helius é exigida a indica¢ao do passo de iteragao (Fig. que ¢ colocado por
este, de forma inicial e automatica, como um valor proporcional as resisténcias da lamina
estudada. Um valor elevado deste passo pode gerar ruido (fig. ) ou mesmo destruir
totalmente o envelope (Fig. 26b).

Por outro lado, o algoritmo aqui implementado nao gera nem ruido nem deformacao,
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b)

4.00E+001
3.00E+001
2.00E+001
1.00E+001

$22(MPa|

-1.00E+001
-2.00E+001
-3.00E+001
-4.00E+001
-5.00E+001
-6.00E+001
-7.00E+001
-8.00E+001
-8.00E+001
-1.00E+002
-1.10E+002
-1.20E+002

-1.30E+002

-6.00E+002

-4.00E+002

-2.00E+002

0.00

+000

200E+002
STI(MPa)

4.00E+002

6.00E+002

8.00E+002

10054003

4.00E+001
3.00E+001
2.00E+001
1.00E+001

E

B

522(MPa]

-1.30E+002

- \..

-1.00E+001
-2.00E+001
-3.00E+001
-4.00E+001
-5.00E+001
-6.00E+001
-7.00E+001
-8.00E+001
-3.00E+001
-1.00E+002
-1.10E+002

-1.20E+002

Figura 25: Envelope de méaxima tensao gerado pelo Helius para uma lamina com rotacao
nula. (a) Com 20 pontos. (b) Com 200 pontos. (Fonte: Autor)

oz o
e @
o

b)
z

Figura 26: a) Interface do Helius para indicar o valor do passo. Ruido gerado por um valor
elevado deste (lamina com rotagao de 45°). b) Ruido excessivo gerado por um
valor elevado do passo (ldmina com rotacao de 45°). (Fonte: Autor)
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garantindo uma forma estéavel do envelope em todo momento.

6.4 Estudos de caso

Resulta interessante analisar tanto metais como materiais compésitos reforcados
por fibra, dado que a geometria de cada envelope pode mudar por efeitos da rotagao e
por influéncia do pardmetro 7,,. A incorporacdo de vértices no envelope, por efeitos da
rotagao ¢é algo verdadeiramente indesejado ja que, em tese, o envelope deveria ser uma
curva suave. Efeito este que se observa principalmente nos metais isotropicos, como no
caso da lamina "1025 Steel” onde apenas com uma rotacao de 19° aprecia-se a aparicao

simétrica de 2 vértices (Fig. nos planos de esforcos com o parametro 7., = 0.

Um fenémeno geométrico interessante acontece com os envelopes de maxima
deformagao onde aparecem, com pequenos angulos de rotacao da lamina, envelopes de 5
vértices em laminas reforcadas. Por exemplo, no caso do "HTS150 TC250” no intervalo
[8°,18°] aparecem envelopes de 5 vértices (Fig. fendmeno que nao foi observado nos

materiais metalicos para angulos similares.

Este fendmeno de incorporacao de novos vértices nao aparece quando rotacionada
uma lamina do material compésito "HTS 150 TC250” (Fig. 0 que se observa nos
envelopes de maxima tensao construido com o parametro 7., = 0 e os angulos de (0°, 10°,
20°, 130°, 140°, [50°}, 160°, 70°, 80°, 90°.

a ) Plano (oy,0y) b) Plano (oy,0y)

3.5¢+8 (Pa) 4048 (Pa)
3e+8 (Pa)
250+8 (Pa) 3e+8(Pa)
2e+8 (Pa)
15048 (Pa)
1e+8 (Pa) 1e+8 (Pa)
5e+7 (Pa)
oo ) 0e+0 (Pa)
5647 (Pa)
“1e+8 (Pa)
-156+8 (Pa) -2e+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
25048 (Pa)
3648 (Pa) -4e+8 (Pa)
35048 (Pa)
4e48(Pa) -5e+8 (Pa)

2648 (Pa)

-1e+ (Pa)

-3e+8 (Pa)

35e+8  25e+8  -1.5e+8  Be+T Se+7 15e+8 25e+8 35e+8

45e+8 -3.5e+8 -25e+8 -15e+8 -He+7  5e+7 165e+8 25e+8 35e+8 45e+8
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Plano (0,0,
c) Plano (0,,0y) d) %)
e 56+ (Pa)
o6 (Pa
5 3.756-+8 (Pa)
o6 (Pa
248 (Pa) 25048 (Pa)
-

1e+8 (Pa) 125848 (Pa)

0e+0 (Pa)
020 (Pa)
108 (Pa) 12508 (Pa)
2e:8 (Pa) 25048 (Pa)
3048 (Pa) -3.750+8 (Pa)

4e+8 (Pa) 5e+8 (Pa)

-5e+8 (Pa) -6.25¢-8 (Pa)

-45e+8 -35e+8 -25e+8 -15e+8 -Se+7 5es7  15e+8 25e+8 35e+8 45e+8 e+ 2.50+8 0e+0 (Pa) 2.5e+8 5e+8 (Pa)
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 27: Envelope de méxima tensao da Lamina de "1025 Steel” com rotacoes de |(a) 0°,
(b) 19°, |(c) 23°, (d) 30°, e 7, = 0. (Fonte: Autor)
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a) Plano (v,.0y) b) Plano (o,,0y)
5e+7 (Pa) 1048 (Pa)
0e-+0 (Pa) 5e+7 (Pa)
50+7 (Pa) 0e<0(Pa)
Se+7 (Pa)
“1es2 (Pa)
“1e+2 (Pa)
-1.50+8 (Pa) -1.50+8 (Pa)
2048 (Pa) 2618 (Pa)
25248 (Pa) 250+ (Pa)
348 (Pa) 3142 (Pa)
35248 (Pa)
35048 (Pa)
4e+2 (Pa)
e+8 (Pa) 450+ (Pa)
-25e+9 -2e+9 -15e+0 -1e+9 -5e+8 Oe+0 5e+8 1e+9 15e+9 2e+9 25e+9 3e+9 -1.125e+9 -8.75e+8 -6.25e+8 -375e+B8 -125e+8 125e+8 375e+8 625e+8 875e+8
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa) (P}  (Pa)  (Pa)  (Pa)
Plano (oy,0y)
c) o d) Plano (g,.0,)
1e+8 (Pa)
1.5¢+8 (Pa)
5e+7 (Pa)
16+8 (Pa)
0e+0 (Pa) 56+7 (Pa)
5e+7 (Pa) 08+0 (Pa)
-1e+8 (Pa) -5e+7 (Pa)
e “te+8 (Pa)
-1.5e+8 (Pa)
2248 (Pa) 2e48 (Pa)
-25¢+3 (Pa) 25048 (Pa)
3048 (Pa) “3e+8 (Pa)
-35e+8 (Pa) -2.5¢+8 (Pa)
et (Pa)
-de+8 (Pa)
45048 (Pa)
45e+8 (Pa) sers (Pa)
7.5e+8 Be+d -25e+8 Oe+0 25e+8 Se+8 6e+8  5e+8 4e+B  GesB 2848 -les8 Oe+0  1e+8 2048  3FesB 4o
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (P
e) Plano (oy,0;) f) Plano (azcy)
2.5¢+8 (Pa)
22+8 (Pa) g
15¢+8 (Pa) 1.52+8 (Pa)
1e+8 (Pa) 1e+8 (Pa)
5e+7 (Pa) 5e+7 (Pa)
0e+0(Pa) 0e+0 (Pa)
Se+7 (Pa) 5e+7 (Pa)
“1e+8 (Pa) ~1e+8 (Pa)
-1.5¢+8 (Pa) -1 50+8 (Pa)
2645 (Pa) e
-2.50+8 (Pa) 30+8(Pa)
-3e+8 (Pa) -35e+8 (Pa)
-2.5e+8 (Pa) 4248 (Pa)
-4e+8 (Pa) -45e+8 (Pa)
-4.50+8 (Pa) 5e+8 (Pa)
5e+8 (Pa) 5.50+8 (Pa)
-55¢+8 (Pa) -6e+B{Fa)
55048 456+8 -35¢+8 25048 -156+8 Be+T  5es7 15648 25048 cofl el prtic 228 e e o 28
(Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (Pa) L Ly (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) ) (Pa)
g ) Plano (0y,0,) h ) Plano (0y,9,)
36+8 (Pa) 5e+8 (Pa)
2¢+2 (Pa) 37548 (Pa)
1e+8 (Pa) 2.5¢+8 (Pa)
0850 Py 1.250+8 (Pa)
e 0e+0 (Pa)
-1.250+3 (Pa)
2048 (Pa)
25048 (Pa)
3e+8 (Pa)
-3.75e+8 (Pa)
4e+8 (Pa) e
ek (Fa), 525048 (Pa)
-Be+8 (Pa) 7.5e+8 (Pa)
Test (Pa) -8.75¢+8 (Pa)
450184018 -356+8-36+8 250482048 -156+8-16+8 Be+7 0a+0 5o+ les8 156+t 425683 756+80 25682 756+82 256+81 756+61.256+87.50+7 256+7 25e+7 T5e+7 125es
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

i)

Plano (0y,0y) J ) Plano (0y,0y)

7.50+8 (Pa) 3e+9 (Pa)
o p 250+0 (Pa)
) 2649 (Pa)
25e+8 (Pa) 1.5e+0 (Pa)
tov0 (Pa) 1e+9 (Pa)
5e+8 (Pa)
-250+8 (Pa) 0240 (Pa)
-5e+8 (Pa) -Se+2 (Pa)
“1e+9 (Pa)
7.5e+8 (Pa) 1.5+ (Pa)
“1e+9 (Pa) 2049 (Pa)
250+ (Pa)
-1256+9 (Pa) a0 (Pa)

4e+8  35e+8 3e+8 25e+8 2e+8 15048 -les8 Ses7 0es0 5es7  1es8 375048 -325e+8 275e+8 -2250+8 -175e+8 -125+8 -7.5e+7 -25e+7 25e+7 TS5e+7

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)  (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)  (Pa)  (Pa)

Figura 28: Envelope de maxima tensao da lamina reforcada com fibra "HTS150 TC250”
com 7., = 0 e rotagoes de a) 0°, b) 10°, ¢) 20°, d) 30°, e) 40°, f) 50°, g) 60°, h)
70°, 1) 80°, j) 90°. (Fonte: Autor)
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No caso do software comercial Helius nao foi possivel confiar nos envelopes dado
que ao parecer estes sao uma aproximagao qualitativa. A versdo 2017 deste software. na
sua distribuicdo demonstrativa gratuita nao funcionou sendo apenas possivel usar a versao
2016 de onde foram obtidos varios envelopes cujos pontos nao geram um IF unitario. Do
ponto de vista geométrico, o envelope de maxima tensao precisa apenas de poucos pontos
para ser construido portanto a geragao de numerosos pontos por parte do Helius junto

com a desconsideragao do parametro 7,, que este software faz, sao duas desvantagens

consideradas antididaticas.

A qualidade gréfica do envelope de Azzi-Tsai (Fig. depende do niimero de

pontos usados na construgao da elipse, sendo possivel um envelope bastante continuo

indicando um elevado nimero de pontos.

Plano (oy,0,)
/—-_-—_\
(/.

-2758+82252+81.75e+61.25e+87.5e+7 -258+7 25e+7 7.58+7 1.25e+8175e+8225e+8275e+
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

25¢+5 (Pa)
2¢+8(Pa)
1.5¢+8 (Pa)
1248 (Pa)
5e+7 (Pa)
0e+0 (Pa)
-5e+7 (Pa)
148 (Pa)
1.5¢+5 (Pa)
“2c+8 (Pa)
-2.5¢+5 (Pa)

-3+ (Pa)

25¢+8 (Pa)
248 (Pa)
1.50+8 (Pa)
12+ (Pa)
Se+7 (Pa)
02+0 (Pa)
“5c+7 (Pa)

1248 (Pa)

-152+8 (Pa)

-26.8 (Pa)

-252+8 (Pa)

-3c+8 (Pa)

Plano (o,,0,)

]
275e+82.25e+51.75e481.25e+87.5e47 -2.5e+7 2.5e+7 7.5e+7 1.25e+81.75e+82.25e.82.75¢+
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 29: | Envelope "Azzi-Tsai' , do "1025 Steel” com a) 550, b) 55 pontos. (Fonte:Autor)

O critério de Tsai-Hill (Fig. gerado pelo softwware Helius parece com o critério

de Azzi-Tsai, sendo este descompasso antididatico.

a)

Plano {g,,0y)
8.75e+7 (Pa)
7.5e+7 (Pa)
6.25¢+7 (Pa)
5847 (Pa)
3.75e+T (Pa)
25047 (Pa)
1.25e+7 (Pa)
0Oe+0 (Pa)
-1.25e47 (Pa)
-2.58+7 (Pa)
-3.75e+7 (Pa)
-5e+7 (Pa)
-6.252+7 (Pa)
-7.5e+7 (Pa)
-8.75e+7 (Pa)
-1e+8(Pa)
-2.25e+8 -1.75e+8 -1.25e+8 -7.5e+7 -25e+7 25e+7 T7.Be+7
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

1.25e+8 1.75e+8 2.28e+t

(Pa)

8.00E+001
6.00E+001
4.00E+001
2.00E+001

0.00E.000

N

-2.00E+001
-4 D0E+001
-6.00E+001
-B8.00E+001
-1.00E+002
-1.20B+002
-140E+002
-1.60E+002

S522{MPal

-1.80E+002
-2 00E+002
-2.20E+002

-2 B0E+002 -1.40€+002 0.008+000

S11(MFs

1.40E+002

Figura 30: Envelopes de Tsai-Hill, de uma lamina de Graphite 7740G30-500 com rotagao
de 30°, construidos: a) com o software deste mestrado com paramétro 7, = 0,
b) como o software Helius. (Fonte:Autor)
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a)
1.5e+8 (Pa)
1e+8 (Pa)
5e+7 (Pa)
0e+0 (Pa)
-5e+7 (Pa)
“1e+8 (Pa)
-1.5e+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-25e+8 (Pa)
-3e+8 (Pa)
-350+8 (Pa)
-4e+8 (Pa)
-4.5e+8 (Pa)
-5e+8 (Pa)

Plano (o‘x‘o'v)

-25e+0 2849 -1.5e+0 -les8 -5e+8 Oe+0 5e+B e+l 15e+d 2e+d 25e+9 3esd

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

c)
26+8 (Pa)
15e+8 (Pa)
1e+8 (Pa)
5e+7 (Pa)
0e+0 (Pa)
-5e+7 (Pa)
-1e+8 (Pa)
-1.5e+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-2.5e+8 (Pa)
-3¢+8 (Pa)
-3.50+8 (Pa)
-4e+8 (Pa)
-4.5e+8 (Pa)
-5¢+8 (Pa)
-5.5e+8 (Pa)

(Pa) (Pa)

Plano (oy,0y)

(Pa)

(Pa) (Pa) (Pa)

(Pa)  (Pa)

25049 -20+9 -150+9 -1e+0 -5e+8 Oe+0 5e+8  le+d 1.5e+0 20+9 250+9 3e+0

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa) (Pa) (Pa)

(Pa) (Pa)

b
Ee¢)E (Pa)
1.50+8 (Pa)
1e+8 (Pa)
Se+7 (Pa)
0e+0 (Pa)
-Se+7 (Pa)
“te+8 (Pa)
-152+8 (Pa)
-26+8 (Pa)
-25¢+8 (Pa)
-32+8 (Pa)
-35¢+8 (Pa)
~4e+8 (Pa)
-45¢+8 (Pa)
-Se+8 (Pa)
-55¢+8 (Pa)

d)

3.75e+8 (Pa)
25¢+8 (Pa)
1.25¢+8 (Pa)
0e+0 (Pa)
-1.25¢+8 (Pa)
-252+8 (Pa)
-3.75¢+8 (Pa)
-5e+8 (Pa)
-6.25¢+8 (Pa)

75018 (Pa)

Plano (oy,0y)

256+9 269 -158+9 -1e+8 -58+8 00 5e+8 18+9 1569 2e+9 25e+9 3e+9

(Pa)

(Pa) (Pa) (Pa)

(Pa) (Pa)

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Plano (0y,0y)

-2.25e+9-1.75e+9-1.25e+0-75e+8 -25e+8 25e+8 75e+8 125e+9 175e+9 2.25e+9 2750+

(Pa)

(Pa) (Pa)

(Pa)

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 31: Envelopes de Maxima Deformacao, de uma lamina "HTS150 TC250” com
rotagao de a) 8°, b) 10°, ¢) 14°, d) |18°. (Fonte:Autor)

E preciso lembrar que os critérios de falha aqui estudados definem um volume no

espago (0,,0,,T4y) € por isso é essencial considerar o valor de cada tipo de esforgo seja

este como variavel principal ou como parametro. Sendo estranho que o valor de 7,, seja

desconsiderado pelo software Helius na construgao de todos os envelopes que ele oferece.

Neste sistema informatico o envelope de "maxima deformagao” recebe como

parametro de entrada a deformacao 7., o que se justifica no fato que as propriedades

apresentadas, na interface de saida de este envelope (Fig. , sao apenas as deformaggoes

extremas da lamina.

Critério de Maxima
Deformagéao:

Entrada:

Anguio: 0 (Degree)
oy 0 (Pa)
dy: 0 (Pa)
Yy Te-4 (mim)
Lamina de: 1025 Steel

Propriedades mecanicas desta lamina:

(£1)7": 0.00124 (mim)

(£2)7% 0.00124 (m/m)

(E4)cY: -0.00124 (mim)
(E2)cY: -0.00124 (mim)
(12)u: 0.0024518 (m/m)

52+8 (Pa)
3.75¢+8 (Pa)
2.5¢+8 (Pa)
1.252+8 (Pa)

0e-0 (Pa)
-1.256+5 (Pa)
-2.5¢+8 (Pa)
-3.752+8 (Pa)

5248 (Pa)

-6.25¢+8 (Pa)

Representagdo grafica deste tipo de envelope
Plano (o,,0,)

-5e+8
(Pa)

-2.58+8
(Pa)

0e+0 (Pa)

25846
(Pa)

5e+8 (Pa)

Figura 32: [Interface do envelope "Maxima Deformacao’, apresentando propriedade da

lamina do tipo deformacoes extremas (Fonte:Autor)
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O envelope de Hoffman (Fig. assim como o envelope de Tsai-Wu é de facil
construgao no caso de mateirias isotrépicos (Fig. .

Plano (g,.0,)

2.5e+8 (Pa)
2e+8 (Pa)
1.5e+8 (Pa)
1e+8 (Pa)
Se+7 (Pa)
Oe+0 (Pa)
-52+7 (Pa)
-1e+8 (Pa)
-1.52+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-2.5e+8 (Pa)
-32+8 (Pa)

-2.75e+82.20e+81.75e+81.20e+87.5e+7 -2.5e+7 2.5e+7 7.5e+7 1.20e+81.73e+82.25e+8273e+
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 33: |[Envelope de "Hoffman” de uma lamina de "1025 Steel” com rotacao de 0°.
(Fonte:Autor)

Plano (oy,dy)

2.52+8 (Pa)
2e+8(Pa)
1.52+8 (Pa)
1e+8 (Pa)
Se+7 (Pa)
0e+0(Pa)
-5e+7 (Pa)
-1e+8 (Pa)
-1.52+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-2.52+8 (Pa)

-3e+8 (Pa)

-2.5e+8 -2e+8 -1.5e+8 -le+8 -De+7 De+0 de+7 le+8 1.5e+8 2e+8 2.5e+8
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 34: Envelope de "Tsai-Wu” de uma lamina de "1025 Steel” com rotacao de 0° e
parametro biaxial oy de 185 GPa. (Fonte:Autor)

O envelope de Christensem também depende do ntimero de pontos usados na
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construcao da curva conica

(Fig.

sendo possivel obter resultados claros com apenas 55 pontos

Plano (oy,0,)
2.52+8 (Pa)
2e+8(Pa)
1.5e+8 (Pa)
1e+8(Pa)
5e+7 (Pa)
De+0 (Pa)
-5e.7 (Pa) .
-1e+8 (Pa)
-1.5e+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-2.5e+8 (Pa)
-3e+8 (Pa)
-3.5e+8 -2.5e+8 -1.5e+8 -5e+T Se+7 1.5e+8 2.5e+8 3.0e+8
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Figura 35: Envelope de "Christensen” de uma lamina de "1025 Steel” com rotacao de 30°
(Fonte:Autor)

O envelope de "Hashin” (Fig. esta representado num plano que contém os eixos

do plano (o1, 05) com o intuito de facilitar a interpretagao dos resultados, dado que este
critério considera varios fenémenos tanto na fibra como na matriz.

Plano (gy,0,)

Linha com pontos (envelope)
Linha sem pontos (eixos do plano g g2)

25248 (Pa)

2e+8(Pa) O -
15248 (Pa)
1e+8 (Pa)
5e+7 (Pa)
0e+0 (Pa)
-5e+7 (Pa)
-1e+8 (Pa)
-1.5e+8 (Pa)
-2e+8 (Pa)
-2.5e+8 (Pa) o
-36:8 (Pa) - ™
-2e+8 -1.5e+8  -le+8 -5e+7 08+0 Se+7 1e+8 1.5e+8  2e+8 2%
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Ra) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (P

Figura 36: Envelope de

"Hashin” de uma lamina de "1025 Steel” com rotacao de 10°
(Fonte:Autor)

Os envelopes de Puck (Fig. e Larc03 (Fig. 38)), com rotacdo nula (§ =
0°), os quais foram programados com ajuda do método Graham-Scan apresentam um

comportamento ruidoso similar as distorgoes vistas no software Helius (Fig. e que
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apenas podem ser superadas com ajuda de ténicas de filtragem préprias da computagao

grafica.

Plano (o,,0,)

6.1e+8 (Fa)

3.1e+8 (Pa)|

1.50+8 (Pa}|

-1.0e+8 (Pa)|

-2.1e+8 (Pa)

4.1e+8 (Pa)

-4.92+8 (Pa)

-2.42+8 (Pa)

-1.2e+8 (Pa)

1.4e+8 (Pa} 2.92+8 [Pa}

5.82+8 (Pa)

Figura 37: Envelope de "Puck” de uma lamina de "1025 Steel” § = 0° (Fonte:Autor)

Plano (a,,0y)

6.02+8 (Pa}

3.08+8 (Pa)

1.50+8 [Pa)

-1.08+8 [Pa)

-2.08+8 [Pa)

4.1e+8 [Pa)
-5.6e+10 (Pa)

-2.82+10 (P}

-1.48+10 (Pa)

Figura 38: Envelope de "Larc03” de uma lamina de "1025 Steel” 6 = 0° (Fonte: Autor)
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7 CONCLUSOES

Apoés analisar e dissertar com as ideias sobre critérios e envelopes de falha mecéanica
usadas no desenvolvimento deste sistema informéatico de uso educativo, é possivel concluir

que:

Os critérios de falha constituem uma 6tima ferramenta no estudo da mecanica dos
materiais compositos dado que é possivel considerar principios mecanicos e carateristicas
de cada material. Quando o critério for usado de forma puramente numeérica este representa
uma medida 1util para o projetista que deseja estudar um caso especifico. E quando for
usado na forma de envelope de falha, permite projetar aquelas consideragoes de desenho
mecanico com uma Otica global. O software comercial parece estar mais focado em gerar
envelopes aproximados dado que na etapa inicial de desenho os valores numéricos nao sao
detalhados, mas é essencial que no ambiente académico tanto a funcao para calcular o IF
como o envelope sejam numericamente exatos para nao desvirtuar conceitos esséncias da

mecanica.

No desenho de um sistema informatico, de uso educativo, pode-se aproveitar as
mais diversas tecnologias sempre que sejam combinadas de forma adequada, cuidadosa
e acorde com a realidade educativa considerada. O desenvolvimento torna-se eficiente
quando se tiver dominio dos algoritmos numéricos conhecendo com exatidao o poder de
computacional disponivel. Como neste mestrado onde foram desenhados, os algoritmos de
forma analitica para que estes precisassem do menor poder de computagao possivel dado
que o sistema informatico estaria focado em dispositivos de pouco poder computacional
como no caso dos telefones celulares com sistema operacional Android. Este dominio
numérico garante uma rapida codificacdo mesmo sem ajuda de bibliotecas especializadas
dado que a falta destas e a capacidade de programagao numérica permite codificar aquelas
funcoes algébricas necessarias. Este mesmo entendimento numérico permite arquitetar o
software dentro do framework Django e projetar os devidos testes, com entradas aleatorias,

para verificar o cumprimento das proposi¢oes geométricas formuladas.

O desenho e construcao das interfaces é uma tarefa informatica e pedagbgica
onde os conceitos de modelo pedagobgico e a experiéncia prévia de ensino focado no
software Mech-Gcomp permitiu criar um sistema usando o passe de argumentos por URL,
hiperlinks, eventos conforme a experiéncia didatica relacionada com as disciplinas de
materiais compdsitos, e a entrega oportuna de segmentos de codigo para facilitar o ensino.
Desconsiderar estes elementos pedagodgicos limitaria os c6digos desenvolvidos para serem
fragmentos isolados de célculo numérico cujos resultados além de dificeis de comparar, nao

forneceriam uma ferramenta de rapida configuracao para ser usada na sala de aula.
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SUGESTOES PARA  TRABALHOS
FUTUROS

Com o intuito de otimizar os c6digos escritos tanto em python como em Java, faz
necessario a reescrita dos mesmos usando o paradigma da "programagao funcional”
dado que estas duas linguagens de programagcao, nas suas versoes mais recentes,
permitem programacao muito conveniente no ambiente académico e nos projetos

onde seja preciso programar varias formula¢oes numeéricas.

O estudo dos critérios de falha pode se beneficiar da criagdo de novas telas para
construgao dos envelopes de falha em outros sistemas de eixos coordenados, diferentes
ao sistema do plano (0., 0,) usado neste mestrado. Para este fim, é necessario a
reformulagao das fungoes computacionais que implementem os envelopes de falha

prévio estudo algébrico das formulacoes de cada um dos critérios aqui estudados.

Os fragmentos de cédigo python desenvolvidos para cada critério e envelope de falha
podem ser testados no microcomputador educativo "Raspberry Pi” dado que os
mesmos implementam algoritmos simples que funcionam em sistemas equivalentes

como os Smartphones Android.

Melhorar as interfaces do médulo Android incorporando fragments para adicionar

um comportamento responsivo.

Dado que o projeto MECH-G esta em contante crescimento sendo alvo de diversas
técnicas de programacao conforme os moldes do framework Django, considera-se
pertinente recomendar o uso do método de prototipagem inicial no qual se defina
um Médulo Inerte de Programacao Inicial (MIPI) tal como se fez neste trabalho. De
forma empirica se aprendeu que o MIPI representa uma 6tima forma para incorporar
novas funcionalidades, resultando imperioso recomendar seu uso para eventuais

expansoes do codigo.
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