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RESUMO

O desenvolvimento de materiais com propriedades especiais para atender aos requisitos de
projetos de alto desempenho tem impulsionado o uso de materiais compoésitos devido as
suas propriedades mecéanicas superiores e baixo peso. Personalizar esses materiais para
atender requisitos especificos do projeto apresenta desafios na busca pela combinagao
ideal de parametros. Além disso, a fabricacao em larga escala dessas estruturas enfrenta
variabilidades devido & imperfeicoes no processo. Para lidar com essas incertezas, ha
interesse em desenvolver métodos de otimizagao robustos que considerem as incertezas no
projeto e nos parametros. Esse estudo desenvolveu uma metodologia e uma ferramenta
computacional capazes de otimizar materiais compositos laminados, levando em consi-
deracao as incertezas relacionadas as suas propriedades. O método permite reduzir o
tempo e o custo em projetos de estruturas que utilizem esses materiais, além de fornecer
informacoes sobre a resposta dessas estruturas diante de incertezas e demandas especificas
da aplicacao. A metodologia desenvolvida combina duas técnicas de inteligéncia artificial
com um programa de anélise estrutural. Essa abordagem busca identificar as estruturas
mais adequadas entre uma ampla gama de possibilidades, considerando também a possivel
influéncia das incertezas nos parametros de projeto e na aplicacao sobre as estruturas
otimizadas. Algoritmo Genético e a Logica Fuzzy sao utilizados para otimizar e analisar as
incertezas das estruturas, enquanto um Programa de Anélise Estrutural (PAE), baseado em
métodos de elementos finitos, fornece as respostas mecénicas das estruturas. Os resultados
obtidos pelo PAE foram comparados com trabalhos ja publicados e realizaram-se avaliacoes
sobre os deslocamentos e tensoes apresentados pelas estruturas quando submetidas a forcas
externas para casos lineares e nao-linearidades, com grandes deslocamentos. Os resultados
obtidos foram comparados com trabalhos publicados anteriormente, incluindo o método
fechado de Navier baseado na Teoria da Deformagao Cisalhante de Terceira Ordem (TSDT)
e a Teoria de Deformacao de Cisalhamento Hiperbolico Inverso (IHSDT), reconhecidos por
sua precisao. Os deslocamentos calculados pelo programa apresentaram um desvio médio
de apenas 1,22% em relagao aos valores encontrados na literatura. Essa diferenca tende a
ser ainda menor em placas mais finas e com um maior nimero de camadas. Quanto as
tensoes, a diferenca média foi inferior a 1%. Portanto, conclui-se que o modelo desenvolvido
demonstra uma excelente precisao ao estimar os deslocamentos e as tensoes nas estruturas,
principalmente em placas finas compostas por um grande nimero de laminas. A otimizacao
utilizando Algoritmo Genético para encontrar as estruturas de menor peso e menor deslo-
camento vertical de uma placa composta por oito laminas simétricas apresentou um alto
desempenho computacional, com uma probabilidade superior a 95% de encontrar todas as
combinagoes 6timas em uma tnica execucao. O algoritmo analisou um espaco de busca com
65.536 combinacoes possiveis para o laminado e foram identificadas 251 estruturas 6timas,

formando o conjunto conhecido como Otimo de Pareto. Os resultados obtidos demonstram



que a metodologia desenvolvida é robusta e eficiente, especialmente em situagoes em que
as informacgoes sobre os materiais e sua aplicacao sao vagas ou imprecisas. Isso evidencia o
potencial dessa abordagem para lidar com problemas complexos de projeto de estruturas

compositas.

Palavras-chave: compoésitos laminados. otimizacao. incertezas. algoritmos genéticos.

logica Fuzzy.



ABSTRACT

The demand for high-performance projects has led to the utilization of composite materials
due to their exceptional mechanical properties and lightweight nature. However, customizing
these materials to meet specific project requirements and dealing with manufacturing
variability pose challenges in finding the optimal parameter combination. To address these
uncertainties, there is a need to develop robust optimization methods that consider design
and parameter uncertainties. In this study, a methodology and computational tool were
developed to optimize laminated composite materials, considering uncertainties in their
properties. This approach reduces design time and costs while providing insights into the
response of structures to uncertainties and specific application demands. The methodology
combines artificial intelligence techniques with a structural analysis program. Genetic
Algorithm and Fuzzy Logic are employed to optimize and analyze uncertainties, while a
Structural Analysis Program (PAE) based on finite element methods provides mechanical
responses. The results obtained by the PAE were compared with previous studies, including
Navier’s closed method based on the Third Order Shear Deformation Theory (TSDT) and
the Inverse Hyperbolic Shear Deformation Theory (IHSDT), known for their accuracy.
The calculated displacements showed an average deviation of only 1.22% compared to
literature values, with even smaller deviations on thinner plates and with more layers.
Similarly, the average difference in stresses was less than 1%. These findings demonstrate
the excellent precision of the developed model in estimating displacements and stresses,
especially in thin plates composed of multiple layers. Using the Genetic Algorithm for
optimization, the search space consisting of 65,536 possible combinations for the laminate
was explored to find structures with lower weight and vertical displacement. The algorithm
demonstrated high computational performance, with a probability greater than 95% of
identifying all optimal combinations in a single run. Out of the search space, 251 optimal
structures were identified, forming the Pareto Optimum set. The results highlight the
robustness and efficiency of the developed methodology, particularly in situations where
information about materials and their application is uncertain or imprecise. This approach

has significant potential in addressing complex design problems for composite structures.

Keywords: optimization. uncertainties. genetic algorithms. Fuzzy logic.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Em diversos campos da engenharia, a busca por um projeto de alto desempenho
exige a criacao de materiais com caracteristicas tinicas e adaptadas a aplicagao pretendida.
Geralmente, o objetivo é minimizar o peso (ou quantidade de material) e, a0 mesmo tempo,
aprimorar propriedades especificas, como a rigidez mecénica, resisténcia, isolamento térmico,

isolamento actstico, entre outras.

Neste contexto, os materiais poliméricos despontam quando contrastados a
outros materiais tipicamente utilizados na engenharia, como os metéalicos e ceramicos
[3]. A utilizagdo de materiais compositos em aplicagoes de engenharia pode resultar em
intimeros beneficios em relagao aos materiais convencionais, incluindo melhor resisténcia,
rigidez, densidade, resisténcia a fadiga, corrosao e desgaste, bem como melhor isolamento,
condutividade e estabilidade térmica [4]. A Fig. 1 fornece uma comparagao das propriedades
de materiais monoliticos e compostos. No entanto, estes nao sao os tnicos fatores que
tornam os materiais compositos atraentes. Materiais compoésitos possuem a caracteristica
de poderem ter suas propriedades manipuladas para atender a certas restricoes do projeto

ou para aprimorar algum atributo.

Figura 1 — Comparagao de propriedades entre materiais monoliticos e compositos.
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O profissional envolvido no desenvolvimento de um material compédsito poli-
mérico deve dominar um amplo campo de técnicas de célculo estrutural e de fabricacao,
além daquelas necessarias para a caracterizagao mecéanica do material fabricado. Todo o

trabalho em busca do melhor material tem sido realizado ao longo dos anos com base,
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principalmente, na experiéncia acumulada do projetista [5].

Tradicionalmente, o projeto de um material composto polimérico se inicia com
a identificacao dos requisitos de engenharia que devem ser atendidos. Posteriormente, o
projetista produz prototipos com solugoes prospectivas que atendam a esses requisitos e
avalia suas caracteristicas. A partir dai inicia um processo iterativo visando diminuir o
consumo de material ou melhorar seu desempenho. Este é um processo caro e ineficiente,

que depende fortemente da sensibilidade do projetista [5].

A medida que materiais compositos continuam a substituir os materiais tradi-
cionais e novas técnicas de fabricacao sao desenvolvidas, maiores sao as variaveis com que
o projetista deve se preocupar, o que aumenta drasticamente a dificuldade do trabalho.
Essa complexidade pode ser tratada por meio do uso de técnicas de otimizac¢ao matemé-
tica destinadas a maximizar ou minimizar propriedades especificas. A aplicacao dessas
técnicas a problemas estruturais oferece uma abordagem bem definida e estruturada para
o projeto de materiais compoésitos poliméricos, diminuindo, dessa forma, a dependéncia da

experiéncia do projetista [5].

Por outro lado, a vantagem que os materiais compositos oferecem em termos
da capacidade de manipulagao dos parametros de suas propriedades para alcancar os
requisitos especificos da aplicacao, traz consigo um desafio significativo em atender as
especificacoes exatas do projeto para a producao em larga escala. Essa dificuldade origina-
se nas imperfeicoes inerentes aos processos de fabricacao, o que inclui o excesso de vazios
intra-laminares, polimerizacao incompleta da resina, excesso de resina entre as camadas,
porosidade, excesso de vazios na matriz, variacoes na espessura das laminas, parametros
da fibra e outros. Assim, é necessario contabilizar essas variabilidades, seja por meio de
margens de seguranca, técnicas de confiabilidade ou quantificacao de incertezas, ainda na

fase de projeto [6].

Para agravar essa situacao, em problemas praticos de engenharia, especificagoes,
objetivos e restrigoes frequentemente sao vagos e subjetivos, valendo-se de expressoes
linguisticas como “mais leve”, “mais forte”, “mais duravel” sem que se tenha uma defini¢ao
clara do que isso representa em termos numéricos |7|. Esse grau de liberdade se justifica
pois os objetivos normalmente sao conflitantes. Assim, nao existe uma solucao ideal, mas

aquela que atenda da melhor forma possivel a aplicacao pretendida.

A situacao de desenvolvimento desses materiais descrita acima tem atraido
inimeros estudos e desenvolvimentos na area. Nos tltimos anos, engenheiros e cientistas
tém demonstrado grande interesse no desenvolvimento de otimizagoes robustas para o
projeto de novas estruturas mecanicas. O objetivo dessas otimizagoes ¢ considerar incertezas
e variagoes no projeto, como dados de solicitacao da aplicagao, parametros e modelos, para

produzir resultados mais precisos. Embora modelos deterministicos possam ser usados
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como ponto de partida, eles sao inadequados para a modelagem precisa do problema, pois

nao consideram essas incertezas |[8].

Varios estudos relatam o uso de métodos intrusivos (ou perturbativos) para
quantificar incertezas em materiais compositos |9, 10]. No entanto, essa abordagem enfrenta
a dificuldade em se obter dados probabilisticos abrangentes e confidveis, o que requer um
niumero suficiente de amostras em condigoes reprodutiveis. Além destes pontos, muito
dos resultados obtidos sao validos apenas para um baixo grau de estocasticidade nos

parametros de entrada.

Para quantificar incertezas de forma nao intrusiva, modelos estocésticos sao
tipicamente empregados. Esses modelos geram resultados simulando repetidamente um
problema, cada vez com um conjunto diferente de parametros de entrada extraidos de
uma distribuicao de probabilidade. Uma técnica bastante comum desta abordagem é a
Simulagao de Monte Carlo (SMC), que realiza milhares ou dezenas de milhares de calculos
antes de convergir para um resultado que represente a distribuicao de saidas possiveis. No
entanto, para problemas que exigem avaliagoes de modelo computacionalmente intensivas

(tal como o método de elementos finitos), a SMC tem praticidade limitada [11].

Devido a essas dificuldades, a quantificacao de incertezas em projetos de
engenharia exige o desenvolvimento de técnicas mais abrangentes [12]. Abordagens nao-
probabilisticas estao ganhando cada vez mais atengao, especialmente quando os dados sao

insuficientes, em que a analise deterministica se torna inadequada [13].

Do exposto, o cerne deste trabalho reside na utilizacao de uma abordagem nao-
probabilistica de quantificacao de incertezas, o método de cortes-cr, aplicada em conjunto
com o algoritmo evolucionario NSGA-II. Essa abordagem demonstra a aplicacao inteligente
de ferramentas computacionais de tultima geragao para resolver desafios complexos. A
integracao do método de elementos finitos para o calculo estrutural aprimora ainda mais
a solucao proposta, possibilitando uma analise mais realista e precisa das propriedades

mecanicas dos materiais compoésitos em condigoes de incerteza.

A otimizacao por AG foi escolhida tendo em vista sua capacidade em realizar
buscas em espagos de respostas complexos e que fazem o uso preponderante de variaveis
discretas, como é o caso encontrado em problemas envolvendo materiais compoésitos

laminados e na propagacao de incertezas pelo método de cortes-a.

O uso da logica Fuzzy, por meio do método de cortes-«, foi utilizada para a
quantificacao de incertezas devido a sua aptidao em caracterizar as incertezas quando nao
hé informagcoes suficientes sobre as incertezas relativas ao material. Em aplicagoes reais
de projeto estruturais, diversas vezes nao se dispoem de uma amostra adequada para o
estudo e muitas vezes as condicoes de reprodutibilidade de uma amostra variam. Dessa

forma, o uso de abordagens nao-probabilisticas, como é o caso, se torna mais apropriado.
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O método empregado para calcular as respostas estruturais envolveu o uso de
elementos finitos. Essa abordagem foi considerada adequada tendo em vista a sua capaci-
dade em simular respostas estruturais complexas, como no caso de grandes deslocamentos
e geometrias irregulares. A adocao desse método abre caminho para a utilizacao da técnica

desenvolvida em aplicagoes industriais.

1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo é desenvolver um método para otimizar e analisar os
efeitos das incertezas nos parametros de entrada de uma placa de material compoésito,
por meio de técnicas de inteligéncia artificial, nomeadamente algoritmos genéticos (AG)
e logica difusa (Fuzzy), nas estruturas otimizadas. Para consecugao desse objetivo, sera
desenvolvido um método computacional capaz de realizar a otimizacao de materiais
compositos e posteriormente sera aplicado o método de otimizacao de cortes-a para
quantificar as incertezas inerentes a esse tipo de material. Espera-se com isso reduzir o
tempo e o custo no projeto de estruturas que utilizem materiais compositos, ao mesmo
tempo em que proporciona uma compreensao minuciosa e precisa de como essas estruturas

reagem diante de incertezas e variagoes nos valores das varidveis de entrada.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta se¢ao sera apresentada uma visao geral da quantificacao de incertezas e
uma revisao geral da literatura relacionada a quantificagao de incertezas em estruturas

formadas por materiais compositos.

Venini e Mariani [14] usaram o método Rayleigh-Ritz para vibracao livre
dindmica para a anélise de placas compostas considerando as incertezas nas propriedades
do material, densidade de massa e rigidez da fundacdo Winker. Oh e Librescu [15]
usaram o método de elementos finitos (MEF) estocastico para andlise de vibragao e
confiabilidade de vigas de placas de materiais compoésitos com propriedades incertas do
material, espessura e angulo de orientacao das camadas. Singh et al. [16] analisaram os
efeitos das propriedades variaveis do material na vibracao livre de painéis compostos
usando a abordagem baseada em perturbacao. O trabalho de Wang e Zhao [17] combinou
a SMC e o modelo shear-lag modificado para desenvolvimento de uma estrutura analitica
para investigar o comportamento mecanico de compositos em relacao a resisténcia a
tragao, rigidez e processo de falha em ambiente a baixas temperaturas. Onkar e Yadav
[18] analisaram a vibragao for¢ada de um laminado cross-ply formado por placas usando
métodos analiticos tendo como entrada valores randomicos dos parametros dos materiais.

O trabalho de Allegri et ai. [19] empregou MEF juntamente com SMC para analise de

vibragao estocastica de trelica formada por materiais compoésitos para aplicacoes espaciais
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e comparou os resultados obtidos com os resultados alcancados pelo método perturbacoes
aproximadas. Por fim, Gao et al. [20] utilizou o Método do Fator Aleatorio (MTA) para
caracterizar a anélise dinamica estocastica de trelica formada por compoésitos, em que os

modos e frequéncia de vibracao foram determinadas.

A revisao bibliografica apresentada até agora mostra que duas abordagens
proeminentes para a quantificacao de incertezas em estruturas formadas por materiais
compositos: abordagens baseadas em perturbagao e abordagens baseadas em simulagoes
de Monte Carlo. A principal desvantagem em abordagens baseadas em perturbacao pode
ser identificada como a exigéncia de derivagao analitica intensiva e a falta de capacidade
em se obter a descricao probabilistica completa das quantidades de resposta. Além disso,
esta abordagem ¢ vélida apenas para um baixo grau de estocasticidade dos parametros
de entrada. Abordagens baseadas em simula¢oes de Monte Carlo conseguem contornar
essas lacunas. Porém, simulacoes de Monte Carlos sao computacionalmente caras devido &
exigéncia de realizacao de grande numero de simulagoes, além de se necessitar uma correta
caracterizagao probabilistica das incertezas, o que nem sempre é o caso, especialmente no

desenvolvimento de novos materiais.

Diante das limitacoes apresentadas acima, uma abordagem nao probabilistica se
torna muito mais realista. Dessa forma, uma revisao da literatura relacionada a abordagem
nao probabilistica de propagagdo de incertezas (Fuzzy) para materiais compositos é

apresentada a seguir.

O método de analise de intervalos é apresentado por Méller et al. [21], onde
variaveis Fuzzy sao discretizadas em intervalos definidos ao longo da fungao de pertinéncia.
Hanss [22], prop6s o método da transformacao para sistemas com variaveis Fuzzy, onde foi
feita uma adaptacao da aritmética Fuzzy para se evitar a superestimacao dos intervalos
resultantes, sendo sugerida uma abordagem na forma geral e reduzida. Posteriormente,
Hanss [23|, propds a forma estendida dessa metodologia. O trabalho de Qiu e Hu [24]
empregou o método nao probabilistico de analise de intervalos para a analise de vibragoes
transitorias de placas de materiais compositos cruzados considerando diferentes fontes de
incertezas. Moens e Hanss [25], apresentaram uma revisao das metodologias existentes
para analises nao probabilisticas aplicadas a elementos finitos. Pawar et al. [26] utilizaram
a logica difusa (Fuzzy) para analisar paredes finas de vigas construidas com materiais
compositos. No trabalho de Serafinska et al. [27], foram utilizadas incertezas modeladas
como nimeros Fuzzy em uma otimizacao multiobjetivo que visava reduzir a variabilidade
resultando em robustez da resposta. Secgin et al. [28] empregaram o modelo de valor
extremo para a anéalise estocastica dinamica (vibragao livre e for¢ada) de placas laminadas
simétricas considerando diferentes angulos de orientacao, taxa de amortecimento e condigoes
de contorno. Lara-Molina et al. [29], utilizaram a otimizac¢do de cortes-a e aplicaram em

trés exemplos distintos: massa-mola-amortecedor, suspensao automotiva com dois graus
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de liberdade e um rotor flexivel modelado por elementos finitos. No trabalho de Awruch
e Gomes [30], a metodologia de analise de intervalos por otimizagao foi aplicada para
avaliar o comportamento de uma estrutura inteligente frente a incertezas das propriedades

e parametros do material composito.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Materiais Compositos

De acordo com a defini¢ao tradicional, materiais compositos ou, simplesmente,
compositos, sao materiais sélidos que resultam da combinacao de dois ou mais materiais
distintos em nivel macroscopico [31], sendo normalmente compostos por uma matriz
polimérica reforgada por outro material. O objetivo de juntar varios materiais distintos
dessa forma é obter propriedades mecéanicas superiores que nenhum dos componentes

poderiam atingir individualmente.

2.1.1 Classificagao dos Materiais Compadsitos

Atualmente, ha uma vasta gama de materiais compositos disponiveis. Em geral,
os componentes de um compoésito podem ser categorizados como matriz e reforco. Em
compositos destinados a fins estruturais, o reforco, tipicamente descontinuo, exibe rigidez
e resisténcia superior quando comparado ao componente da matriz, que geralmente é
continua. A matriz, por sua vez, protege o reforco contra danos mecanicos e de ataques
quimicos em ambientes agressivos. Embora a contribuicao da matriz para a resisténcia
e rigidez longitudinal do compoésito seja insignificante, ela desempenha um papel crucial
no aumento da resisténcia transversal ou ao cisalhamento, auxiliando na transmissao de

carga de maneira mais eficiente [1].

Os materiais compositos podem ser classificados em diferentes categorias se-
gundo o tipo, geometria e orientacao do refor¢co, bem como pela matriz empregada. A Fig.

2 apresenta alguns tipos de materiais compositos:

e Fibrosos: compostos por fibras suspensas na matriz;
e Particulados: compostos por particulas suspensas na matriz;

e Floculados: compostos por flocos caracterizados pela alta razao entre area da secao

transversal e espessura;

e Reticulados: compostos por uma matriz reticuladas com vazios preenchidos por outro

material; e

e Laminados: compostos por varias laminas ligadas umas as outras.

Os reforgos em forma de fibras sao normalmente compostos por um conjunto

de finos filamentos, caracterizados por uma alta razao entre seu comprimento e outras
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Figura 2 — Tipos de materiais compositos. Fonte [1]

dimensoes [32]. Varios materiais, incluindo fibras de vidro, de carbono e de aramida,
podem servir como refor¢os para um composito. As propriedades mecanicas de um material
composito sao, portanto, determinadas pelas propriedades de seus materiais constituintes,

bem como pela geometria e distribuigdo de cada fase [33].

Para se chegar a uma estrutura eficiente formada de compositos e que atenda
a todos os requisitos de uma aplicacao especifica, é necessiria uma selecao criteriosa de
varios fatores, incluindo a orientagao das fibras, a fracao volumétrica das fibras na matriz,
o namero de laminas e a sequéncia de empilhamento, além da geometria. A capacidade de
ajustar esses fatores oferece amplas possibilidades de adaptacao dos materiais compositos
a aplicacao, a fim de alcancar as propriedades mecanicas desejadas. Essa flexibilidade

distingue os compoésitos de outros materiais comumente usados na engenharia.

2.1.2 Compésitos de matriz polimérica reforgcados por fibras

Neste trabalho serao abordados especificamente estruturas formadas por finas
laminas de material compésito sobrepostas e unidas umas as outras (Fig. 3), as quais
sao denominadas de placas de compodsitos laminados e serao tratados no restante deste
trabalho simplesmente como compositos. O reforco é constituido de fibras continuas e

unidirecionais, alinhadas paralelamente em cada lamina segundo uma orientacao especifica.

A construcao de materiais compoésitos dessa maneira garante que o material
resultante pode resistir a forcas que atuam em diferentes sentidos, devido a natureza
ortotropica das laminas. De outra forma, a resisténcia e a rigidez do material sao con-
sideravelmente maiores na direcao paralela & orientacao das fibras do que na diregao

perpendicular a ela.

As laminas desse tipo de estrutura sao denominadas de Polimeros Reforgados
por Fibras (PRF), que possuem espessuras tipicas da ordem de 0.1-lmm. As fibras mais
usadas como reforgo nos compoésitos de matriz polimérica sao fabricadas com vidro, carbono
ou aramida. Milhares de fibras formam um feixe que pode ser usado dessa forma ou em

formas de tecidos.

A fibra de vidro é um material composito composto por filamentos de vidro



2.1. Materiais Compdsitos 35

Figura 3 — Lamina formada por fibras unidirecionais.

2

Fonte: [4].

entrelagados, que apresenta diametro entre 5 e 25um. A fibra de vidro apresenta proprieda-
des tnicas, tal como elevada resisténcia a tracao, flexibilidade, baixo custo, alta resisténcia
quimica e boas propriedades isolantes. Contudo, é importante destacar que a fibra de
vidro apresenta algumas desvantagens como baixo modulo de elasticidade, pouca adesao a
polimeros, alta densidade, sensibilidade a abrasao e baixa resisténcia a fadiga. A fibra de

vidro é a mais utilizada em aplica¢oes industriais de baixo custo [34].

A fibra de carbono apresenta elevada resisténcia e rigidez especificas, baixo
coeficiente de expansao térmica, boa resisténcia quimica, resisténcia a fadiga e fluéncia, e
alta condutividade elétrica. Suas desvantagens incluem o alto custo e pouca resisténcia ao
impacto devido a sua fragilidade. Seus filamentos apresentam didmetro entre 5 e 10pum
e sao compostos por 80-95% de carbono, com os restantes 5-20% sendo constituidos por
hidrogénio, nitrogénio ou oxigénio, que visam melhorar a interacao fibra-matriz. Entre
os precursores da fibra de carbono o mais utilizado é a fibra acrilica de poliacrilonitrila
(PAN) [32]. Conforme Rahamann et al. [35] a producdo da fibra de carbono a partir da

PAN é mais econdmica.

As fibras de aramida, também conhecidas como poliamidas arométicas, sao
uma classe de fibras sintéticas poliméricas compostas por carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, podendo apresentar diametros entre 10 e 100pm. Esses materiais sao caracteri-
zados pela orientacao das cadeias moleculares ao longo do eixo da fibra, o que proporciona
uma maior forca da ligacao quimica. A fibra mais conhecida desta familia é o Kevlar.
Entre as suas principais vantagens destacam-se a baixa densidade, alta resisténcia a tragao
e grande capacidade de absorcao de energia durante a falha, o que a torna ideal para
protecao balistica e contra impacto. Contudo, a sua rigidez é consideravelmente menor

quando comparada com a fibra de carbono baseada em poliacrilonitrila [36].
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2.1.3 Tipos de Laminados

A notagao utilizada para descrever laminados tem sua origem na descri¢ao
empregada para especificar a sequéncia de empilhamento usando uma laminagao manual
[4]. No processo de laminagdo manual, o laminado é construido comegando pela parte
inferior do laminado, adicionando as laminas subsequentes por cima. Portanto, as laminas
sao numeradas comecando na parte inferior e os angulos sao dados de baixo para cima.
Por exemplo, um laminado formado por duas laminas pode ser escrito como [30°/ — 30°],

um de trés laminas [45°/ — 45°/0°] e assim por diante.

Uma notacao abreviada é usada para casos em que a sequéncia de laminacgao
¢ simétrica. Um laminado simétrico, como [30°/0°/0°/30°], pode ser representado por
apenas metade da sequéncia de empilhamento adicionando-se o subscrito (S). Dessa forma,

o exemplo torna-se [30°/0°];.

Se as espessuras das laminas forem diferentes, elas sao especificadas para cada
uma individualmente, por exemplo [0} /—0;2]. Caso as diferentes espessuras forem miultiplas
umas das outras, a notac¢do pode ser simplificada para [0/—05], que indica que a espessura
da lamina de angulo —6 é duas vezes a espessura da lamina €. Laminados com angulos

[0/—0] podem ser representados por [£6]. Esse tipo de laminado é chamado de regular.

2.1.4 Falha em materiais compositos

A falha de um material qualquer pode ser definida quando este deixa de executar
a funcao a qual foi destinado. Portanto, a falha de um material pode ser a fratura do
elemento, um excesso de deflexao ou ainda quando o material perde sua estética original

(quando este for um fator preponderante).

Neste trabalho, falha serda entendido como danos ou fraturas do material
decorrente de um excesso de carga aplicada ao mesmo. Uma variedade de modos de falha

pode ocasionar danos ou fratura em um material composito, incluindo:

e Quebra da fibra: ocorre principalmente em funcao de um excesso de tensao aplicada.
Pode ter seu inicio bem antes do atingimento da resisténcia maxima a tracao do

material;

e Trinca na matriz: indica a presenga de trincas microscopicas na matriz polimérica do
material. Pode ser ocasionada por excesso de tensao aplicada, tensao residual excessiva
apos o processo de cura, tensoes térmicas devido a diferencas de temperaturas,

absorcao de umidade e envelhecimento da matriz;

e Rachadura da matriz: é a situagao em que as trincas sofrem um aumento da ordem

de magnitude;
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e Descolamento das fibras: ocorre quando hé o descolamento entre fibras e a matriz

polimérica; e

e Delaminacao: quando ocorre a separacao entre laminas do laminado.

A incorporacao de todos os modos de falha de material polimérico em seu
projeto é uma tarefa dificil de ser realizada. Na prética, uma alternativa é usar modelos
empiricos de falha das laminas, similar aos que sao utilizados em metais, porém modificados

para materiais compositos [4].

Existem basicamente trés tipos de critérios de falha aplicaveis a materiais
compoésitos: (1) falha inicial ou Falha da Primeira Lamina (FPL); (2) Falha Ultima do
Laminado (FUL) e (3) falha interlaminar ou falha por delaminagao. Estes trés modos
existem, pois, a ocorréncia de falha em uma lamina ou a delaminacao entre as laminas
nao implica necessariamente na falha de todo o laminado, podendo ser apenas o inicio de

um processo progressivo e iterativo [5|.

O modo FPL considera que o laminado falha juntamente quando a primeira
lamina falha. J& o modo FUL considera que o laminado falha somente apds todos as
laminas terem falhado. No terceiro caso, o critério considera que a falha acontece quando
ocorre a primeira delaminacao entre laminas, mesmo que o laminado continue intacto. E
possivel verificar, portanto, que o modo FPL é, em geral, muito conservativo, enquanto o
modo FUL ¢ o mais avancado, requerendo conhecimento mais preciso dos carregamentos e
estado de tensoes. Neste ultimo caso, utilizam-se fatores de seguranca maiores em relacao

ao modo FPL. Neste trabalho sera utilizado o critério mais conservativo, ou seja, o FPL.

Da mesma forma que para se chegar ao comportamento mecéanico do laminado
é necessario saber o comportamento de cada lamina, é necessaria realizar a analise de falha
de cada uma de suas laminas. Existem varios critérios de falha para laminas propostos na

literatura, sendo que neste trabalho sera utilizado o critério de falha de Tsai- Wu [37].

Critérios de falha de laminas sao equagoes contendo parametros ajustados a
dados experimentais oriundos de testes de falhas (Fig. 4) em uma tnica lamina de um
material composto. Dessa forma, de acordo com o teste, os seguintes parametros sao

aplicaveis na anéalise da falha de um material:

Resisténcia a tragao na direcao das fibras Fyy;

Resisténcia a compressao na direcao das fibras F;

Resisténcia a tragao na diregao transversal das fibras Fao;

Resisténcia a compressao na direcao transversal das fibras Fy.; e
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e (Cisalhamento no plano do laminado Fy.

A falha é atingida quando a parcela & esquerda da Equacao 2.1 é igual ou
superior a 1, representando um ponto sobre ou fora da superficie de falha definida pelo

critério no espaco de tensoes.

Figura 4 — Tipos de cargas aplicadas na determinagao dos critérios de falhas.
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A teoria polinomial tensorial de Tsai- Wu, é expressa por:

flo'll+f20'22+f67-12+f110'%1+f220'%2+f667—122+2f12011021+2f160-117—12+2f260'227—12 =1 (2.1)

sendo f; e fi;, onde 7,5 = 1,2, 6, sao as componentes de resisténcia do tensor de T'sai- Wu.

Uma vez que a resisténcia da lamina sob cisalhamento puro, segundo seus eixos
principais, ¢ independente do sinal de tensao de cisalhamento, os termos lineares de 715

tornam-se zeros, ou seja:

Jo=Jfi6 = fos =0 (2.2)

Os demais termos do critério de Tsai- Wu sao obtidos aplicando as condigoes
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de carga elementares ao laminado [37], resultando em:

1 1 1

fl_F_lt_Flc’ fll_FltFm7
1 1 1

k= w2 Ee (23)
1

fio = 2

Em muitos casos, o coeficiente de interacao entre oy e 05, fi2, nao é critico e
seu valor pode ser aproximado analiticamente. A seguinte equacao é considerada uma boa

aproximagao [37:

=

Ji2 = —%(fufm) (2.4)

Aplicando as consideragoes e aproximagoes acima, a equacao do critério de

Tsai-Wu toma a forma reduzida abaixo:

fio11 + faoa + f110%1 + f22032 + f667'122 + 2f12011020 =1 (2.5)

2.2 Mecéanica das Placas de Compoésitos Laminados

Para analisar o comportamento estrutural de materiais compositos utilizam-se
algumas teorias desenvolvidas especificamente para esse tipo de material. Entre as mais
utilizadas encontram-se a Teoria Cléassica dos Laminados (TLC) e a Teoria de Placa
Laminada por Deformagao de Cisalhamento de Primeira Ordem (FSDT), do inglés first-
order shear deformation laminated plate theory. Neste trabalho, as estruturas formadas
serao analisadas utilizando a FSDT pelo método de elementos finitos (MEF). Dessa forma,

o objetivo desse capitulo é detalhar a fundamentagao teérica do método utilizado.

2.2.1 Consideragoes iniciais

Primeiramente é necessério estabelecer o sistema de coordenadas e o modo
de numeracao das laminas que compoem a placa a ser estudada. Assim, considere uma
placa com espessura total ¢, composta por N laminas, tendo suas coordenadas principais
(a% 2 2%) da k-ésima lamina orientada em um angulo 6, em relagdo ao sistema de
coordenadas do laminado (z,y). O plano (z,y) se localiza no plano médio nao deformado
Qp, conforme mostrado na Fig. 5. O eixo z é tomado normal ao plano médio, direcionado

para cima. A k-ésima lamina esta localizada entre os pontos z =z € 2 = 2,1

Existem dois sistemas de coordenadas que sao empregados em materiais com-

positos [4]. O primeiro sistema é aquele que relaciona os dngulos de orientacao das fibras,
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Figura 5 — Sistema de coordenadas e numeragao das laminas

Namero da ldmina

Fonte: Reddy/Bardero [38, 4] modificada pelo autor.

denominados pelos eixos 1, 2 e 3. O segundo sistema relaciona o angulo de orientagao
do laminado, denominado por x, y e z. O eixo 1 é aquele alinhado a dire¢ao da fibra. O
eixo 2, localizado na superficie da lamina, esta orientado perpendicularmente ao eixo 1,
enquanto o eixo 3 encontra-se perpendicular a superficie da lamina e perpendicular aos
eixos 1 e 2. Cada lamina tem seu proprio sistema de coordenadas orientadas de acordo

com a direcao das fibras.

O sistema de coordenadas do laminado é comum a todas as laminas e sua
orientacao é escolhida de acordo com a conveniéncia para realizar a analise estrutural.
Assim, ela pode estar orientada pela maior dimensao, na dire¢gao da maior carga etc. A

Fig. 6 apresenta os dois sistemas de coordenadas citados.
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Figura 6 — Sistemas de coordenadas de um material compoésitos laminado.

Fonte:|36]

2.2.2 Deslocamentos e deformacgoes

As propriedades mecanicas dos laminados sao resultado das propriedades
mecanicas das laminas que o compoem. Assim, conhecendo o comportamento individual

das laminas é possivel prever o comportamento do laminado [39].

Na TLC, assumem-se algumas hipoéteses na sua formulagao, as quais sao
chamadas de hipoteses de Kirchhoff [38]:

1. Linhas retas perpendiculares ao meio da superficie (ou seja, normais transversais)

antes da deformagao permanecem retas apds a deformagao.
2. As normais transversais nao sofrem alongamento (ou seja, sao inextensiveis).

3. As normais transversais giram de modo que permanecam perpendiculares a superficie

média apos a deformacao.

Na FSDT, a terceira hipotese é removida, ou seja, as normais transversais
nao permanecem perpendiculares a superficie média apés a deformacao. Essa alteracao

equivale a incluir deformagoes de cisalhamento transversais a TLC.

Algumas restrigoes e consideragoes sao feitas no desenvolvimento das teorias,
tanto na TLC quanto na FSDT. Sao elas [38]:

1. As laminas sao perfeitamente unidas entre si;

2. O material de cada camada é linearmente elastico;
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3. As camadas possuem espessuras uniformes;

4. Os deslocamentos e as deformagoes sdo pequenos (casos em que haja grandes

deslocamentos terao um método de resolugao proprio); e

5. As tensoes de cisalhamento transversais nas superficies superior e inferior do laminado

sao nulas.

Assim, pelas hipoteses de Kirschhoff um ponto do material nao deformado,
ocupando a posigao (x,y, z), passa a ocupar a posi¢ao (z+u, y+v, z+w) apos a deformagao.
Em que (u,v,w) s@o as componentes do vetor deslocamento {u}. Os deslocamentos sao

dados pelas equagoes [38|:

awo

u(r,y, z) = uo(,y, 2) + o (2.6)
v(x,y,2) = vo(z,y,2) + zaa—? (2.7)
w(z,y, z) = wo(,y). (2.8)

em que (ug, Vg, wp) sdo os deslocamentos dos pontos localizados na superficie média do

laminado, conforme apresentado na Fig. 5.

As deformagoes associadas aos deslocamentos de um corpo € em um determinado

ponto, usando as relagoes de Green-Lagrange, sao expressas da seguinte forma:

/ 8U \ @ 2 N a_w 2 )
ox Ox Ox
) o0 Ou 2 + v 2 + 9w 2
“u Ay dy dy By
Eyy
Yoy ¢ = 8_u+@ +1 5 (9u8u Ov Ov 8_w8_w (2.9)
N dy Ox 2 Ox 8y (9x 8y oz Oy
\ /yz ) a_u_|_8_w 9 Ou Ou 0v@+8w8w
9z = Ox 0r 0z 895 0z Ox 0z
Ov  Ow dudu  dv  wdw
™ 2l e+t ——
L0z Oy ) Jdy0z Oydz 0Oy 0z

Considerando a hipotese de que os deslocamentos e as deformagdes sdo pequenos (line-

aridade geométrica) e as rotagoes 8;‘; 0 e 8{% ¢ sao moderadas, as deformagoes podem ser
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escritas na forma abaixo:

. _Oug 1 (O ? L%
T = 5 o -~ Z_7
or 2\ Ox ox
e 1 [dwe\® 08,
syy—ay 2<8y)+28y’
0 0 Owy 0 20, 00
oy = S0 4 S0 THOET0 ) + v (2.10)
dy  Ox ox Oy Oy  Ox
811)0
xz — "o 9:}0;
& ox +
a’wo
Os primeiros trés termos das deformacoes acima podem ser reescritos da seguinte
forma:
- (<0, Faa
Eyy { = egy T2 Kyy (>
Yoy (Vey Kay
Oup 1 (%)2 | 2 (2.11)
€1 Or 2\ Ox g
o 81}0 1 a’LUQ 2 )
Eyy (= — + = | = + 2z P)
dy 2\ Oy 2 Y 90
e Juy | vy | Do Iy AR
L\ Oy ox or Oy ) ) ( Oy~ Ox )
0
N 0 e,
L= g (2.12)
0
Vyz a—y + Hy
onde €),, ), € 79, sao chamadas de deformagoes da superficie média e representam o

alongamento e o cisalhamento da placa. Os termos multiplicados por z representam as
curvaturas da placa devido a flexao (ky, € kyy) € & tor¢ao (k) e por isso sd@o chamados

de curvaturas [4].

2.2.3 Matrizes constitutivas do laminado

As matrizes constitutivas de um compésito laminado sao formadas pela inte-
gracao das matrizes constitutivas de cada uma das suas laminas ao longo da espessura do
laminado [5]. Dessa forma, inicialmente sao definidas as matrizes constitutivas das laminas,

segundo as direcoes das fibras 6 em relacao ao eixo x do laminado:

Q) =

k
11

k
12

0

i 0
Q5 0
0 Qs

(2.13)
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Q1 = [ i Zlg] (2.14)
*k *k

45 55

A matriz [()] ¢ chamada de matriz de rigidez reduzida e a matriz [Q*] de matriz

de rigidez intralaminar. Os termos das matrizes sao dados pelas equagoes abaixo:

E
Q11 = —17
1 — viov
0 = 12tz
1 — vigv
E,
Qo = ——, 2.15
& 1 — viavy ( )
Q66 = G127
QL{ = G237
Q;5 - G13

Na Equagao 2.15, os termos F4 e Fy sao os modulos de elasticidade do material
segundo o sistema de eixos 1 e 2, conforme ilustrado pela Fig. 6. GG15 representa o moédulo
de corte e 115 0 coeficiente de Poisson 1-2, ou seja, a carga aplicada na direcao 1 e o efeito

de Poisson na diregao perpendicular 2. O coeficiente 15 é dado pela equagao 2.16:

Vo1 =— — 19 (216)

2.2.4 Relagao tensao-deformacao

A relacao tensao-deformacao para uma lamina, segundo o sistema de eixos 1-2,

¢ dado pelas Equagoes 2.17 [4]:

{o}" = [QI"e}",

(2.17)
{r}* = [T {}"

Na Equagoes 2.17, {o} e {7} s@o os vetores de tensao no plano e intralaminar,
respectivamente. As componentes das deformagoes {e} e {7} referem-se as coordenadas

da lamina, ou seja, no sistema de eixos 1 — 2.

A analise estrutural é bastante simplificada ao utilizar os vetores de deformacao

e tensoes nas coordenadas do laminado. Isso pode ser realizado por meio das expressoes:

{o}" =@ {e}",

- (2.18)
{r}* = [Q " {}",
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sendo que neste caso os vetores de tensao e deformacao referem-se ao sistema de eixos = —y

e sao calculados conforme as equacoes 2.11 e 2.12. As matrizes de rigidez transformada

[Q)" e [Q"]* sdo calculadas por meio da expressao [4]:

sendo |T| dado por:

Q" = [T][Q"IT.]

Nk -1 xk <219)
@1 = [T ][R
n? 2nm
m? —2nm |, com m = cosf e n =sinf (2.20)
nm m?—n?

Ainda é necessério realizar uma multiplicagdo da matriz de transformagao [T

pela matriz [R] e pela sua inversa. Essa multiplica¢do transforma as deformagoes em

unidades de engenharia, conforme utilizado neste trabalho. A matriz [R] é obtida por:

[R] = (2.21)

o O =
o = O
N O O

Dessa forma, a matriz transformacgao, em unidades de engenharia [T], fica:

[RIT[R-1) = | n*  m?

2 2

m n nm

—nm (2.22)

—2nm 2nm m? —n?

Do exposto acima, as componentes das matrizes transformadas de rigidez

podem ser escritas explicitamente como [38]:

Q11 = Q11 cos’ 0+ 2(Q1a + 2Qgg) sin® § cos® 6 + Qoo sin’ 0,

Qo = (Q11 + Qa2 — 4Q¢s) sin® § cos? O + Q1o(sin @ + cos* 6),

Qgy = Q150" 0 4 2(Q12 + 2Q¢s) sin? § cos? O + Qo cos™ 0,

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6) sin 0 cos® 0 + (Q12 — Q12 + 2Q¢6) sin® § cos b,

@26 = (Q11 — Q12 — 2Q¢s) sin® § cos 0 + (Q12 — Q12 + 2Qs6) sin 6 cos® 0,

(2.23)

Qe = (Q11 + Qa2 — 2Q12 — 2Qss) sin? 0 cos® O + Qg (sin® O + cos* ),
Quur = Quar 05?0 4 Q35+ 5in 0,
Q55 = Qua- 8in®  + Q55+ cos™ 0,
Qs = (Qs5+ — Quq+) sin b cos .
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Substituindo as equagoes 2.11 e 2.12 nas equacoes 2.18 definem-se as tensoes de
uma lamina k em funcao das deformacgoes do plano médio e das curvaturas do laminado,

COImno.

k 0
Nk
oy ¢ = €] 0, 02 Ky o | (2.24)
Txy ’ng Kvary

- ()
Tyz Vyz

As resultantes das tensoes em um determinado ponto do material sao obtidas
pela integracao das tensoes ao longo da espessura do laminado. Uma vez que que as tensoes
foram obtidas para cada laminado, conforme as equacoes 2.24 e 2.25, a integracao sobre a
espessura total torna-se um somatorio de integracoes sobre a espessura de cada lamina,

conforme definido pelas equagoes 2.26 e 2.28 abaixo [4]:

Nxx t Oz n 2k Ozx
2

Ny, ¢ = /_ R ECEDS / oy ¢ Az, (2.26)
2 k=1 " *k—1

Nay ey ) (k) Tey ) ()

‘/:UZ 3 Tz - “k Tz
{ }:a/2 {T } dz:aZ/ {T } dz, (2.27)
& 7 T ) k=1 e \Tve ) g

Ma:a: t Ozx n 2k Ozx
2

My, ¢ = / RETTERCEDY / oy ¢ dz. (2.28)
2 k=1 "Y k-1

My Tey ) ) Tey ) )

Nas equacoes acima, 2z é a posicao da face superior da lamina k ao longo da
espessura total ¢t do laminado e n é a quantidade de laminas existentes no laminado. O
parametro « é chamado de fator de corregao de cisalhamento, e seu valor é considerado

constante neste trabalho como 2 [40].

Desta forma, ao substituir as equacoes 2.10 nas equagoes 2.24 e 2.24 e, o
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resultado, nas equagoes 2.26, 2.27 e 2.28, chega-se em:

3\ B T ( )
Ny A A A Bu Bz Bie 521,
Ny, Atz Az Az Bia B Bag €2y
ny _ A Axs Aes Bis DBas DB _ €2y
Mgy, Bin Bz Big Din D1z Dy KRax (2 29)
Myy Bio By By Dia Dy Do Ry .
L M:py ) _B16 Bys Bgs Dig Dag D66_ &y
Vi _ Hyy Hys _ Vaz
Vyz Hys Hu Vox
As componentes da matriz acima sdo dadas por [4]:
A’Lj = Z<_z])k(zk - Zk71> = Z(@w)kt’ﬁ onde Za] = 17 27 67
k=1 k=1
1 n o n - - .
Bij - 5 Z( ij)k(zl% - 213—1) = Z(Qij)ktkz_ka onde L] = 172767
k=1 k=1
1A k(.3 3 ~ k ~ 2 ti . (230
D;; = 3 Z(Qij) (zp — 2_q) = Z(sz) tezr” + 13 ) onde 4,5 =1,2,6,
k=1 k=1
5= = 4 ( ., -
Hi; = 1 k:1(Qij) [tk ) (tkzk + )| onde 14,5 =4,5.

onde Zj ¢ a distancia do meio da k-enésima lamina & superficie média do laminado (ver
Fig. 5).

A matriz 6x6 da equagao 2.29 é formada por trés submatrizes, [A], [B] e [D],
sendo chamadas de matrizes constitutivas de membrana, flexao e acoplamento membrana-

flexao. Assim, a Equagao 2.29 pode ser escrita nas formas compactas abaixo:

{N} = [A|{e"} + [B]{x}, (2.31)
{V}=I[H]{~}, (2.32)
{M} = [BI{e"} + [D{x}. (2.33)

2.3 Meétodo de elementos finitos

Neste trabalho, as estruturas das placas de compésitos serao analisadas pelo
método de elementos finitos (MEF). O MEF é uma técnica que pode ser explicada a partir

de duas propriedades [41]:
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1. O dominio do problema é entendido como uma colecao de subdominios, chamados
de elementos finitos. A palavra dominio denota o sistema fisico em que as equagoes
de governo serao solucionadas. A divisao do dominio em elementos é chamada de
discretizacao. A cole¢ao dos elementos é chamada de malha de elementos finitos do

dominio.

2. Em cada elemento finito, a solugao para as equagoes de governo é aproximada por

uma combinacao linear de parametros e fungoes, sendo estas muitas vezes polinomiais.

Como cada elemento possui uma solugao representada por polinémios, uma aproximacao
continua da solucao global s6 pode ser obtida ao se impor a continuidade da solugao dos

elementos da malha. A este procedimento dé-se o nome de montagem.

Neste capitulo serao apresentados os procedimentos do método de elementos
finitos aplicado para o problema de placas formadas por material compoésito, apresentando-
se o tipo de elemento finito utilizado e o modelo de placas e cascas aplicado ao problema

de um material composito laminado.

2.3.0.1 O elemento quadrilateral plano

A seguir, descreve-se o elemento quadrilateral, ilustrado na Fig. 7, empregado
na discretizagao do dominio empregado neste trabalho. Sua formulagao segue a Teoria

Classica dos Laminados e adota as seguintes consideragoes [37|:

1. As laminas sao quase-homogéneas e ortotropicas;

2. A espessura do laminado é muito menor do que suas dimensoes laterais e suas

laminas estao sob o estado plano de tensoes;

3. Os deslocamentos sdo pequenos se comparados com a espessura do laminado (apenas

para os casos lineares geometricamente);
4. Os deslocamentos sao continuos pelo laminado; e

5. Deslocamentos no plano variam linearmente pela espessura do laminado.

O elemento quadrilateral possui quatro nods, localizados em seus vértices. Cada
noé possui cinco graus de liberdade (gdl), totalizando 20 gdl por elemento. Os gdls sao
formados por dois deslocamentos no plano (membrana) e pelos gdls de flexao, formados

por um deslocamento perpendicular e duas rotagoes no plano.
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Figura 7 — Elemento quadrilateral.
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Fonte: [40]

Os quatro vértices do elemento possuem as coordenadas naturais (£, n). As

coordenadas naturais sdo interpoladas de acordo com as seguintes equagoes [38]:
4 4
i=1 j=1

onde ;(£,n) sao as fungoes de interpolagao de Lagrange, dadas por [40]:

e ={0-90-u)

Galen) = {040 —n)
Usem) = {0+ +n)

Yalem) = (1 -1 +1)

Os deslocamentos sao interpolados por:
4 4 4
u = Z%(ﬁﬂ?)ui; U:Z%(ﬁn)vi; w:Z%(f,’ﬂ)wz‘;
i=1 i=1 i=1

4 4
On = i(&mbai; 0y =D 1i(§,0)0y.
=1 i=1

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

onde, u, v, w, 8, e 0, sao os deslocamentos de qualquer ponto pertencente ao elemento, e

Us, U, Wi, 0,1 € Oy1, 1 =1,...,n, os deslocamentos nodais.
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2.3.0.2 Deformacao e deslocamento

Conforme a Equagao 2.9, a relacao deformacgao-deslocamento de um corpo é

dada pela relagao de Green-Lagrange, a qual sera repetida aqui por conveniéncia:

, @ \ @ N 2 . 8_10 2 )
Ox Ox Ox
| ou 1 o0 1 owY’
Faz dy Oy Oy 0y
Eyy
du  Ov 1 ou au ovodv  Owow
R i Rt RS v 2.40
Yo dy Ox 2 (83: dy ox oy o ox 8y) ( )
’yxz
G R o (Qudu , dvov  Owdw
9z = O O 9z 8x 62 Or 0z
v + ow Ooudu Ovdv Owow
) o 25+
\ 0% Y Oy 0z  Bydz Oy 0z
Pode-se entdo definir as deformagoes na seguinte forma [40]:
em = Bnd® ey =2Bpd* +° = B.d* , (2.41)

onde B,,, By e B, sao as matrizes de deformagao-deslocamento de membrana, flexao e
cisalhamento, respectivamente. O termo d° é o vetor deslocamento do elemento para os

quatro vértices, expresso por:

deT:{Ul vp w1 Opr Oy, us v wy Opg Oy } (242)

A relagao deformagao-deslocamento linear ¢ definida por B, = BY + B} . Assim,
as matrizes de deformagao-deslocamento de membrana, flexao e cisalhamento sao obtidas
pela derivagao das fungoes de interpolagao. Para o elemento, a matriz de membrana é

expressa por [40]:

Oy )

5r 0 000
B =< 0 %ﬁi 00 0 : (2.43)
O Oy
000
L 0z Oy J



2.83. Método de elementos finitos 51

e a matriz de flexao é expressa por:

( a,¢l A
000 5 0
o,
BY=20 00 0 2.44
oY, O,
k0 0 0 9 Oy

e a matriz deformagao-deslocamento de cisalhamento, por:

0 0 v 0
. ox
BY = o : (2.45)
0 0 3 0

Em relacao a parte nao-linear das deformagoes de Green-Lagrange, a matriz de

deformacao-deslocamento é escrita na forma da expressao abaixo [42]:

( oY, O O )
fn ox la1 ox la1 ox 00
B} = { Lo aﬁ loo 815 I3 815 0 0 . (2.46)
0Y; o, 0Y; 0Y; 0Y; 0
\(511 oy + l1o 8:10) (log—— oy + I (327) (I31—=— oy + I 0x) 0 0)
onde:
R YRR < SR < YL
11—. 8xu“ 21 = o Vg, 31—4 8
=1 =1 =1
4
8 4 a [ a 1
lig = (%ui; log = —wv’; I3 = Z w

i=1 i=1
2.3.0.3 Matrizes de rigidez

Nesta parte do trabalho, serd detalhada a obtencao das matrizes de rigidez
linear e nao-linear para o elemento. Sua determinagao ¢ necesséria para a resolucao da
equagao abaixo:

(KL + Ky {AU;} = {FFot) — (Rt , (2.47)

int ext(i—1)

em que [K| é a matriz de rigidez linear, [Kx| é a matriz de rigidez nao-linear (casos

em que haja grandes deslocamentos), {AU} é o vetor de incremento dos deslocamentos,
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{Fint} € o vetor de forgas nodais equivalente devido a forgas internas no instante ¢ + dt e

{F.t} o vetor de forgas externas.

A matriz de rigidez linear é obtida pela sobreposicao das matrizes de membrana
[Km), de flexdo [Ksf], de acoplamento membrana-flexao [K,,,f] € [K ], € de cisalhamento
[K.] [5], ou seja:

(K] = [K) ]+ K9]+ [KE]+ K]+ [K9] . (2.48)

As componentes da matriz de rigidez do elemento sao expressas por [40]:

K8 = [ B+ BB, + B4V (2.49)
K= [ 1B+ BT DBV (250
K= [ 1B DB + BV (251)

)= [ ol (2.52)
KO = [ ey 25

e

A matriz de rigidez nao-linear ¢ obtida pela equagao abaixo [42]:

K5l = [ BOISIBL Y (254

e

em que [Byy] é a matriz de transformagao da relagao deformagao-deslocamento nao linear
e [S] é a matriz contendo os segundos componentes de tensao de Piola-Kirschhoff, expressos

pelas seguintes equagoes [42]:

/ a¢z \
ox 0 0
o
3 0 0
0 %‘iﬁ 0
By} = aY; , (2.55)
0 0
dy
0 0 %m-
X
0 0 %ﬁi
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Nx 0 0 NN
[S]=10 Nx 0 . [N¥ =" (2.56)
N,, N,
0 0 Nx v Y

2.3.0.4 Forgas

O vetor Forcas Internas {F;,;} é formado pelas forgas internas de membrana,

flexao e de cisalhamento:
{Fint} = {F} +{FL )+ {F.) (2.57)

As forcas internas de membrana sao calculadas de acordo com a seguinte expressao:
= [ e (2.58)
Qe

sendo { N} o vetor associado as componentes de tensao no plano. Estes, por sua vez, sao

calculados de acordo com a equagao 2.31. As forcas de flexao:
(Fl= [ mrpna (259)
Qe

sendo {M} o vetor de momento, calculados de acordo com a equagao 2.33. Por fim, as

forcas internas associadas ao cisalhamento, calculadas por:
(Fo= [ BIVIay (2.60)
Qe
sendo {v} o vetor de momento.

2.3.0.5 Integracao numeérica

A resolucao das integrais, conforme apresentado nas equacgoes acima, utiliza
métodos numéricos de integragao, chamados de quadraturas. Neste trabalho, é empregado
o método de quadratura de Gauss-Legendre, sendo este um método amplamente utilizado,
tendo em vista sua boa precisao e seu baixo consumo computacional [41], quando compa-
rados com outros métodos. Este método sera brevemente detalhado a seguir. Considerando

a expressao abaixo:
b
/ G(z)de | (2.61)

em que G(z) é uma funcdo definida em a < x < b. O calculo dessa integral determina a

area sob a curva definida por G(z), podendo ser aproximada pelo somatério abaixo:

b N
/ G(z)dr = wG(z1) + waG(x2) + ... + wNG(sy,) = Zle(xz) : (2.62)
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onde w;(i =1,2,...,N), é chamado de pesos e x; de pontos de integragao.

A forma de aproximagao acima é valida para todos os métodos numéricos de
integracao. Para o método de Gauss, os pontos de integragao e os pesos sao escolhidos
de tal forma que o somatorio de aproximacao resulta no mesmo valor da integral quando
G(z) ¢ um polindémio de grau p = (2N — 1) ou menor. Assim, a quadratura de Gauss ¢

definida por:

N

/ G(z)dx = /_1 G(r)dr = wG(r1) + wsG(ra) + ... + wnG(ry) = Zw,é(n) ;

(2.63)
sendo G(r) definido abaixo:

G(r) = G(x(r))J(r) , (2.64)

em que J é o operador Jacobiano, conforme sera definido pela Equacao 2.67 adiante.
Na quadratura de Gauss, N recebe o nome de pontos de Gauss. A transformacoes de
coordenadas entre = e r é realizada de tal forma que o intervalo (a,b) corresponda ao
intervalo (—1,1). Assim, r é chamado de coordenadas naturais, sendo definida localmente

para o elemento.

De forma a integrar uma funcao polinomial de grau p, o nimero de pontos
de Gauss deve ser igual ao menor ntimero inteiro maior que (p + 1)/2. Para ilustrar a

aplicagao da metodologia em duas dimensoes, considere-se a expressao abaixo:

e _ oy 0P oyf Ov5 oy 0Y;
i = /we[a(x,y)%% +(z,9) ( Ox Oy + Oy Ox
o5 O

By a_y + d(z,y)Y; w]] dxdy

(2.65)

+c(z,y)

Para a utilizacao da quadratura de Gauss, primeiramente deve-se transformar
a integral do dominio w, para o dominio w, ou seja, das coordenadas globais (z,y) para as
coordenadas naturais (£, 7). Essa transformacao é realizada por meio da Equagao 2.66. As
derivadas parciais 881/;5, 8(;5 sao transformadas em 6;? e a(;zj utilizando a regra da cadeia,

obtendo a seguinte relagao:

ouiT  [ow oy]” rovs

06 9€ 0| | Oa
= : (2.66)
on on On dy

A equacao acima relaciona as derivadas das coordenadas naturais e globais. A
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matriz dos coeficientes da equacao acima é chamada de matriz Jacobiana:

ox 8y ¢

¢ O¢
[J]° = , (2.67)
oxr Oy

an an
sendo sua determinante chamada apenas de Jacobiano, sendo calculado por:

|J| = Jindog — JizdJor . (2.68)

As derivadas naturais em relagao as coordenadas globais sao expressas por:

[0V; ] 05T
ox 0&
=J! : (2.69)
ov¢ ovy
| Oy | | On
podendo ser escrita na forma alternativa:
[0V1] [OY7]
ox 0&
= [Jx] : (2.70)
ov¢ ov¢
L Jy | | On
onde os termos da matriz [J*] sdo:
Joo J12 Ji1 Jo1
J1'=—= J2"=——" L2"=_—  Sl"=-—— 2.7
1 ‘J| ) 1 ‘J| ) 2 ’J| ) 2 ’J| ( )

Assim, realizando as operagoes necessarios a equacao 2.65 em termos das coordenadas

naturais, tem-se que:

g = [{ateon (5 + 55 (152 + )
coten| (55 ) (5% + gy )
(BRI (25 2
o (52 42 (5.2 4 20

+d@mwﬁ}ﬂﬁmEAfy@WH@m

Assim, aplicando o método de quadratura na resolucao da integral acima, obtém-se:

forscaiacan= [ [ [ rena] acx [* 5 e o

M N
~ ZZFU(&WJ)WIWJ ,

(2.73)
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em que M e N denotam o nimero de pontos de Gauss, (£7,7,) as coordenadas dos pontos de
integracao e Wy e W os pesos. As coordenadas e respectivos pesos podem ser consultados

em diversas referéncias, tal como em Reddy [38].

2.3.0.6 Formulagao para anilise de grandes deslocamentos

Na anélise linear de estruturas, os deslocamentos e as rotagoes foram considera-
dos pequenos (4 consideragao no desenvolvimento da FSDT), o que permitiu considerar o
material como linearmente eléstico, ou seja, a deformacao desaparece ao cessar o carrega-
mento. Em casos em que haja grandes deslocamentos e/ou grandes rotagoes esse nao é o
caso. Assim, nesses casos (nao-linearidade geométrica), o carregamento deve ser aplicado
incrementalmente e a geometria da estrutura deve ser atualizada e levada em consideragao

antes da nova carga ser aplicada [41].

Existem duas formas tradicionais para a resolucao de problemas incrementais:
(1) Formulagao Langragiana Total e (2) Formulagao Langragiana Atualizada. Em ambas
as formulagoes a geometria da estrutura ¢é atualizada a partir de uma geometria anterior
conhecida, diferenciando-se pelo modo em que a estrutura (geometria) anterior é determi-
nada. Neste trabalho seréd utilizada a Formulacao Langragiana Total, em que a geometria
anterior se refere a uma configuracao fixa, onde as alteragoes da geometria sao sempre

referenciadas e esse referencial fixo [38].

A matriz de rigidez do elemento, obtida pela Equagao 2.48, é nao-linear e nao-
simétrica, o que torna as equagoes de governo do problema nao lineares e assimétricas. A
equagao de governo tipica para problemas estruturais nao-lineares, em ambas as formulacoes,

tem a forma geral [41]:
[Kp+ Kno]{AP{A} ={R} = {F} | (2.74)

onde [Kp] e [Kyy] sdo as matrizes de rigidez linear e nao-linear respectivamente, {R} é o
vetor de forgas residuais, e {F'} o vetor de forgas externas. Na Formulac¢do Langragiana

Total, as equagoes abaixo sao aplicaveis:
K= [ =B OB
[Kni] = /e = [Bno]'[S)[Byildv (2.75)
F= [ —mfsa

em que [B] é a matriz de transformagao deformagao-deslocamento linear, [By | a matriz
de transformacao deformagao-deslocamento nao-linear, [C] a matriz constitutiva eléstica
do elemento, [S] a matriz contento os segundos componentes de tensao de Piola-Kirschhoff,

e {S} o vetor dessas tensoes.
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2.3.0.7 Meétodo de solugao interativo

A solucao da Equacao 2.74 nao pode ser encontrada diretamente, uma vez que
as matrizes de rigidez ([K]) dependem de uma solu¢ao desconhecida ({A}). Portanto,
um método iterativo que busque uma solugao aproximada por meio da linearizacao das
equacgoes deve ser utilizado. Neste trabalho sera utilizado o método de Raphson-Newton,

o qual seré detalhado a seguir.

O método de Raphson-Newton é um método de solucao iterativo baseado na
expansao de equagoes algébricas em séries de Taylor em relacao a uma solugao conhecida

{AT7} [41]. Assim, primeiramente a equagao 2.74 é reescrita como:

{R} = [K{A} - {F} (2.76)

onde {R} ¢ chamado de residual. Assim, expandindo {R} em rela¢ao a {A7}, obtém-se:

{0} = (R} = {R}"+ {%} (A} — (A}

) (2.77)
toi [ (AY 7 = {aF e
da mesma forma:
0~ {R} + [KT]T{(SA} +0({0A})? , (2.78)
sendo
{6A} = {A}Y T — {A}T , (2.79)

e [KT], chamada de matriz de rigidez tangencial ou de matriz de rigidez geométrica,

definida por:

[KT]" = [;ﬁf}i] . (2.80)

Assim, substituindo as equacgoes 2.79 e 2.80 na equacao 2.77, chega-se em:

{0A} = - (KR}
= [KT{A)] {7 = [K{AYKAY)

e assim a solugdo final, em (7 4+ 1)-nésima iteracao, é dada por:

(2.81)

{AYH = {A}Y + {6A} . (2.82)
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A resolugao da Equacgao 2.81 é realizada iterativamente até que um critério de
convergéncia seja atingido. Neste trabalho, o critério de convergéncia adotado é dado pela

expressao:

T
R (2:83)

sendo € um valor de tolerancia pré-determinado.

2.4 Otimizacgao

A otimizagao é um campo de estudo e uma pratica que visa selecionar a
melhor solugao possivel dentro de um conjunto amplo de solugoes, tendo restrigoes e
objetivos predefinidos. Seu objetivo fundamental é maximizar beneficios ou minimizar
custos, esfor¢os ou recursos empregados em determinada situagao. A otimizagao abrange
uma ampla gama de aplicagoes em diversos setores, como engenharia, ciéncia, economia,
logistica e financas. Nao ha um método tnico disponivel que permita solucionar de forma
eficiente todos os problemas de otimizacao. Como resultado, sao utilizadas técnicas e
algoritmos especificos, que buscam explorar e analisar o espago de solugoes possiveis de
forma eficiente. Essas técnicas incluem métodos analiticos, heuristicas, algoritmos evolutivos
e algoritmos baseados em inteligéncia artificial. O estudo da otimizagao desempenha um
papel crucial na tomada de decisoes estratégicas e na melhoria continua de processos e

sistemas, contribuindo para o avanco e a eficiéncia em diversos dominios.

Métodos tradicionais de otimizacao, também conhecidos como técnicas de
programagao matematica, tém desempenhado um papel fundamental na resolucao de
problemas complexos ao longo dos anos. Segundo [43], a programagao linear é um dos
métodos mais amplamente utilizados, permitindo a maximizacao ou minimizagao de
uma funcao linear sujeita a restrigoes lineares. Outra técnica bastante difundida é a
programagao dindmica, em que o problema ¢é dividido em subproblemas menores e que sao
entao resolvidos de forma recursiva, obtendo-se uma solugao globalmente 6tima [44]. Os
métodos baseados em gradiente sao utilizados principalmente na resolugao de problemas
que se apresentam como fungoes continuas e, por isso, tém limitagoes no caso de estruturas
fabricadas em materiais compositos [36]. A existéncia de intimeros 6timos locais, no caso
de compositos, é outro fator limitante do uso de métodos de otimizacao baseados em
gradientes. Esses métodos tradicionais tém sido amplamente utilizados e provaram sua
eficacia em varias areas de aplicagao [45]. No entanto, é importante mencionar que, com
os avancos nas técnicas de otimizagao, como algoritmos evolutivos e algoritmos baseados
em inteligéncia artificial, a gama de possibilidades e a eficiéncia da otimizagao tém sido

ampliadas [46]. Dentre essas técnicas, destacam-se os Algoritmos Genéticos, o Recozimento
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Simulado, a Otimizacao de Enxame de Particulas, a Otimizacao de Coldnia de Formigas,

a otimizagao baseada em Rede Neural e a Otimizacao Difusa (Fuzzy).

2.4.1 Conceito matematico de otimizacao

Genericamente, uma otimizacao ou um problema de programacao matematica,

pode ser definido como:

x1
o)

Encontrar X = | que minimiza f(X) : (2.84)
Tn

sujeita as sequintes restricoes:

g;(X) <0, para j=1,2,...,m ,

(2.85)
[;(X)=0, para j=1,2,...,p ,

onde X é um vetor n-dimensional e representa as variaveis de otimizagao, f(X) é denomi-
nada fungao objetivo e g;(X) e [;(X) sdo conhecidas como restri¢oes de desigualdade e
igualdade, respectivamente. O namero de variaveis n e o ntumero de restrigdes m e/ou p

nao precisam estar relacionados necessariamente.

No contexto dos materiais compositos, a otimizacao envolve a selecao e ajuste
de variaveis que um projetista tem a capacidade de modificar. Essas variaveis podem
abranger uma ampla gama de aspectos, como o material utilizado nos componentes da
estrutura, sua quantidade, a geometria e disposi¢ao no espago, os parametros das fibras,
entre outros. Ao adequar essas variaveis de maneira apropriada, é possivel obter uma

estrutura otimizada de acordo com os critérios definidos pelo projetista.

Em um processo de otimizagao é comum haver miltiplas solugoes aceitaveis.
O objetivo é selecionar a melhor opcao dentre as diversas alternativas viaveis. Para isso,
é necessario estabelecer um critério capaz de comparar e selecionar entre as diferentes
solugoes consideradas aceitaveis. Esse critério, expresso em termos das variaveis de projeto,

¢é conhecido como fung¢ao objetivo ou simplesmente objetivo.

Em alguns casos, pode haver a necessidade de atingir dois ou mais objetivos
simultaneamente. Esses problemas, que envolvem mais de uma fungao objetivo, sao
denominados problemas de programacao multiobjetivos ou problemas de otimizacao
multiobjetivos. Quando os objetivos sao conflitantes, ou seja, a melhoria de um tende a
prejudicar o outro, surgem vérias solugoes 6timas para o problema. Esse estado é conhecido

como o Otimo de Pareto.
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2.4.2 Algoritmos Genéticos

Muitos problemas de otimizacao de ordem pratica apresentam caracteristicas
mistas de varidveis continuas e discretas, bem como espacos de busca descontinuos e nao
convexos. Se técnicas de otimizagao convencionais fossem empregadas para esses tipos de
problemas, elas seriam ineficazes e computacionalmente custosas, resultando, na maioria
das vezes, em um 6timo local proximo ao ponto de partida. Por outro lado, Algoritmos
Genéticos (AG) tém se mostrado uma abordagem apropriada para resolver tais problemas,
e em grande parte dos casos, demonstram ter a capacidade de encontrar uma solugao

global 6tima com alta probabilidade [47].

AG sao algoritmos computacionais, inspirados nas leis de selecao natural,
que utilizam uma populacao de individuos como representacao de possiveis solugoes
para um problema. A ideia principal de um AG é implementar uma competicao entre
solugoes baseada no conceito de sobrevivéncia do mais apto [48|, em que os individuos sao
submetidos a sucessivas geracoes. Dessa forma, as caracteristicas mais adaptadas tendem
a se concentrar ao longo do tempo. Isso ocorre devido a “selecao natural”, em que os
individuos mais aptos sao mais propensos a “sobreviver” e a se ‘“reproduzir”, transmitindo
suas caracteristicas vantajosas para a proxima geracao, enquanto aqueles menos aptos sao
eliminados. Desta forma, um AG evolui solugoes aplicando procedimentos mateméticos
que replicam os processos evolutivos da natureza. Ao final, o AG fornece a melhor solucao
encontrada para o problema em questao. Os AG foram originalmente formulados por John
Holland [49] na Universidade de Michigan na década de 1970. Esses sistemas artificiais tém
sido aplicados em diversas disciplinas, com énfase no projeto, otimizacao e aprendizado de

méaquina [50].

Os elementos fundamentais da evolugao e da sobrevivéncia - reproducao, cru-
zamento e mutagao - sao realizados por operadores genéticos especialmente projetados
para gerar novos individuos como uma combinagao de caracteristicas mais adaptadas para
resolver o problema em questao. Esse ciclo é repetido continuamente até que um critério

de aceitagao seja alcancado.

2.4.2.1 Evolugao genética

A resolugao de um problema de otimizagao por meio de AG comega com
a formacao aleatoria de uma populacao de solucoes para o problema. O tamanho da
populagao inicial nos AG ¢é geralmente fixo. Cada solugao é entao avaliada para encontrar
seu valor de aptidao. A aptidao, no contexto dos AG, é a fungao objetivo de um problema
de otimizagao. As melhores solu¢oes (mais aptas) serdo selecionadas para formar uma
nova geracao. Para isso, a populacao é submetida a trés operadores - selecao, cruzamento

e mutacao - para entao produzir uma nova populagao de solugoes. Cada individuo da nova
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populacao é entao avaliado para encontrar seu valor de aptidao, e um teste de convergéncia
na populacao ¢ realizado. Se o critério de convergéncia for satisfeito, considera-se que a nova
populacao contém individuos 6timos, ou seja, o problema esté otimizado. Caso o critério de
convergéncia nao seja atingido, a populagao ¢ iterativamente alterada pelos trés operadores
e a nova populagao resultante é avaliada para os valores de aptidao. O procedimento é
repetido por varias geragoes até que o critério de convergéncia seja satisfeito e o processo
seja encerrado. Um ciclo de reproducgao, cruzamento e mutagao e a avaliagao dos valores
de aptidao é conhecido como uma geracao em AG. Os detalhes das operagoes de um AG
sao descritos abaixo. A estrutura basica de um algoritmo genético e suas operagoes estao

representadas na Fig. 8.

Figura 8 — Estrutura cléssica de um algoritmo genético.
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somos” que, por sua vez, consistem em um ou mais “genes”’. Esses genes sao responsaveis
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por armazenar e transmitir as caracteristicas aos descendentes. Cada gene de um cro-
mossomo representa uma varidvel a ser otimizada e é codificado de acordo com regras
pré-estabelecidas. Tipicamente, ntimeros binarios sao utilizados, mas outros conjuntos de
simbolos ou regras podem ser empregados. A complexidade de um "organismo"pode ser
controlada pelo niimero de cromossomos, nimero de genes e regras de codificagao. Uma

representacao esquematica de um AG tipico é apresentada na Fig. 9.
Figura 9 — Representagao esquematica da estrutura basica de AG.
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Fonte: Autor.

Codificagao: é o processo de transformacao das variaveis do problema na forma de strings
(conjunto de dados concatenados) que formarao os genes ou os cromossomos. A codificagao
é realizada por meio de regras de codificagao e possui um importante papel no desempenho
computacional dos AGs, uma vez que o modo como sao codificados influenciara os demais
operadores genéticos e a eficiéncia do algoritmo [51]. Existem varias de regras de codifica¢ao
e sua utilizacao depende basicamente do problema a ser resolvido. Algumas regras bastante
utilizadas sao os alfabetos binarios, octogonal, hexadecimal, a codificagao por permutacao,

a codifica¢@o por valores representativos e a codificagdo em arvore [52].

Selegao: apos o estabelecimento da primeira geracgao, os organismos sao avaliados quanto
a sua aptidao, mensurada por meio de uma funcao objetivo que reflete o alvo da otimizacao.
Essa funcao equivale a uma medida da aptidao de um organismo vivo de sobreviver e se
reproduzir no ambiente natural. Terminada a avaliacao dos organismos, aos mais aptos seré
dada a oportunidade de se "reproduzir". A selecao dos pais é realizada por um mecanismo
probabilistico, onde os mais aptos tém mais chance de serem escolhidos. Um parametro
importante no método de selegao é a pressao de selecao. Ele é definido como o grau em que

os organismos mais bem avaliados serao favorecidos. Quanto maior a pressao de selegao,
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maior serd a taxa de convergéncia do AG. No entanto, se a pressao de selecao for muito
alta, as chances de convergéncia prematura a um 6timo local aumentam [52]. Além de
determinar a pressao de selecao, o método de selecao também deve garantir a diversidade
nas populagoes, de modo a evitar convergéncias prematuras. Os métodos de selegao mais
utilizados sao a roleta russa, o ranqueamento, o torneio, o método de Boltzmann e a

amostragem universal estocéstica [51].

Recombinagao: a recombinagao ou reproducgao ¢é realizada por meio de um operador
genético de recombinagao, também conhecido como crossover. O objetivo da recombinagao
é selecionar boas caracteristicas do par de pais para criar filhos supostamente mais bem
adaptados (melhores solugoes para o problema) ao ambiente que seus predecessores. Da
mesma forma que a selecao, a recombinagao pode ser executada de varias formas. Nos AG
tipicos, a técnica de recombinagao mais utilizada é a chamada recombina¢ao em um ponto.
Nela, um ponto aleatério na string de um cromossomo é escolhido. Os dados que estao
além do ponto selecionado serao trocados entre o par de pais. Os organismos resultantes
sao os filhos. A Fig. 10 apresenta um exemplo de recombinagao em um ponto. Qutras
técnicas bastantes conhecidas sao a recombinacao em dois pontos, o "corte e emenda", a
recombinacao uniforme e parcialmente uniforme e a dos cromossomos ordenados. Conforme
demonstrado por [53], a técnica mais eficiente depende da aplicagao a que se deseja otimizar.
Uma limitagao do operador genético de recombinagao é que os filhos produzidos por ele
nao apresentam caracteristicas diferentes das dos pais. Assim, para suprir essa deficiéncia
e promover uma diversidade genética, os genes dos filhos sao submetidos ao operador

genético de mutacao.

Figura 10 — Recombinag¢ao em um ponto.
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Mutacao: apoés a recombinacao, a nova geracao ¢ submetida ao operador de mutacao.
Na mutagao ocorre uma alteragao dos genes por meio de uma substituicao de um valor
por outro. Seus objetivos principais s@o a de prevenir que o algoritmo fique preso em
um minimo local e o de manter a diversidade genética. A mutacao é responsavel, dessa
forma, por recuperar a perda de material genético, bem como a de distribuir o material

genético aleatoriamente pelos genes [52]. Existem vérias formas de realizar a operagao de
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mutacao, sendo que a escolha do método estd intimamente ligada as regras de codificagao.
A operacao de mutacao nao acontece sempre, mas sim de acordo com uma probabilidade
de ocorréncia, que pode ser maior ou menor, conforme o problema. Assim, a mutacao deve
ocorrer para permitir a diversidade genética da populacao, porém sua probabilidade de
ocorrer nao deve ser demasiadamente alta, sob o risco de se mudar o padrao de busca do

algoritmo.

Critério de parada: o critério de parada em um AG pode ser realizado de varias formas e
define quando o algoritmo ira parar de realizar as evolugoes genéticas e tera, como resultado
da busca, a solugao contida nos genes da geracao atual. Um critério muito comum ¢é aquele
em que a parada se da por nao haver mais melhorias ap6s uma determinada quantidade
de geracoes. Outro critério muito utilizado é o de se utilizar um limite superior do niimero
de fungoes avaliadas pelo GA. Esse método é preferido quando o AG esta conduzindo um

niamero independente de buscas [50].

2.4.3 Algoritmos genéticos multiobjetivos

Conforme ja apresentado, em problemas praticos na area da otimizagao, frequen-
temente surgem problemas que envolvem a obtengao de vérios objetivos simultaneamente.
Tais objetivos muitas vezes apresentam tendéncias conflitantes, levando ao surgimento de
miultiplas solugoes 6timas, ao contrario dos problemas de otimizacao de objetivo tnico
[54]. Assim, problemas desta natureza implicam procedimentos matematicos que envolvem
a minimiza¢do/maximiza¢ao de um ou mais objetivos simultaneamente sujeitos a um con-
junto de restri¢oes [55]. Os projetos relacionados ao desenvolvimento de novas composigoes

de materiais compositos enquadram-se na area de otimizagao multiobjetivo.

Como exemplo de tais problemas onde os objetivos sao conflitantes, ou seja,
onde o aprimoramento de um objetivo tende a prejudicar o outro, pode-se considerar o
cenério em que o objetivo seja a minimizagao do peso total do material e a obtencao de

melhor resisténcia a tragao, sem violar os critérios de falha do material.

Neste contexto, algoritmos genéticos multiobjetivos (AGMOs) surgiram como
alternativas promissoras em relagao aos métodos tradicionais de otimizagao. Os AGMO
sao uma versao modificada de um AG tipico. Sua maior diferenga é o modo como a aptidao
¢ avaliada. Os AGMOs atribuem uma classificacio aos Otimos de Pareto a cada solucio
do problema, baseados em sua relagao de dominancia. As solu¢oes mais bem ranqueadas
recebem maior preferéncia de reproducao nos estagios posteriores do algoritmo [56]. O
Otimo de Pareto é um estado em que os individuos estao alocados da forma mais eficiente
possivel. Neste estado, ndo é possivel melhorar um objetivo sem piorar o outro [57, 58|.
Os AGMOs podem ser classificados em duas grandes categorias: baseados em Pareto e

baseados em decomposigao dos multiobjetivos [59].
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2.4.3.1 Algoritmos genéticos multiobjetivos baseados em Pareto

Os AGMOs baseados em Pareto atribuem uma classificacdo dos Otimos de
Pareto para cada soluc@ao do problema, baseados em sua relagao de dominancia. As solugoes
mais bem ranqueadas recebem maior preferéncia nos estagios posteriores do algoritmo
[56]. Os algoritmos NSGA-II [60] e SPEA2 [61] sao dois exemplos que se encaixam nessa

categoria.

2.4.3.2 Algoritmos genéticos baseados em decomposicao

Nesse tipo de AGMO, os objetivos do problema sao decompostos em vérios
subproblemas, cada um deles objetivando diferentes areas do Otimo de Pareto. A resolucio
por esse tipo de algoritmo ¢ realizada pelo método de escalarizacao, ou seja, o problema
multiobjetivo é transformado em um objetivo tnico por meio da agregagao proporcional
(em pesos) dos varios objetivos em um s6. Para cada subproblema novos parametros
(pesos) sao utilizados e, dessa forma, é possivel obter diversos pontos e construir o Otimo
de Pareto. Os algoritmos MOEA /D [62] e NSGA-III [63] sao dois exemplos de AGMO

baseados em decomposigao.

2.4.4 Algoritimo Genético II de Selegao Nao-dominada (do inglés Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II) (NSGA-II)

Entre os algoritmos evolucionistas para resolugao de problemas multiobjetivos,
o NSGA-II [60] tem se firmado como um dos mais populares em pesquisas da area [64]. O
NSGA-II ¢ baseado na classificagao dos individuos de acordo com seu nivel de dominancia
relativo. Antes da etapa de selecao, cada individuo passa por uma avaliagao de relacao
de dominancia relativo da populagao e é posteriormente ranqueamento. Esse processo ¢é

chamado de classificacao nao dominada.

Inicialmente, o algoritmo atribui a cada solugao um valor de dominacao, que
indica quantas outras solucgoes sao dominadas por ela. Em seguida, é realizado um processo
de classificagao. A classificagao nao dominada é realizada em subconjuntos: F} sao os
individuos nao dominados por nenhum outro da populacao; F, os individuos dominados
por somente aqueles classificados como Fi; F3 individuos nao dominados por nenhum
outro da populagao, exceto aqueles resultantes de £} U Fy; F, individuos nao dominados
por nenhum outro da populacao, exceto aqueles resultantes de Fy U Fy U ...U Fy_1. Apos o
procedimento acima, o algoritmo calcula a métrica chamada de distancia da multidao, do
inglés crowding distance (CD), para cada individuo dentro de um mesmo subconjunto.
O CD se baseia na distancia da solugao em relacao as solugdes mais proximas para cada
funcao objetivo. Quanto maior o valor de CD, mais distante se encontra a solucao de

suas vizinhas, tornando maior sua preferéncia para a proxima geragao. O procedimento
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de comparacao e selecao por meio da CD garante a diversidade entre as solugoes nao

dominadas [60]. As Figuras 11 e 12 apresentam o esquema béasico de classificagao.

Figura 11 — Exemplo de ranqueamento de acordo com o nivel de dominancia relativo e
crowding distance.
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Figura 12 — Ranqueamento dos individuos do NSGA-II.
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A populagao selecionada é formada pelos individuos mais bem classificados
dentro de cada subconjunto, iniciando-se pelo I}, depois passam-se ao F3y e assim por
diante até se atingir o tamanho definido da populagao N. Essa populacao ird passar pelos
procedimentos de selecao, recombinacao e mutagao para que seja criada uma segunda
geracao da populagao. O procedimento ira se repetir até que o critério de parada seja

atingido.
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2.5 Incertezas em Materiais Compositos

Conforme mencionado anteriormente, os materiais compositos estao suscetiveis
a consideraveis incertezas nos parametros relativos aos seus materiais constituintes, as
fibras que os compoem, além das variacoes normais dos processos de fabricacao. Conse-
quentemente, na pratica de projeto, costuma-se incorporar uma margem de seguranca para
contabilizar variagoes imprevistas nos parametros do material e nas condig¢oes de solicitagao
mecanica, térmica etc. No entanto, esta abordagem pode resultar no projeto de estruturas
excessivamente conservadoras ou inseguras. Portanto, para o projeto de uma estrutura
segura e econdmica, é crucial que se faca uma investigagao completa das incertezas e de

suas influéncias no desempenho estrutural do sistema que esta sendo investigado.

Usualmente, incertezas sao classificadas em trés categorias: aleatorias, episté-
micas e prejudicais [11]. As incertezas aleatorias sao assim classificadas devido a variagoes
nos parametros e propriedades de um sistema. Elas sao descritas por modelos probabi-
listicos, com informagoes estatisticas oriundas de dados experimentais, possuindo uma
variabilidade intrinseca que nao se consegue reduzir [6]. As incertezas epistémicas, por
sua vez, originam-se pela falta de informagoes sobre o sistema estrutural [11] e podem ser
reduzidas ou mesmo terem suas variabilidades modeladas, uma vez que se coletem mais
informagdes sobre o sistema ou estrutura [6]. Por fim, incertezas prejudiciais consistem em
erros sistematicos ou erros aleatorios, tendéncias, simplificacoes ou outros processos que
podem prejudicar a analise de um sistema [11]. A incerteza total de um sistema ¢ uma

combinagao desses trés tipos de incertezas.

Dessa forma, as incertezas podem ser modeladas tanto por uma abordagem
probabilistica como por uma nao probabilistica. A escolha recai muitas vezes sobre a
disponibilidade de dados experimentais, uma vez que a construcao de modelos probabi-
listicos, em geral, ¢ dependente de grandes volumes de dados, que sao caros e os custos
computacionais para seu processamento sao altos [11]. Neste capitulo, sera apresentada a
técnica probabilistica de Monte Carlo, uma das mais amplamente utilizadas no estudo de
incertezas, e posteriormente a técnica nao probabilistica utilizada neste trabalho, a anéalise
de intervalos baseada na Logica Fuzzy, que, conforme [12| é mais adequada quando nao se

tem informagoes suficientes sobre as incertezas.

2.5.0.1 Simulacao de Monte Carlo

A simulagao de Monte Carlo é uma técnica matematica computadorizada que
permite obter todos os possiveis resultados de um sistema estrutural sujeito a incertezas.
Esta técnica tem sido usada para modelar uma variedade de sistemas fisicos e conceituais em
diferentes campos da engenharia, financgas, gerenciamento de projetos, energia, manufatura,

pesquisa e desenvolvimento, seguros, petroleo e gas, transporte e meio ambiente [11].
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Essa simulagao quantifica as incertezas ao formar modelos probabilisticos de
todos os possiveis resultados, que representem os valores das distribui¢oes de probabilidade
de qualquer parametro que possui algum tipo de incerteza. Dessa forma, o resultado da
simulacao de Monte Carlo apresenta todas as saidas possiveis do problema com suas

respectivas probabilidades de ocorréncia.

A simulagao de Monte Carlo consegue chegar a estes resultados ao realizar
repetidas simulagoes, cada vez utilizando um conjunto diferente de valores aleatérios dos
parametros de entrada do problema, de acordo com sua distribuicao de probabilidades.
Dependendo na natureza da estocasticidade do problema, a simulagao pode envolver
milhares ou dezenas de milhares de recédlculos até que um resultado representativo de
todas as possiveis saidas do modelo possa ser fornecido. Assim, no caso de sistemas onde o
processamento do modelo é computacionalmente caro (como no caso de elementos finitos),
o uso pratico da simulagao de Monte é limitado, uma vez que a simulagao pode demorar

muito tempo para chegar a todas as possiveis saidas.

Além da propriedade apresentada acima, a anélise probabilistica precisa que os
dados estocasticos sejam bem representados do ponto de vista probabilistico. Geralmente,
em problemas préticos de engenharia, incertezas adicionais as suas propriedades aleatorias
estao presentes. Nestes casos, é conveniente se elas forem interpretadas como nebulosas,

onde o estudo com aleatoriedade nebulosa. do inglés Fuzzy, é conveniente [12].

O estudo de aleatoriedade Fuzzy, também chamado de Analise de Intervalos,
sera detalhado mais adiante. Porém, para comparar o resultado dos dois métodos, seréa
apresentado o estudo realizado por Awruch [6] em sua tese de doutorado em 2016. Assim,
considerando o sistema linear Az = b, onde os parametros tenham um intervalo de variagao

e deseja-se obter o intervalo de variacao da saida z, obtém-se:
2,3] [0,1]] |= 0,120
[1,2] [2,3]] |2 (60, 240]

A Fig. 13 apresenta resultado das simulagoes pelos dois métodos e pela solugao
exata do problema. Para um mesmo nimero de tentativas, percebe-se que o método de
Analise de Intervalos teve mais éxito em encontrar os valores extremos do problema. Ou
seja, a analise de intervalos por otimizagao é computacionalmente mais eficiente que o
método de Monte Carlo, uma vez que para que este método possa encontrar todos os

pontos extremos do problema sao necessarias mais iteracoes que o método de anélise de

intervalos.

2.5.1 Analise de Intervalos

O método de Analise de Intervalos, ou ainda de Otimizagdo de Cortes-c,

consiste na busca, por meio de multiplas analises, do intervalo de resposta em um nivel
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Figura 13 — Resultados da otimizagao utilizando a analise de intervalos, o Método de

Monte Carlo e a solugao exata do problema.
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Fonte: Awruch [6] modificada pelo autor.

especifico das fungoes de pertinéncia na Logica Fuzzy, pesquisado dentro do mesmo nivel-a

no dominio de entrada [11]. Ou seja, o objetivo é encontrar uma combinagao especifica de

variaveis de entrada de um modelo para que se obtenham as saidas extremas do problema

analisado. Dessa forma, o intervalo de saida engloba todas as possibilidades para o modelo

[6].
Matematicamente, essa metodologia pode ser expressa por encontrar:
I
x2 I min ,.max
X;=1. que minimiza Z = f(X;), x C [z}, 2] )
Tn
e
T
Y. X2 CR min  ,.max
X;= 1. que maximiza Z = f(X;), x C [z]"", 2]
T

(2.88)

onde X e X sao os vetores de entrada que vao resultar no menor e maior valores possiveis

da saida Z, respectivamente. Trata-se, portanto, de uma otimizacao multiobjetivo, em que
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a otimizacao pode ser executada para o valor de j, denominado de corte-a.. Antes de entrar

no detalhamento do método, serao apresentados alguns fundamentos da Logica Fuzzy.

2.5.2 Loégica Fuzzy

Em projetos de engenharia tradicionais, os problemas sao apresentados e
resolvidos em varidveis matemaéticas precisas, em que os dados de entrada sao sempre
fixos numericamente. No entanto, em muitos problemas praticos, esses dados, assim como
os objetivos e as restri¢coes, apresentam incertezas ou podem ser expressos em varidveis
que sao vagas e flexiveis. Por exemplo, em um projeto de um componente mecénico, a
tensao suportada (o) é limitada por um valor de limite superior do material (0,,4,), tal que
0 < Opmaz- Assim, um material que tenha uma tensao maxima suportavel de o,,,, = 30.000
psi, nao pode ser utilizado em aplicagoes que demandem uma tensao de o = 30.001,
por exemplo. No entanto, nao héa diferenca substancial entre projetos com o = 30.000
psi e 0 = 30.001 psi. Dessa forma, é mais razoavel ter uma fase de transicao entre uma
tensao admissivel e uma totalmente inadmissivel. E possivel ainda que as incertezas sejam
expressas em termos vagos ou subjetivos, tal como a descrigao de um componente mecéanico:
"Este componente deve suportar uma grande carga". Essa afirmacao é imprecisa por causa
do significado difuso de "grande carga". Esses dois tipos de situagoes tornam a resolucao
de problemas pela matematica tradicional inapropriada. A Logica Fuzzy pode ser usada

para modelar e otimizar tais sistemas.

O termo Fuzzy significa difuso, impreciso, nebuloso, vago, subjetivo ou duvidoso.
Um sistema logico Fuzzy é capaz de lidar simultaneamente com valores numéricos e variaveis
linguisticas [65], tais como as normalmente utilizadas em problemas préticos de engenharia,

ou seja, carregadas de termos vagos vinculados ao contexto do problema.

2.5.2.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria dos conjuntos numéricos tradicionais (crisp), os elementos de um
conjunto, perfeitamente definidos, devem ser categorizados de tal forma que apenas duas
opgoes sejam possiveis: pertencentes ou nao pertencentes aquele conjunto. Essa relacao
é expressa pela equacgao 2.89. De outra forma, a transicao entre elementos pertencentes
para nao pertencentes ao conjunto acontece de forma abrupta e bem definida. Nao existe
a possibilidade de que algum elemento possa pertencer “mais ou menos” a um conjunto. A
teoria dos conjuntos Fuzzy estende a teoria classica para o tratamento de dados difusos,
ou seja, quando a barreira entre pertencer ou nao a um conjunto é difusa, admitindo
uma transi¢ao gradual entre os dois estados. A Fig. 14 ilustra esse conceito. No conjunto
tradicional, a esquerda, os pontos que estao dentro e fora do circulo estao perfeitamente

definidos. Por outro lado, no Conjunto Fuzzy, representado a direita, podem existir pontos
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que pertencam parcialmente ao conjunto, de acordo com um grau de pertinéncia, como é

o caso do ponto (b).

1, sexeA
fy = (2.89)
0, sex ¢ A

Na teoria dos Conjuntos Fuzzy, o grau em que o elemento x pertence ao conjunto
é definido através de uma Fungao de Pertinéncia p4(z) no conjunto Fuzzy A, em que
recebera um valor entre 0 e 1. Dessa forma, o conjunto Fuzzy A é caracterizado pelos pares

de pontos (z, ua(x)), sendo representado pela equagao (2.90):

A={z,pa(x)}, ze€X (2.90)

Quanto mais proximo o valor de p4(x) é de 1, mais = pertence ao conjunto

Fuzzy A, sendo X chamado de universo de discurso.

Figura 14 — Conjuntos tradicionais e Fuzzy.

Fonte: Moller [21]

2.5.2.2 Fuzzyficagao

O termo fuzzyficacao denota a operagao para transformar os valores absolutos
do problema (crisp) para valores nebulosos ou em conjuntos nebulosos. A fuzzyficagao
traduz, em termos matematicos, as incertezas e indefini¢coes existentes no parametro a ser
fuzzificado. Essas incertezas e indefinicoes podem ser relativas aos parametros estruturais
assim como na construcao, utilizagao e condigoes de contorno a que o material estara
exposto. Por meio da fuzzyficacdo é possivel descrever matematicamente os efeitos das

incertezas na resposta fisica das estruturas [21].

O exemplo a seguir demonstra como a fuzzyficacao é utilizada para descrever
uma incerteza: as propriedades de um material, tal como o médulo de elasticidade (E), sao

obtidas por experimentacao e, portanto, suscetiveis a variabilidade. A Fig. 15 apresenta
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uma Funcao de Pertinéncia triangular para representar uma possivel distribuicao dos erros

para a leitura do modulo de elasticidade de um material compésito.

Figura 15 — Funcao de pertinéncia representando a imprecisao no valor de E.
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Nesta figura, variagoes abaixo e acima de 5% estao totalmente fora do conjunto,
ou seja, u(E) = 0, enquanto o valor nominal de E, pertencendo totalmente ao conjunto,
tendo seu valor u(E) = 1. Valores intermediarios pertencem, em um certo grau, ao conjunto
dos valores de E, e por isso tem seu valor de p(E) variando entre 0 e 1. Fisicamente, valores

com func¢ao de pertinéncia igual a zero sao os extremos a variabilidade do parametro.

A fuzzyficacao é realizada por meio das Fungoes de Pertinéncia. Essas funcoes
mapeiam um valor de entrada para um valor de pertinéncia entre 0 e 1, que indica o grau

em que o valor de entrada é pertinente a um determinado conjunto Fuzzy.

A especificagao de uma Func¢ao de Pertinéncia depende da informagcao disponivel.
Informacoes sobre parametros estruturais podem estar disponiveis em diferentes formas,
tal como em uma pequena amostra, como descricao por meio de variaveis linguisticas,

como descrigoes estatisticas ou ainda conhecimento prévio baseado na experiéncia [12].

Existem varios tipos de Fungoes de Pertinéncia comumente utilizadas na Logica
Fuzzy, como a funcgao triangular, a funcao trapezoidal, a fun¢ao gaussiana e a fungao
sigmoidal, além da combinagao entre elas. Cada uma dessas fungoes de pertinéncia
tem propriedades tnicas que as tornam adequadas para diferentes aplicagoes. As fungoes
matematicas e a representacao grafica das fungoes triangular e trapezoidal sao apresentadas

abaixo, respectivamente:

T —a
, sea<z<b
b—a
w(x) = i_c, seb<x<c ; (2.91)
—c

0, sexr<aouzx>c
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(T — Q

, sea<z<b
b—a
1, seb<z<c
) =9 .4 : (2.92)
—, sec<zxz<d
c—d
0, ser<aoux>d

\

sendo graficamente representadas abaixo:

Figura 16 — Fungoes de pertinéncia triangular e trapezoidal.

1.00 f--------- ] 1.00 f-

e

9

ul
T

o

)

o
T

o

o

@]
T

PO L e

Fonte: Autor.

2.5.3 Propagacao de Incertezas Fuzzy em materiais compdsitos

Na teoria de conjuntos Fuzzy, as incertezas, ou parametros incertos, sao repre-
sentados por niimeros Fuzzy. Assim, conforme ja visto, os niveis de pertinéncia descrevem
o grau em que determinado valor pertence ao conjunto Fuzzy. Neste estudo, os ntimeros

Fuzzy representam a incerteza em torno de uma variavel ou parametro em estudo.

A propagacao das incertezas a partir da logica Fuzzy é realizada a partir de
uma analise de intervalos, tendo como objetivo encontrar uma combinacao especifica de
variaveis de entrada de um modelo, estas também representadas por intervalos devido
as incertezas, para se obter as saidas extremas do problema analisado. Dessa forma, o

intervalo de saida englobara todas as possibilidades para o modelo [6].

A Anaélise de Intervalos onde os parametros que contenham incertezas do
modelo sao representados por ntimeros ou conjuntos Fuzzy é realizada pela metodologia

de Otimizagao de Cortes-a [21]. Essa metodologia consiste em uma busca realizada por
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meio de miltiplas analises, do intervalo de resposta em um nivel especifico das fungoes de
pertinéncia, pesquisado dentro do mesmo nivel-o no dominio de entrada [11].

Antes de detalhar a metodologia de Otimizacao de Cortes-«, seré apresentado
como os conjuntos de pontos sao discretizados a partir dos Cortes-a.

2.5.3.1 Discretizagao-a dos valores Fuzzy

Conjuntos Fuzzy podem ser discretizados a partir de Cortes-a em intervalos

reais bem definidos (valores crisp) em diferentes niveis de pertinéncia, conforme apresentado
pela Fig. 17.

Figura 17 — Conjuntos de cortes-a.

p(x)

Fonte: |21]

Dessa forma, os intervalos sao definidos da seguinte forma:

Ao, ={z €S(A) | palz) > op}

(2.93)
que equivale & expressao:

Aak = [xgk,xik] )

(2.94)
d O 1 1. . . f . . d d . d . 1 .
onae l'ak e x, representam os limites inferior e superior do eterminado 1nterva O, Oou seja,
iCO

g

= min(Aq,) e z, = maz(A,,), sendo A, o intervalo definido para o Corte ay.

2.5.3.2 Otimizacao dos Cortes-«

Uma vez definida a discretizacao desejada em diferentes niveis de pertinéncia
com os Cortes-a passa-se para a otimizagao do problema.
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A otimizacao, neste caso, trata-se de uma busca em que se deseja encontrar os

0
)

Otimizacao de Corte-r, onde duas entradas Fuzzy, X; e X,, resultam na saida Fuzzy Zj.

valores z z;k para os diversos Cortes-a. A Fig. 18 é um exemplo de um problema de

Figura 18 — Otimizagao de cortes-a.

i) . plxz)
1.0 104
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Ala, Az a,
0.0 . > 0.0 = :
Z=f(Xy.X;)
i otimizag3o i
| R - o
wlzy) y [
1.0
a
Zia,
0.0 i g
Ao da
Fonte: [21]

Todos os valores Fuzzy de entrada do problema sao discretizados usando o
mesmo namero de cortes-a ay, k = 1, ..., 7. Assim, cada valor Fuzzy de entrada Z; é definido
pelo intervalo A;. Cada nivel de Corte «y, forma o intervalo A; o, € todos os intervalos
Ajq,, definem o subespago dos valores crisp X, . Dessa forma, para um dado Corte-a

tém-se o intervalo de busca A; o, € As.q,, cujo objetivo é encontrar os valores extremos de

0

resposta, ou seja, z, e 2} .- A busca pelos valores extremos pode ser formulada como um

problema de otimizagao. Os objetivos pode ser definidos por:

zj = fi(x1, ..y n) = Maz(zy, ..., 2,) € X, (2.95)
zj = fi(x1, .y xn) = Min(xy, ..., 2,) € X, , .

enquanto que (z1,...,z,) € X o, Tepresentam a restri¢ao do problema.

Assim, a Otimizagao de Cortes-av é um problema de otimizagao multiobjetivo e

que pode ser resolvido por técnicas matematicas de otimizagao. Neste trabalho foi utilizado
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o algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) [60] como algoritmo
de otimizagao. A forma como o NSGA-II é utilizando para a otimizacao dos materiais e

na quantificacao de incertezas sera apresentada no préximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

Com fins de atingir o objetivo proposto, foi aplicada a metodologia apresentada
na Fig. 19.

Figura 19 — Fluxograma da metodologia do trabalho.

Entradas e )
condigoes de Codificacio Otimizagao das Otimo de
contorno do ¢ estruturas (NSGA-II) Pareto
problema
Variavel A
fuzzificada —
Y T
e o Operador de > Otimizador de cortes- Saida
Decodificagao —» PAE —>» .
cortes-& > o (NSGA-II) crisp
l ——
Variavel B |
fuzzificada
Critério de
convergéncia

atingido?

Valores
extremos de
saida

Fonte: Autor.

O procedimento se inicia com a definigao dos dados de entrada, que englobam
a estrutura e as variaveis a serem otimizadas e o delineamento dos objetivos e restricoes do
problema. Esses dados sao codificados de acordo com o padrao de entrada do framework
Pymoo [2], uma biblioteca de otimizagao multiobjetivo de codigo aberto escrita em Python.
Posteriormente, o algoritmo NSGA-II [60] realiza as operagdes genéticas, ou seja, sele¢io,
recombinacao e mutagao, nas varias geragoes de individuos até identificar a solu¢ao 6tima. A

aptidao das estruturas é avaliada pelo Programa de Anélise Estrutural (PAE). Para avaliar
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a eficiéncia da busca realizada, os resultados sao comparados com a analise individual de

cada estrutura derivada da combinacao de varidveis de entrada.

A etapa seguinte envolve a analise de incertezas dos resultados obtidos. Isso
implica empregar a metodologia de Otimizagao de Cortes-a aos pontos pertencentes ao
Otimo de Pareto. Para isso, primeiramente sdo definidas as variaveis de estudo e seus
respectivos niveis de desvio de seus valores nominais. Posteriormente, o algoritmo NSGA-II
¢ mais uma vez utilizado para buscar a combinagao ideal de variaveis que levem aos valores

extremos de resposta.

Da forma semelhante & otimizacao convencional, o NSGA-II utiliza o algoritmo
de analise estrutural para avaliar a resposta da estrutura com base na combinacao de
variaveis que sao testadas. Por fim, o resultado dessa otimizacao fornece as estruturas que

apresentaram os extremos de resposta, formando os intervalos de saida da estrutura.

A partir do processo descrito é possivel otimizar e analisar as incertezas exis-
tentes em placas laminadas de materiais compositos. As etapas do trabalho, portanto, sao

as descritas abaixo:

3.1 Algoritmo Genético para otimizagao das estruturas de materiais compo6-

sitos

O objetivo dessa segao é apresentar os detalhes do AG utilizado para realizar a
otimizacao dos materiais compoésitos, assim como indicar as capacidades e restri¢oes do
processo. Dessa forma, essa se¢ao ira abordar as configuracoes dos operadores genéticos e
seu funcionamento, a forma de avaliar a aptidao dos candidatos e a definicao das funcoes

objetivos e restricoes do problema.

Conforme serd detalhado na secao respectiva, a avaliacao da aptidao das
estruturas formadas pelo AG sera realizada pelo PAE. Desta forma, a saida do AG
(codigos dos cromossomos) fornece os dados de entrada para o PAE. A saida do programa
é a variavel que se deseja estudar (peso, deslocamento etc). Essa saida é denominada de

aptidao pelo AG e alimenta as demais otimizagoes, conforme apresentado no Capitulo 2.

3.1.1 Variaveis manipuladas

Neste trabalho foram adotadas como varidveis a serem manipuladas pelo AG
apenas aquelas ligadas as caracteristicas do material, ou seja: angulo de orientagao das
fibras e espessura das laminas. Portanto, problemas que abordam a otimizagao de estruturas

por meio da manipulagao de suas dimensoes nao serao abordados.
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3.1.2 Codificagao das estruturas

Conforme ja tratado na Fundamentagao Teorica (Capitulo 2), as caracteristicas
de um individuo estao armazenadas nos cromossomos, na forma de genes. Neste estudo,
cada individuo representa um laminado. Dessa forma, as regras de codificacao das caracte-
risticas dessa estrutura nas strings dos cromossomos seguem o modelo implementado por

Soremekun [50].

Conforme [50], cada camada é representada por dois cromossomos. O pri-
meiro cromossomo, denominado de “CA” carrega as informagoes referente aos angulos
de orientacao das fibras. O segundo cromossomo, denominado de “CE” é responsével por
armazenar as informagoes relativas a espessura das laminas. Dessa forma, o laminado fica

perfeitamente caracterizado quanto & espessura e a orientacao das fibras de cada lamina.

Em relagao a sequéncia dos genes, o primeiro gene representa a camada inferior
do laminado, ficando as camadas superiores representadas pelos genes subsequentes. O
nimero total de genes nos cromossomos é fixo e proporcional a quantidade maxima de
camadas admissiveis em cada problema em particular, sendo que cada gene pode assumir

um ndamero inteiro de acordo com as regras de codificagao.

Neste trabalho foi imposta a condicao de simetria das camadas do laminado.
Desta forma, os genes representam apenas as camadas situadas abaixo do plano médio do

laminado, ficando as demais definidas pela condicao imposta.

Nas tabelas a seguir sao apresentados os dicionarios de codificacao de angulos

e materiais utilizados neste trabalho:

Tabela 1 — Dicionario de codificagao dos genes dos cromossomos “CA” e “CE”.

Cddigo de angulos

1 — lamina orientada a 0°
2 — lamina orientada a -45°
3 — lamina orientada a 45°
4 — lamina orientada a 90°

Cédigo das espessuras

5 — 0,75mm
6 — 1,00mm
7 — 1,50mm
8 — 2,00mm

A Fig. 20 a seguir apresenta um exemplo de estrutura e seu respectivos cro-

mossomos codificados.



80 Capitulo 8. METODOLOGIA

Figura 20 — Exemplo de laminado.
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Orientagdo das fibras: [4/3/2/1/1/2/3/4]
Espessuras: [8,7,6,5,5,6,7, 8]

3.1.3 Populagao inicial

A populacao inicial de um Algoritmo Genético tem um importante papel na
convergéncia do algoritmo, independente do problema e do tipo de algoritmo utilizado.
Dessa forma, uma populagao inicial bem distribuida e representativa aumenta a robustez

e evita a convergéncia prematura da populac¢ao a 6timos locais [66].

A primeira caracteristica da populagao inicial a ser definida é seu tamanho.
Essa definicao deve levar em consideracao o fato de que se a populacao inicial for pequena,
o esfor¢co computacional também serd pequeno, porém podera levar a convergéncias
prematuras. Populacoes muito grandes aumentarao o esforgo computacional. Para um
tempo menor de convergéncia nao existe regra estabelecida para dimensionar o tamanho na
populagao inicial. Em geral, o tamanho da populacao deve ser proporcional & complexidade

do problema.

A segunda caracteristica a ser definida é como sera formada a populagao inicial.
Ela pode ser formada através de algum conhecimento especifico do problema ou utilizar-se
de algumas solugoes conhecidas [2]. Porém, de forma geral ela é criada aleatoriamente.
Neste trabalho optou-se pela tultima maneira, ou seja, a populacao foi criada de forma
aleatoéria, de acordo com o definido no dicionario de codificagao, sem nenhuma modificagao

ou interferéncia.

3.1.4 Selecao dos pais

Em Algoritmos Genéticos a selecao dos pais normalmente usa o Método da

Roleta (Rolete Wheel). No caso do algoritmo NSGA-II, os individuos sao ranqueados de
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acordo com seu nivel de dominancia relativa. Em consequéncia disso, o AG precisa atribuir
um nivel de aptidao (fitness) aos individuos, utilizando essa informagao para ranquear os

individuos.

Conforme ja exposto, a aptidao de um individuo é avaliada por meio do PAE;,
cujos fundamentos foram descritos na Fundamentacao Teoérica 2. O nivel de aptidao de
uma determinada solugao leva em conta os aspectos desejados (objetivos) e as restrigdes

do problema. Sua formulacao é especifica para cada problema a ser abordado.

Desta forma, a selecao dos “pais” é realiza combinando-se o método de ranque-

amento do NSGA-II com uma avaliagao de aptidao realizada pelo PAE.

3.1.5 Avaliagao da aptidao

A avaliagao da aptidao de cada individuo visa identificar aqueles melhor adap-
tados ao “ambiente” e d& a esses individuos mais chances de se reproduzirem, de forma
anédloga ao processo de selecao bioldgico. Neste trabalho a aptidao de um individuo também

foi avaliada por meio do PAE.

3.1.6 Recombinagao

Na otimizacao das estruturas foi utilizado o operador genético de recombinacao
uniforme. Esse operador consisti em uma estratégia fundamental nos algoritmos genéticos
e desempenha um papel crucial na exploragao do espago de busca [48], permitindo a
selecao aleatoria de cada posicao do cromossomo a partir de um dos pais. Essa abordagem
diversificada de mistura genética é particularmente valiosa em problemas complexos, onde
a “variabilidade genética” desempenha um papel crucial na busca por solugoes 6timas
[67]. Através da recombinagao uniforme, é possivel explorar diferentes caracteristicas dos
pais, aumentando a chance de encontrar solucoes de alta qualidade. A Fig. 21 permite a
visualizagao da troca de informacoes realizada pelo operador genético de recombinacao
uniforme de dois pais. Cada linha representa uma geracao e cada coluna uma variavel. Os

quadrados do gréfico indicam a origem da variavel.

3.1.7 Mutacao

Neste trabalho foi utilizado o operador genético de mutacao polinomial. Nesse
operador, um gene do cromossomo ¢ selecionado aleatoriamente e sofre uma perturbacao
baseada em uma distribuicao polinomial. Essa perturbacao adiciona um valor aleatério ao
gene selecionado, permitindo a introducao de varia¢oes no individuo. A mutacao polinomial
oferece uma alternativa eficaz ao operador de mutagao classico [60], pois apresenta uma

maior capacidade de explorar regioes distantes do espago de busca. Essa estratégia permite
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Individuos

Variaveis

Figura 21 — Fonte: [2]

a busca por solugoes 6timas em problemas complexos, onde pequenas alteragoes nos genes

podem levar a melhorias significativas nas solugoes encontradas.

3.1.8 Critério de parada

Na otimizacao das estruturas, o critério de parada utilizado neste trabalho foi

o nuimero maximo de geracoes, que foi estabelecido em 200 geragoes.

3.2 Algoritmo Genético para a quantificacao de incertezas

O Algoritmo Genético para a quantificagdo de incertezas possui 0 mesmo
mecanismo basico daquele apresentando para a otimizacao das estruturas. As diferencas

serao apresentadas nesta sec¢ao.

3.2.1 Variaveis manipuladas

As variaveis que foram manipulas pelo AG, no caso da anélise de incertezas,
foram as variacoes que cada corte-a permite. No presente estudo utilizaram-se trés
variagoes possiveis: o extremo inferior, 1 (valor nominal), e o extremo superior. Pode-
se exemplificar isso considerando um caso em que as variacoes da espessura fossem da
ordem de £10%. Neste caso, as variaveis manipuladas poderiam assumir os valores de
[0,9/1,0/1,1]. A decodificacao dos genes para ntumeros reais para a avaliagao pelo PAE,

incluiria a multiplicacao destes valores pelo valor nominal da espessura de cada lamina.

3.2.2 Codificagao das estruturas

Diferentemente da otimizagao das estruturas e conforme apresentado no item
anterior, a codificacao utilizada para a analise das estruturas se refere a variacao que
os valores nominais sofrerao para a formacgao de uma nova estrutura. A quantidade de
cromossomos esta relacionada a quantidade de variaveis incertas que se deseja estudar,

enquanto a quantidade de genes por cromossomos foi mantida em trés.
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Para um melhor entendimento, apresenta-se a analise de incertezas na espessura
das laminas do laminado apresentado na Fig. 20. O laminado em questao apresenta as

seguintes propriedades:
Orientagao das fibras: [90/45/-45/0/0/-45/45/90]
Espessura das laminas: [0,75/1,00/1,50/2,00/2,00/1,50/1,00/0,75]

Dessa forma, tém-se oito variaveis a serem otimizadas (cada uma das oito
camadas pode variar independentemente em seu respectivo intervalo de variabilidade). E
possivel verificar, portanto, que existem 12 valores possiveis de espessura de laminas. De
forma a evitar um dicionario com 12 codigos e a tornar o algoritmo mais flexivel, optou-se
por codificar as variagoes permitidas, e nao os seus valores absolutos. Dessa forma, as

regras de codificagao sao as expressas na Tabela abaixo:

Codigo de variagoes de espessuras
0 — variacao de -10%
1 — sem variagao (valor nominal)
2 — variacao de +10%

Tabela 2 — Dicionario de codificacao dos genes dos cromossomos para quantificacao de
incertezas.

Assim, a decodificagao para valores de engenharia ficaria da seguinte forma:
Individuo (exemplo): [0/1/2/2/1/0/1/1],
Variagoes: [-10%/0/+10%/+10%/0/-10%/0/0],
Nova espessura das laminas: [0,675/1,00/1,650/2,20/2,00/1,35/1,00/0,75].

Para os casos em que ha mais de uma variavel a ser otimizada, cada variavel
possuia um dicionario proprio, e o individuo é formado pela concatenacao dos cromossomos,

conforme demostrado pela Fig. 22 abaixo:

Figura 22 — Representagao de individuo para analise de incertezas combinadas.

Varidvel 1 Varidwel 2 Varidvel 3

L L L

Xy Xz X3 Xy Y1 ¥z Y3 Ya I I; I3 I

Fonte: Autor.
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3.3 Programa de Analise Estrutural

Uma das etapas importantes deste trabalho foi o desenvolvimento do programa
computacional (PAE) destinado & anélise de estruturas de materiais compdsitos usando a
Teoria de Placa Laminada por Deformacao de Cisalhamento de Primeira Ordem (FSDT)
[38].

O programa computacional desenvolvido é capaz de analisar placas retangulares
construidas com materiais compositos. As variaveis de entrada do programa incluem os
angulos de dire¢ao das fibras, os materiais e espessuras dos laminados e as dimensoes
do laminado. Além disso, o programa permite a selecao de véarios tipos de condigoes de
contorno. A solucao de problemas nao lineares é obtida usando o método incremental-
iterativo de Newton-Raphson [41]. Por fim, o programa ¢é capaz de realizar a analise de
falha do material por meio do critério de Tsai-Wu [37] em diversos pontos do elemento e

para todas as faces das laminas.

O codigo do programa foi escrito em Python, uma linguagem de programagao
interativa, interpretada e orientada a objetos. Sua sintaxe clara permite o desenvolvimento
de programas pequenos, mas poderosos. O codigo desenvolvido utiliza majoritariamente
os pacotes Numpy 68| para realizar operagoes com matrizes e alguns calculos envolvendo

algebra linear, e o pacote Matplotlib |[69] para plotar os graficos.

Este programa é o responsavel por realizar os célculos das propriedades meca-
nicas a partir das estruturas formadas/otimizadas, e dara suporte aos demais algoritmos

desenvolvidos.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise Estrutural

O objetivo desta parte do trabalho é apresentar os resultados obtidos pelo PAE
e comparé-los com os resultados de outros trabalhos cientificos disponiveis para consulta.
Primeiramente sao apresentadas as condigoes de contorno e as propriedades elasticas
dos materiais que serao utilizados no decorrer dos exemplos numéricos. As simulacoes
foram rigorosamente reproduzidas com base nos dados originais apresentados nas fontes
de referéncia.
4.1.0.1 Condicoes de contorno

As diferentes condigoes de contorno mais encontrados na prética e utilizados

neste trabalho sao:

1. Simplesmente Apoiada tipo I (SSSS-I):

wy=0emy=0ey=> ,

wy=0emz=0ex=a
2. Simplesmente Apoiada tipo IT (SSSS-II):

wy=60,=0emy=0ey=2»b ,

wgp=0,=0emz=0ez=a
3. Engastada tipo I (CCCC-I):

w=v=w =0, =0,=0emy=0ey=2> ,

w=v=w =0, =0,=0emzr=0ecx=a
4. Engastada tipo II (CCCC-II):

w=v=w =0, =0,=0emxr=0ex=a
5. Rotulada (RRRR):

up=v9=wp=0emy=0ey=0>b ,

w=1v9=wyg=0emaxr=0ex=a

A Fig. 23 representa o caso de uma placa com as condi¢oes de contorno SSSS-II.
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Figura 23 — Condigoes de contorno para uma placa simplesmente apoiada.
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4.1.0.2 Propriedades dos materiais
A identificacao e respectivas propriedades dos materiais utilizados neste trabalho

Sa0:

1. Material-I:

E; =20.68 GPa

E>, =8.83 GPa

G1a = G13 = Gog = 2.55 GPa
vy = 0.32

2. Material-1I:

E\/Ey =25

Gio/Ey = Gi3/Ey = 0.5
Goz/Es = 0.2

12 = 0.25

3. Material-III:

E, =138 GPa
Ey; =9.65 GPa
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G12 = Glg = G23 = 4.83 GPa
Vg = 0.30

Cabe salientar que os materiais apresentados sao empregados em contextos
diversos, uma vez que a notagao das unidades de medida fornecidas para cada material é

distinta.

4.1.1 Analise estatica linear

Dois casos foram estudados: uma placa quadrada, simplesmente apoiada sub-
metida a uma carga transversal uniformemente distribuida e, o segundo, com uma carga

sinusoidalmente distribuida.

4.1.1.1 Placa quadrada simplesmente apoiada sobre uma carga uniforme-

mente distribuida

Neste exemplo, uma placa quadrada tendo as condi¢oes de contorno SSSS-I é
submetida a uma carga transversal uniforme de pressao. O laminado em questao apresenta
uma sequéncia de laminagao [0, 90, 0, 90]. A placa possui 0.0035m de espessura e 0.305m
de lado.

O resultado da anélise, apresentado na forma da Fig. 24, mostra a relagao
entre a pressao exercida e o respectivo deslocamento do centro da placa. Os valores sao
comparados com os resultados obtidos por Liao e Reddy (1987) [70]. Como é possivel

observar, o algoritmo obteve uma boa concordancia com a referéncia.

Figura 24 — Curva pressao-deslocamento central para uma placa simplesmente apoiada.
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4.1.1.2 Placa quadrada simplesmente apoiada sobre uma carga distribuida

sinusoidalmente

Conforme [71], a maior parte dos estudos disponiveis na literatura tratam de
laminados cross-ply simétricos. Por outro lado, laminados cross-ply assimétricos sao de
grande importancia em problemas praticos de engenharia. Desta forma, a fim de verificar a

precisao do modelo desenvolvido, uma comparacao foi realizada para esse tipo de laminado.

Neste exemplo, quatro configuragoes de laminados foram simuladas: dois, quatro,
seis e oito camadas. A sequéncia de laminagao [0,90| repetiu-se de acordo com o nimero
de camadas. As condigoes de contorno do problema sao do tipo SSSS-II. A carga aplicada
neste exemplo segue a equagdo P = Fysin(nz/a) cos(my/b). O material empregado na
simulagao possui as suas constantes elasticas definidos pelo Material-11 e a placa possui

0.23m de lado e 0.001m de espessura.

Figura 25 — Deslocamento central normalizado para diversas configuragoes do laminado.
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Fonte: Autor com os dados obtidos de [71]

Os resultados obtidos pelo PAE, assim como os dados originais do trabalho de
[71], estao dispostos na tabela 3 e representado na Fig. 25. Nesta tabela, os resultados do
programa sao comparados com aqueles obtidos pelo método fechado de Navier utilizando a
Teoria da Deformacao Cisalhante de Terceira Ordem - third-order shear deformation theory
(TSDT) e a Teoria de Deformacao de Cisalhamento Hiperbdlico Inverso - inverse hyperbolic
shear deformation (IHSDT), conhecidos pela boa precisao de seus resultados. Além do

nimero de camadas, as simulag¢oes foram realizadas para diversos valores da razao a/h.
1OOE2h3)

Os resultados foram normalizados de acordo com a equagao w = wo(a/2, h/2)( ip
a=ro
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Camadas Modelo a/h
4 5 10 20 50 100
2 Presente trabalho 2.1455 11,7532 1,2303 1,099 1,0629 1,0577

Navier - IHSDT 1,8898 1,6009 1,2009 1,0981 1,0691 1,0650
(diferenga relativa)  13.53% 9.52% 2.45% 0.13% -0.58% -0.69%
Navier - TSDT 1,9985 1,6670 1,2161 1,1018 1,0697 1,0651
(diferenga relativa)  7,36%  5,18% 1,17% -0,21% -0,63% -0,69%

4 Presente trabalho 1,6022 1,2081 0,6827 0,5514 0,5146 0,5092
Navier - IHSDT 1,5909 1,2116 0,6866 0,5518 0,5137 0,5083
(diferenca relativa)  0.1%  -0.94% -1.36% -0.96% -0.74% -0.72%

Navier - TSDT 1,6093 11,2184 0,6865 0,5517 0,5137 0,5083

(diferenca relativa) -1.06% -1.49% -1.35% -0.94% -0.74% -0.72%

6 Presente trabalho 1,5573 1,1633 0,6379 0,5065 0,4697 0,4643
Navier - IHSDT 1,4932 1,1346 0,6344 0,5052 0,4687 0,4634
(diferenca relativa)*  3.67%  1.87% -0.25% -0.63% -0.7% -0.69%

Navier - TSDT 1,5411  1,1590 10,6382 0,5060 0,4688 0,4635

(diferenca relativa)*  0.45% -0.28% -0.85% -0.78% -0.72% -0.71%

8 Presente trabalho 1,0434 1,1494 0,6240 10,4926 0,4559 0,4505
Navier - IHSDT 1,4647 1,1118 10,6184 0,4908 0,4547 0,4496
(diferenca relativa)®*  4.75%  2.72%  0.1% -0.51% -0.67% -0.7%

Navier - TSDT 1,0168 1,1387 10,6228 0,4917 0,4549 0,4496

(diferenca relativa)®*  1.15%  0.29% -0.61% -0.7% -0.71% -0.7%

Tabela 3 — Efeito do nimero de camadas e da razado a/h no deslocamento vertical do
centro da placa.

Conclui-se, portanto, que o modelo desenvolvido apresentou boa concordancia
com os estudos de referéncia, especialmente para placas finas e placas formadas por um
numero grande de laminas. A razao para as discrepancias observadas pode ser atribuida &
presenca do acoplamento membrana-flexao no laminado, que tende a desaparecer conforme

o nimero de camadas aumenta |71].

4.1.2 Analise estatica nao-linear geométrica

Nesta parte do trabalho sao apresentados os resultados para anélises nao-
lineares geométricas dos materiais compositos. O exemplo trata de uma placa laminada

quadrada submetida a uma carga de pressao uniforme em trés diferentes condi¢oes de
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contorno e os resultados comparados com o estudo de Yeom e Lee (1989) [72].

4.1.2.1 Placa quadrada submetida a um carregamento uniforme

Neste exemplo, uma placa quadrada é submetida a um carregamento uniforme
de pressao. Trés condigoes de contorno serao analisadas: SSSS-I, CCCC-I e RRRR. O
laminado estudado apresenta uma sequéncia de laminagéo [0, 90| e tem suas propriedades

elasticas conforme o Material-III. O laminado possui 0.23m de lado e 0.001m de espessura.

Figura 26 — Curva pressao-deslocamento central para uma placa simplesmente apoiada.

T T T T T T

o
e

T
.
I
1
[}
1
]
[
1
(4

()]
e

1

1
/
®

IS
—

Pressdo aplicada (kPa)
N

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento central (mm)
—— Simpl. apoiada - Presente trabalho
---- Engastada - Presente trabalho
Rotulada - Presente trabalho
e Simpl. apoiada - Yeom e Lee (1989)
e Engastata - Yeom e Lee (1989)
Rotulada - Yeom e Lee (1989)

Fonte: Autor.

O resultado da analise, apresentado na forma da Fig. 26, mostra a relagao entre
a pressao exercida e o respectivo deslocamento central da placa para as trés condigoes de
contorno citadas. Os valores sao comparados com os resultados obtidos por Yeom e Lee

(1989) [72]. Como ¢é possivel observar o algoritmo obteve uma boa concordancia com a

referéncia.

4.1.3 Analise de tensoes

Nesta parte do trabalho, serao apresentados exemplos de aplicagdes em que o

objetivo é verificar as tensoes calculadas pelo PAE para diversos pontos das estruturas
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de materiais compositos. Serao ilustrados dois exemplos: ambos consistem em placas
submetidas a um carregamento transversal. O primeiro, mais simples, apresenta uma carga
uniformemente distribuida e simboliza uma analise linear. O segundo, mais complexo,
leva em conta os efeitos da nao-linearidade geométrica para uma placa submetida a um

carregamento sinusoidalmente distribuido.

4.1.3.1 Analise linear de tensoes em uma placa cross-ply

Neste exemplo, uma placa quadrada de um compoésito laminado sofre um
carregamento transversal sinusoidalmente distribuido de acordo com a equacao P =
Pysin(mz/a) cos(my/b). O laminado ¢ formado pelo Material-II e esta submetido a condicao
de contorno SSSS-II. A partir da anéalise dos deslocamentos sao calculadas as tensdes na
estrutura. O resultado da simulagao foi normalizado de acordo com as equagoes abaixo, em
que os parametros dentro dos parénteses indicam o ponto de integracao onde as tensoes

sao calculadas.

~ 100E5h3 (a a)
W= ————wy(=, =
aiPy  '272
h? a a h h? a a h h? h
_wx Tom- Y\ 5 A0 A 0 ar a4 _x xOO
e = gy 55) Ow = R owly g ) T = R ow(0.0.3)
Modelo W Opa Oyy Oy

Eléastico 3D 0.4380 0.5390 0.2760 0.0216
Navier - IHSDT  0.4344 0.5385 0.2710 0.0213
Navier - TSDT  0.4340 0.5390 0.2710 0.0213

FEM - TSDT 0.4343 0.5387 0.2708 0.0213
Presente trabalho 0.4363 0.5345 0,2686 0.0212
(diferenga meédia) -0,26% 0,80% 1,34% 0,82%

Tabela 4 — Calculo de tensoes para diversos pontos de integragao.

A partir dos resultados da Tabela 4, é possivel concluir que o PAE encontrou
resultados muito préximos as de teorias consideradas muito mais precisas, porém que

requerem um esfor¢o computacional muito maior.

4.1.3.2 Analise nao linear de tensoes em uma placa simplesmente apoiada

Neste exemplo, uma analise de tensoes é realizada na placa apresentada no
exemplo 4.1.2.1. As propriedades geométricas e elasticas, portanto, sao as mesmas, porém
apenas o caso com as bordas engastadas seré considerado, ou seja CCCC-I. As tensoes sao

calculadas no meio da placa (2 para a face superior e para a face inferior do laminado.

2’ 5)
Conforme pode ser observado nas curvas de tensao x carga, apresentadas nas

Figuras 27 e 28, os resultados apresentaram boa concordancia com a referéncia.
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Figura 27 — Anélise de tensoes na face inferior do laminado.
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Fonte: Autor.

4.2 Otimizagao e Analise de Incertezas

Uma vez que o PAE foi validado, partiu-se entao para a otimizacao de estrutura.

4.2.1 Descricao do problema

Na presente se¢ao, sera descrito o problema de otimizagao multiobjetivos que
empregou a metodologia exposta no Capitulo 3, levando em conta as incertezas inerentes

aos parametros de entrada.

Neste problema, uma placa quadrada, engastada em dois lados opostos (condigao
de contorno CCCC-I), é submetida a uma carga transversal uniformemente distribuida.
O objetivo do problema é minimizar simultaneamente o deslocamento vertical maximo
sofrido por um ponto central e o peso da placa. As variaveis manipuladas na otimizagao

sao os angulos de orientagao e a espessura de cada uma das suas laminas.

A estrutura a ser otimizada encontra-se representada na Fig. 29. Nela constam
as dimensoes, assim como as condi¢oes de contorno. A carga de pressao aplicada é de
0.1M Pa. Aqui, os efeitos da nao linearidade nao serao considerados e serdao impostas as
condic¢oes de simetria as 8 laminas que formarao o laminado. As propriedades elasticas
referentes ao material que compoe o laminado sao apresentadas na Tabela 5. Neste trabalho,
considerou-se estas propriedades constantes, independentemente da espessura das laminas.

O problema pode ser resumido da seguinte forma:
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Figura 28 — Analise de tensoes na face superior do laminado. Fonte: Autor
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Fonte: Autor.

Objetivos

e minimizar o deslocamento vertical maximo,

e minimizar o peso da placa.
Restricoes
e qualquer falha é inadmissivel.
Espaco de pesquisa
e 0s angulos podem assumir os valores: 02, 45°, -45° e 90°,

e as espessuras podem assumir os valores: 0,75mm, 1,00mm, 1,50mm e 2,00mm, e

e 0ito laminas unidirecionais simétricas.

Tal tipo de problema caracteriza uma otimizacao multiobjetivo em que os
objetivos sao antagbdnicos. Dessa forma, espera-se a existéncia de um conjunto de solugoes
6timas, ou seja, o Otimo de Pareto. Para a otimizacdo utilizando AG, cada sequéncia
de laminacao sera definida por dois pares de cromossomos formados por 4 genes cada:
um para os angulos de orientacao das fibras, e o outro para as espessuras das laminas.
Serao admitidos quatro valores de angulos e espessuras, conforme a codificagao genética
apresentada na Tabela 1. O problema exibe, portanto, 65536 (4*%4*) combinacoes possiveis

para o laminado.
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Figura 29 — Dimensoes e condi¢oes de contorno da placa quadrada a ser otimizada.

Propriedades Valor Parametros de Resisténcia Valor
Ey 181,0 GPa Fy 1500,0 Mpa
Ey 10,3 GPa Fi. 1500,0 Mpa
G 7,17 GPa Fy, 40,0 Mpa
V1o 0,28 . 246,0 Mpa
p 15,7 kN/m? Fy 68,0 MPa

Tabela 5 — Propriedades elésticas do material

4.2.2 Solugoes

Inicialmente, a fim de possibilitar a avaliacao da eficiéncia e os resultados da
otimizacao, foram simuladas todas as 65536 sequéncias de empilhamento possiveis para o

laminado. O resultado dessa simulagao é apresentado na Fig. 30.

Na presente figura, é possivel constatar a categorizagao dos resultados em grupos
de pesos, com base na espessura total do laminado. No interior de cada agrupamento de
peso, o laminado pode exibir distintos deslocamentos, dependendo da sua configuracao de
empilhamento. Além disso, os valores situados mais a direita do grafico (que correspondem
a deslocamentos maiores) englobam as configuragoes consideradas inviaveis, isto é, que
violam a restricao de integralidade do material. Por sua vez, os pontos localizados na
extremidade esquerda de cada conjunto de peso identificam o conjunto de pontos 6timos,
ou seja, as estruturas que apresentam a menor magnitude de deslocamento vertical possivel
sem violar a restricao de falha do material. Tais pontos constituem o conjunto Otimo de

Pareto, que deve ser alvo da busca do algoritmo genético.

A partir da Tabela 6, constata-se que todas as configuragoes do laminado
produzem angulos de 90 graus em relacao ao sistema de coordenadas do laminado, o

que é coerente com a natureza ortotropica do material e com as condi¢oes de contorno
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Figura 30 — Curva peso-deslocamento para todas as estruturas possiveis.
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impostas. Dado que as orientagoes das fibras sao iguais, a ordem de laminacao nao afeta

o resultado, ou seja, combinagoes também sao pontos 6timos. Portanto, o AG deve ser

capaz de localizar todos os 251 pontos listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Conjunto de pontos 6timos.

Ponto Configuracao Combinagoes wo (mm) Peso (N)
A [902] 5 1 4,336 251,1
B (9015 /902 4 5,242 2354

90! /903
C [[90175/ /95’3]35 10 6,425 219.7
2 2
D [90%75 /902] 5 4 7,154 211,9
90 /9015 /902
E [ [9é s /gé 2];]5 16 7.998 204,0
3
F (90975 /9015 /902] ¢ 12 8,983 196,2
(901 /905° /90?5
G 902 /902] 5 19 10.138 188.4
[90;"]s
(9075 /905 /904 5
H 00075 /001 /90 24 11,502 180,5
215
(9057 /903] s
I (90" /9057 22 13,125 172,7

Continua na préxima pagina
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Tabela 6 — continuagao

Ponto Configuragao Combinagoes wy (mm) Peso (N)
901 /9015 /902]
[90%7°/905] 5
J [90%75 /90! /9015 /902 5 28 15,07 164,8

(90975 /90 /9015 /902 ¢
(9097 /901 /90?] 5

K [903/905°]s 22 17,424 157,0

[903/90°]s
[90%75 /90 /902]
[90%75 /901 /905 ¢

(9057 /9055

M [9057° /90 /90?] ¢ 22 23,844 141,3

[90%/9019]g
(9075 /904 /905]

24 20,297 149,1

N 0007 /002 16 28,273 1334
3
(9057 /905
0] (9057 /90" /90"] 4 13 33,878 1255
[903]s
90%73 /90
P [éows //9 Of’gf 8 41,075 117,7
3 s
Q (9057 /901] ¢ 6 50,474 109,9

4.2.3 Otimizacao

Conforme mencionado previamente, os AGs sao fundamentados em regras
randomicas, de modo que os resultados variam a cada execucao do algoritmo. Com o
objetivo de propiciar uma anéalise mais precisa dos resultados obtidos, foram realizadas 30

simulacoes, todas utilizando os parametros de otimizacao que estao detalhados na Tabela

7.

A fim de avaliar a confiabilidade da otimizacao, foi utilizado o critério de
confiabilidade aparente [5]. Por meio dele, é possivel encontrar as chances de se obterem as
solugoes Otimas em uma tnica execucao do algoritmo. A determinacao da confiabilidade
aparente (R) de um AG em determinado problema é estabelecida pela razao do nimero
de otimizagbes que encontraram todos os pontos 6timos (IV,) pela quantidade total de
otimizagoes realizadas (n) [5].

R="2 (4.1)

n

Como medida da precisao de R, obtida pela Equagao 4.1, o desvio padrao é
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Parametro Valor
Populacao inicial 256
Populacao de descendentes 10
Tipo de crossover Uniforme
Probabilidade de Crossover 100%
Probabilidade de Mutacao 3%
Niimero maximo de geracoes 200

Tabela 7 — Parametros do algoritmo genético.

Figura 31 — Confiabilidade aparente da otimizacao.
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calculado de acordo com a seguinte equacao:

on = RL=F) (42)

A analise da confiabilidade aparente para todas as solucoes presentes no Otimo
de Pareto é exibida na Fig. 31. Através desse grafico, pode-se observar que os parametros
empregados no AG sao plenamente adequados, uma vez que, mesmo na situacao mais
desfavoravel (representada pelo ponto P), ha uma probabilidade superior a 95% de obter-se

todas as combinacoes 6timas em uma tnica execucgao.

Um outro aspecto relevante a ser ponderado no processo de avaliacao da eficacia
de um AG ¢ o custo computacional. No caso especifico dos AGs voltados para a otimizagao
de materiais laminados, torna-se necessaria a realizacao da analise estrutural de cada
individuo a fim de determinar sua aptidao. Nesse sentido, o custo computacional representa
a quantidade média de analises exigidas para cada execugao da otimizacao. A Fig. 32

ilustra o resultado obtido para essa anélise.
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Figura 32 — Custo computacional da otimizacao.
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Através da analise realizada, é possivel observar que, para se obter os 251
pontos mais eficientes em uma populacao total de 65.536 individuos (representando 0,38%
do total), o AG necessitou analisar em média 2164 estruturas, o que corresponde a cerca

de 3,3% da populacédo total. Essa observacao revela o potencial de busca do AG.

4.2.4 Analise das Incertezas

Nesta secao sao analisadas as formas de propagacao das incertezas nos parame-
tros da estrutura utilizando as técnicas apresentadas no Capitulo 3. As fontes de incerteza
podem estar presentes em diferentes aspectos do projeto, como operacionais, de qualidade
de producao ou intrinsecas a um material ou fenémeno. A quantidade de variabilidade
pode variar de acordo com a exigéncia do projeto e com a capacidade de controlar os

parametros por meio de equipamentos de producao e medicao de dados.

Na metodologia utilizada neste estudo, em que as incertezas sao modeladas
como numeros Fuzzy e as andlises de intervalos sao realizadas por meio da otimizacao
de Cortes-a, o intervalo de estudo de um determinado grau de pertinéncia nao influencia
os demais niveis, pois as otimizagoes sao independentes. Portanto, mesmo que uma
variabilidade seja considerada excessiva em um nivel, os graus de pertinéncia superiores
podem ser analisados de forma independente. A tinica precaucao que deve ser observada é
que todos os parametros de entrada de um mesmo Corte-a devem apresentar intervalos de

variabilidade razoéveis entre si para que a anéalise seja vélida em todos os niveis [6].

Os parametros de entrada que foram objetos de estudo sao os angulos de
orientacao das fibras, as espessuras das laminas e o médulo de elasticidade longitudinal.
Assume-se que a distribuicao dessas incertezas existe dentro de uma zona de tolerancia

em relagao aos seus valores nominais ou deterministicos. Por fim foi considerado o caso
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combinado, em que todos os parametros de entrada apresentam incertezas. A lista abaixo

representa os casos que foram estudados:

1. Variagao dos angulos de orientagao das fibras: 0(w,) = (0165053 ...0;...0,)m
2. Variagao das espessuras: t1(w,) = (t; tats...t; ... 1;)m

3. Variagao do modulo de elasticidade longitudinal: Ey (w,) = (Ei1y Ei2) Er) - Eigy - Evqy)-

Incertezas sobre o dngulo de orientacao das fibras

Inicialmente, foi realizada a analise do caso em que as incertezas estao presentes
no angulo de direcao das fibras, em que cada uma das oito camadas pode variar indepen-
dentemente em seu respectivo intervalo de variabilidade. A funcao de pertinéncia para
este problema foi definida em quatro graus, além do valor nominal, com pertinéncia igual
a 1. Neste estudo, sera considerada uma variacao de +10° em torno do valor nominal do
angulo de diregao das fibras. Dessa forma, cada lamina apresenta um intervalo de variagao
de +2,50°, £5,00°, £7,50° e £10,00° para cada Corte-c, conforme ilustrado na Fig. 33.

Figura 33 — Fungao de pertinéncia para uma lamina de 90°.
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Direcao das fibras

Para a realizacao da anélise, a simulacao consistiu em fazer, para cada Corte-a,
uma otimizag¢ao com duas fungoes objetivos: uma minimizando e outra maximizando
o deslocamento vertical da placa. A simulacao foi repetida para todos os 251 pontos
localizados no Otimo de Pareto, conforme Tabela 6. Os resultados das simulacoes encontram-

se apresentados da Fig. 34.

E possivel se verificar que as varia¢oes nos angulos resultaram em um aumento
no deslocamento vertical maximo da placa, ou seja, qualquer desvio, tanto para cima,

quanto para baixo, em relacao ao angulo de 90° tende a aumentar a deflexao da placa.
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Figura 34 — Influéncia das incertezas sobre a deflexao da placa.
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Novamente, tendo em vista o aspecto ortotropico da placa e as condicoes de contorno
impostas, este ¢ um resultado esperado. Percebe-se ainda que a presencga das variaveis
incertas tem maior influéncia nas placas mais finas. Também deve ser notado que estruturas

antes consideradas viaveis, passam a falhar na presenca das incertezas aplicadas aos angulos
das fibras.

As respostas Fuzzy para o ponto Q sao apresentadas na Fig. 35. A conclusao
anterior relativa aos desvios dos angulos também pode ser verificada nesta figura. Quando
se tem uma reta vertical em uma das laterais de um ntimero Fuzzy, a configura¢ao nominal
representa um dos extremos para diferentes Cortes-a. De outro modo, a configuragao
nominal de angulos (909) representa o minimo deslocamento da estrutura. Além da busca
pelos extremos realizada pelo NSGA-II, compara-se nesta figura o resultado obtido pelo
método de Monte Carlo com 5000 simulagoes. Para efeito comparativo, o NSGA-II precisou
realizar 225 avaliagoes e ainda assim foi mais eficaz na busca pelos extremos de resposta

da estrutura.

A otimizacao realizada no ponto Q resultou em duas configuracoes que apre-
sentam o maximo e o minimo deslocamento vertical da placa para cada Corte-a.. A diregao
do angulo para as camadas do laminado, para cada Corte-a esta representada nas Figuras
36 e 37.

Analisando estas figuras, é possivel verificar que a configuragao de angulos que
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Figura 35 — Representacao Fuzzy do deslocamento vertical do Ponto Q.
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Figura 36 — Entradas Fuzzy para cada corte-a aplicado ao Ponto Q (12 a 42 camadas)
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gerou o minimo deslocamento vertical, confirmou o resultado esperado para o problema, ou
seja, 90°. Nota-se, também, que a configuracao para os Cortes-a, com o = 0,75, o = 0, 50
e a = 0,00, que gerou os maiores deslocamentos encontra-se nos extremos dos intervalos.
Esse comportamento, porém, nao se repete para o corte-a = 0.25, da quarta camada.
Angulos de 902 tendem a reforcar o laminado no sentido do deslocamento vertical, dessa
forma conclui-se que o ponto em questao nao esta otimizado, ou seja, a busca realizada
pelo algoritmo genético nao conseguiu encontrar o ponto 6timo. Essa conclusao destaca o
carater probabilistico dos algoritmos genéticos, ou seja, nao hé garantia da obtencao da
solugao 6tima em qualquer otimizagao realizada. Ao contrario disso, o que existe é uma

certa probabilidade de convergéncia ao melhor resultado.
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Figura 37 — Entradas Fuzzy para cada corte-a aplicado ao Ponto Q (5° a 8° camadas).

1.00 1.00
075 075
> =
= 0.50 = 0.50
0.25 0.25
0.00 0.00
80 90 100 80 90 100
1.00 1.00
075 075
> =
= 0.50 = 0.50
0.25 0.25
0.00 0.00
80 90 100 80 90 100
72 camada 82 camada
® Minimo e Maximo

Outra analise possivel de ser realizada é sobre o estudo que a inclusao de
incertezas possui sobre diferentes angulos nominais. Para isso, a configuragao do ponto A
foi utilizada, substituindo-se o 4ngulo nominal de 90° por diferentes valores. Na Fig. 38 ¢
possivel verificar o intervalo de variacao para cada dngulo nominal e os diferentes graus de

pertinéncia.

Figura 38 — Intervalo de resposta para diferentes orientacao das fibras para a configuragao

do Ponto A.
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Conforme pode ser observado, o maior intervalo de resposta, ou seja, a diferenca
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entre o maior e o menor deslocamento vertical, se da nos corte-a = 0 e o menor intervalo
no corte-a = 1. Em relagao aos angulos, verifica-se que o intervalo de saida aumenta a
medida em que os angulos de orientagao das fibras aumentam de § = 0° a 6§ = 30° graus
e, posteriormente, diminuem quando os dngulos de orientacao das camadas aumentam
de 8 = 30° a 6 = 90° graus, independentemente do corte-a. Esse comportamento pode
ser atribuido a variagao da matriz de rigidez de membrana e da matriz de acoplamento

membrana-flexao.

Utilizando a mesma metodologia, passou-se a verificar a influéncia que as
variagoes dos angulos das fibras exercem sobre as tensoes presentes na placa. Para essa

analise, foi utilizada a estrutura representada na Fig. 39.

Figura 39 — Indicacao da estrutura a ser analisada.
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Essa estrutura possui as seguintes propriedades:

Configuracao dos angulos: [90°/ — 45°/0°/45°] 5
Espessuras: [2.00mm/2.00mm/2.00mm/1.00mm]
Peso do laminado: 219.8N

Deslocamento vertical nominal: 9.21mm

As tensoes foram calculadas na face inferior da placa nos pontos indicados na
Fig. 40. A variacao de angulos para este estudo serd na ordem de +5°, conforme padrao

da industria de compositos [11].

A Fig. 41 apresenta as tensoes o,, minimas, maximas e o valor nominal
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Figura 40 — Malha de elementos finitos com indicagao dos pontos de integragao onde foram
calculados as tensoes.
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resultantes da otimizacao por cortes-a. Conforme pode ser visto nesta figura, a insergao
das incertezas influencia a resposta da placa de forma diferente, dependendo do ponto
considerado. A variacao de angulos na ordem de +5° produziu tensoes em média 8,99%
menores (variando de -3.32% a -85,39%) para o extremo inferior de resposta e 71,44%
maiores (variando de 47,32% a 465,71%) para o extremo superior de resposta em relagao a
média dos valores nominais de tensao.

Figura 41 — Tensoes oxx de saida em funcao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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Da mesma forma que a figura anterior, a Fig. 42 apresenta as tensoes oy,
minimas, maximas e o valor nominal resultantes da otimizacao por cortes-a. Neste caso, a
insercao das incertezas teve muito menos influéncia nas tensoes calculados e os desvios

foram muito mais simétricos, produzindo valores em média 6,91% menores (variando de
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-4,2% a -10,98%) para o extremo inferior de resposta e 7,04% maiores (variando de 3,14%

a 11,15%) para o extremo superior de resposta em relagdo & média dos valores nominais

de tensao.

Figura 42 — Tensoes oyy de saida em funcao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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Por fim, as tensoes de cisalhamento foram fortemente influenciadas pelas
variagoes nos angulos das fibras, conforme pode ser verificado na Fig. 43. Enquanto
os valores nominais e minimos ficaram préximo de zero, o intervalo extremo superior

apresentou valores muito superiores para todos os pontos considerados.

Figura 43 — Tensoes de cisalhamento de saida em fungao das variagoes nos angulos das
fibras para a lamina inferior.
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Incertezas sobre a espessura das laminas
O proximo caso constitui em quantificar as respostas da estrutura quanto as

incertezas nas espessuras das laminas que formam o laminado em questao. Da mesma
forma que o primeiro caso, cada uma das oito camadas pode ter sua espessura variando

independentemente. A Fig. 44 apresenta a funcao de pertinéncia para o caso considerado.

Figura 44 — Funcao de pertinéncia para as incertezas nas espessuras das laminas.
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A funcgao de pertinéncia desse problema foi definida em quatro graus, além
do valor nominal, com pertinéncia igual a 1. Para este estudo, uma variagao de £5% foi
considerada em torno do valor nominal de cada valor de espessura.
A resposta da placa as incertezas nas espessuras das laminas é apresentada na
Fig. 45. Aqui, o peso do laminado foi mantido igual ao seu valor nominal, uma vez que a
propria variacao na espessura das laminas causa variagoes do seu proprio peso.

Nota-se que a otimizacao dos Cortes-a produziu dois extremos de saida em
relacao ao valor nominal. Além dessa constatacao, é possivel verificar a simetria na
resposta em relagao ao valor nominal. Como no primeiro caso, estruturas mais finas sao
mais suscetiveis as variagoes nos parametros de entrada.

As respostas Fuzzy para diversos pontos sao apresentadas na Fig. 46. Pode ser

verificado que as func¢oes de pertinéncia de resposta assemelham-se a funcao de pertinéncia
das variagoes das espessuras, ou seja, a de um tridngulo simétrico. Esse resultado contrasta

com o primeiro caso, em que a funcao de pertinéncia de saida possuia uma reta vertical

no lado esquerdo.
A varia¢ao de 5% (a = 0) nos valores nominais de espessura para as estruturas

representadas resultaram em um deslocamento médio 9,88% menor (variando de -8,07% a
-10,42%) para o extremo inferior de resposta e 11,69% maior (variando de 6,58% a 13,52%)
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Figura 45 — Resposta da placa para variagoes nas espessuras das laminas (o = 0.00).
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Figura 46 — Funcgao de pertinéncia de saida para diversas estruturas.
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para o extremo superior em relagao ao deslocamento nominal. E possivel concluir, portanto,
que incertezas relativas a este parametro (espessura), produzem variagdes proporcionais

no deslocamento vertical das estruturas.

Continuando-se as analises observa-se que a Fig. 47 apresenta as tensoes 0,
minimas, méximas e o valor nominal resultantes da otimizacao por Cortes-a. Conforme
pode ser visto, a inser¢ao das incertezas influencia a resposta da placa de forma diferente,

dependendo do ponto considerado.

Variagoes de espessuras da ordem de £5% produziram tensoes em média 7,36%
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Figura 47 — Tensoes oxx de saida em fungao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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menores (variando de -7,68% a -1,40%) para o extremo inferior de resposta e 9,80% maiores
(variando de 1,61% a 9,06%) para o extremo superior de resposta em rela¢ao aos valores

nominais de tensao.

Da mesma forma que a figura anterior, a Fig. 48 apresenta as tensoes oy,
minimas, maximas e o valor nominal resultantes da otimizagao por Cortes-a. Neste caso,
a insergao das incertezas produziu valores em média 6,24% menores (variando de -7,82% a
-5,09%) para o extremo inferior de resposta e 6,30% maiores (variando de 3,48% a 8,22%)

para o extremo superior de resposta em relagao aos valores nominais de tensao.

Figura 48 — Tensoes oyy de saida em funcao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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Por fim, as incertezas produziram tensoes de cisalhamento em média 31,03%

menores (variando de -81,78% a -5,87%) para extremo inferior de resposta e 103,3% maiores
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(variando de 8,05% a 514%) para o extremo superior de resposta. Os resultados para essa

anélise constam na Fig. 49.

Figura 49 — Tensoes de cisalhamento de saida em func¢ao das variagoes nos angulos das
fibras para a lamina inferior.
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Pelos resultados obtidos, conclui-se que incertezas nas espessuras das laminas
geram respostas proporcionais as variagoes de espessuras nas tensoes o, € 0,,, enquanto

tendem a produzir tensoes de cisalhamento maiores em relagao aos valores nominais.

Incertezas sobre o médulo de elasticidade longitudinal

O proximo caso constitui-se em quantificar as respostas da estrutura quando
o moédulo de elasticidade longitudinal F; apresenta variabilidades em seu valor nominal.
Da mesma forma que nos outros casos, cada uma das oito camadas pode ter seu modulo
de elasticidade variando independentemente. A func@o de pertinéncia desse problema foi
definida em quatro graus, além do valor nominal, com pertinéncia igual a 1. Para este
caso, uma variacao de +10% serao consideradas em torno do valor nominal do médulo de

elasticidade. A Fig. 50 apresenta a fungao de pertinéncia para o valor nominal de 181GPa.

A resposta da placa as incertezas é apresentada na 51. Nota-se que as incertezas
geraram valores de deslocamentos simétricos em relacao ao valor obtido através dos

parametros nominais e menores em relacao as incertezas nos angulos e nas espessuras.

A resposta Fuzzy para o ponto Q sao apresentadas na Fig. 52. A estrutura
apresenta o mesmo comportamento em relagao as incertezas nos dados de entrada, ou
seja, um tridngulo simétrico. E possivel verificar ainda, que uma variacdo de 10% no
modulo de elasticidade longitudinal resulta em aproximadamente 11% de desvio em

relagao ao deslocamento nominal da placa. Para efeitos de comparacao, as incertezas na
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Figura 50 — Funcao de pertinéncia para o médulo de elasticidade longitudinal.
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Figura 51 — Influéncia das incertezas sobre a deflexao da placa.
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direcao dos angulos das fibras e nas espessuras das laminas geraram 48% e 26% de desvio,

respectivamente.

Os resultados apresentados nas Figuras 51 e 52 se complementam e mostram
que a resposta da estrutura a variacoes neste parametro é aproximadamente linear em

relacao aos desvios em seus valores nominais.

Continuando a analise, vemos que a Fig. 53 apresenta as tensoes o,, minimas,
méaximas e o valor nominal resultantes da otimizacgao por Cortes-a.. Conforme pode ser visto
nesta figura, a insercao das incertezas influencia a resposta da placa de forma diferente,
dependendo do ponto considerado. A variacao do médulo de elasticidade longitudinal na
ordem de £10% produziram tensées em média 12,29% menores (variando de -37,4% a
-6,81%) para o extremo inferior de resposta e 11,34% maiores (variando de 3,11% a 23,74%)

para o extremo superior de resposta em relagao aos valores nominais de tensao.
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Figura 52 — Funcao de pertinéncia de saida para o Ponto Q.
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Figura 53 — Tensoes oxx de saida em funcao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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Da mesma forma que a figura anterior, a Fig. 54 apresenta as tensoes oy,
minimas, méximas e o valor nominal resultantes da otimizacao por cortes-a. Neste caso, a
insercao das incertezas teve muito menos influéncia nas tensoes calculados e os desvios
foram muito mais simétricos, produzindo valores em média 4,81% menores (variando de
-5,89% a -2,32%) para o extremo inferior de resposta e 4,03% maiores (variando de 2,40%

a 5,28%) para o extremo superior de resposta em rela¢ao aos valores nominais de tensao.

Por fim, as tensoes de cisalhamento foram fortemente influenciadas pelas
variagoes no modulo de elasticidade longitudinal, conforme pode ser verificado na Fig. 55.
Neste caso, a inser¢ao das incertezas produziu valores em média 55,63% menores (variando
de -93,42% a -5,25%) para o extremo inferior de resposta e 150,61% maiores (variando de
20,3% a 861,18%) para o extremo superior de resposta em relagao aos valores nominais de

tensao.

As Tabelas 8 € 9, apresentam os extremos das respostas em relacao as tensoes o,
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Figura 54 — Tensoes oyy de saida em fungao das variagoes nos angulos das fibras para a
lamina inferior.
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Figura 55 — Tensoes de cisalhamento de saida em func¢ao das variagoes nos angulos das
fibras para a lamina inferior.
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e oy, respectivamente para os trés casos considerados neste estudo em diversos elementos

da placa.

As informagoes apresentadas nestas tabelas oferecem uma visao detalhada
de como as incertezas nos dados de entrada se propagam pela estrutura e como essas
incertezas influenciam as tensoes a que estao submetidas as diversas partes da estrutura.
Essas informagoes podem ser utilizadas, ainda na fase do projeto, no sentido de fortalecer
determinadas partes da estrutura, ou ainda para verificar quais parametros devem ter suas

variabilidades e incertezas controladas de forma mais intensiva.

Incertezas combinadas

Por fim, as incertezas analisadas anteriormente (dngulos de orientacao das
fibras, espessura das laminas e o modulo de elasticidade longitudinal) combinadas sao
objetos de analise. Novamente, cada uma das oito camadas pode variar independentemente
em relacao aos parametros incertos. Tém-se, dessa forma, 24 varidveis que sao otimizadas

simultaneamente. As func¢oes de pertinéncia desta analise foram as mesmas das analises
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Elemento Angulos Espessuras Moédulo de Elasticidade
1 [-5,23% / +69,56%)| [-4,74% | +8,70%] [-9,53% / +9,30%)|
5 [-3,54% / +47,90%)| [-6,25% / +6,61%] [-8,12% / +9,23%)
10 [-6,69% / +67,43%] [-6,35% / +6,70%] [-9,92% / +11,85%)
34 [-5,25% / +54,89%)| [-3,52% / +6,99%] [-7,52% | +8,37%)|
37 [-16,44% / +67,01%] [-4,32% / +9,06%)| [-8,70% / +7,12%]
51 [-88,42% / +465,71%| [-2,03% / +29,74%] [-30,20% / +46,20%]
60 [-85,39% / +316,51%| [-14,06% / +16,10%] [-30,12% / +16,46%)|
64 [-15,83% / +64,55%)| [-6,49% / +7,14%] [-9,43% / +9,09%)|
67 [-1,30% / +53,81%)| [-7,29% / +4,37%] [-6,92% / +10,96%)|
91 [-5,75% / +70,66%]| [-4,55% / +6,98%)| [-9,81% / +9,07%]
95 [-3,32% / +47,33%]| [-2,79% / +6,29%)| [-8,19% / +10,75%]
100 [-11,38% / +72,65%)| [-7,68% / +8,94%] [-8,24% / +9,91%)
Média  [-20,71% / +116,51%|  [-7,36% / +9,81%] [-11,22% / +13,96%]|

Tabela 8 — Extremos de respostas para as tensoes o,, para os diversos elementos da placa.

Elemento Angulos Espessuras Médulo de Elasticidade
1 [-10,55% / +10,35%]| [-6,84% / +6,40%] [-4,52% |/ +5,38%)|
5 [-4,54% / +3,60%)] [-5,22% / +7,63%)] [-5,29% / +5,01%)|
10 [-5,58% / +13,20%|  [-6,44% / +8,22%)| [-2,70% / +5,28%)|
34 [-4,20% / +3,60%]| [-6,77% |/ +5,35%)] [-5,01% / +5,00%)]
37 [-4,91% / +3,14%)| [-5,09% / +7,02%)| [-4,76% / +5,15%)|
51 [-6,16% |/ +4,40%) [-6,11% / +7,48%) [-3,65% / +5,12%)
60 [-10,98% / +5,41%|  [-5,68% / +7,94%)| [-3,28% / +4,96%)|
64 [-5,06% / +3,94%) [-7,18% / +3,48%) [-4,11% / +3,56%)
67 [-4,74% |/ +3,33%) [-5,57% / +6,39%)] [-4,34% |/ +4,08%)
91 [-8,14% / +11,15%|  [-6,68% / +3,69%)| [-2,93% / +5,25%]|
95 [-4,81% / +3,72%) [-7,82% / +6,93%)] [-5,26% / +3,64%)
100 [-10,20% / +8,72%|  [-5,49% / +5,08%]| [-5,28% / +6,03%)|
Média  [-20,71% / +116,51%| [-6,24% / +6,30%] [-4,26% /| +4,87%)|

Tabela 9 — Extremos de respostsa para as tensoes o,, para os diversos elementos da placa.

anteriores (Figuras 33, 44 e 50).

centes ao Otimo de Pareto.

A Fig. 56 apresenta o intervalo de resposta para as diversas estruturas perten-

Pode ser verificado por esta figura que existe uma assimetria nos intervalos de

resposta no sentido de se produzir maiores deslocamentos verticais, ou seja, as incertezas

combinadas tendem a fragilizar a estrutura.

A resposta Fuzzy para o ponto Q é apresentada na Fig. 57. Nesta figura estao
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Figura 56 — Influéncia das incertezas sobre a deflexao da placa.
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representadas as saidas Fuzzy dos parametros incertos individualmente assim como para o

caso das incertezas combinadas.

Figura 57 — Funcao de pertinéncia de saida para o Ponto Q.
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5 CONCLUSOES

Alinhado com a tendéncia atual em aprimorar materiais para aplicagoes de
alto desempenho, neste trabalho foram desenvolvidos uma metodologia e um programa
computacional capazes de auxiliar um projeto de estruturas que envolvam materiais compo-
sitos. Utilizando técnicas de inteligéncia artificial e elaborando um programa especializado
em analise estrutural, construiu-se uma ferramenta capaz de otimizar as propriedades
dos compositos e fornecer informacgoes sobre as respostas das estruturas otimizadas na
presenca de dados incertos de entrada. Esta ferramenta foi construida de forma a torné-la
extremamente robusta e flexivel, podendo abordar diversos tipos de problemas, manipular
uma ampla gama de variaveis, lidar simultaneamente com multiplos objetivos e analisar

estruturas complexas utilizando o método de elementos finitos.

Inicialmente, foi desenvolvido o Programa de Analise Estrutural (PAE) baseado
no método de elementos finitos e na Teoria de Placa Laminada por Deformacao de
Cisalhamento de Primeira Ordem. Essa combinacao foi escolhida devido & necessidade
de realizar um grande nimero de analises pelos algoritmos de otimizagao, resultando em
um equilibrio favoravel entre a precisao dos resultados e a eficiéncia computacional. As
diversas capacidades do programa foram testadas e aprovadas por meio de comparagcoes

com exemplos encontrados na literatura.

Os resultados obtidos pelo PAE foram comparados com trabalhos ja publicados
e foram realizados estudos para avaliar os deslocamentos e tensoes apresentados pelas
estruturas quando submetidas a forgas externas, tanto em casos lineares como em casos com
grandes deslocamentos e nao-linearidades. Os resultados obtidos foram confrontados com
outros métodos, entre eles o método fechado de Navier baseado na Teoria da Deformacao
Cisalhante de Terceira Ordem - third-order shear deformation theory (T'SDT) e a Teoria
de Deformagao de Cisalhamento Hiperbdlico Inverso - inverse hyperbolic shear deformation
(IHSDT), conhecidos pela boa precisao de seus resultados. Os valores de deslocamentos
obtidos pelo programa apresentaram um desvio médio de apenas 1,22% em relacao aos
valores da literatura, sendo que tal desvio tende a ser ainda menor em placas mais delgadas
e compostas por um maior nimero de camadas. Em relacao as tensoes, a diferenga média foi
menor que 1%. Concluiu-se, portanto, que o modelo desenvolvido demonstra uma excelente
precisao em relacao aos deslocamentos e tensoes sofridas pelas estruturas, especialmente

para placas finas e formadas por um grande ntimero de laminas.

Um algoritmo de otimizagao utilizando AG foi configurado para identificar as
estruturas que apresentavam o menor peso e o menor deslocamento vertical de uma placa

formada por oito laminas simétricas e sujeita a um carregamento transversal de pressao. O
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espaco de pesquisa foi definido em quatro angulos e quatro espessuras possiveis para cada
lamina, resultando em um total de 65.536 combinagoes possiveis para o laminado. A anélise
de todas as estruturas revelou a existéncia de 251 estruturas 6timas, formando o conjunto
conhecido como Otimo de Pareto. O AG demonstrou uma probabilidade superior a 95%
de encontrar todas as combinagoes 6timas em uma tnica execugao, além de apresentar um
excelente desempenho computacional. Para identificar os 251 pontos mais eficientes em
uma, populagao total de 65.536 individuos (representando 0,38% do total), o AG analisou,
em média, 2164 estruturas, o que corresponde a aproximadamente 3,3% da populacao
total. Foi empregado o framework pymoo, uma biblioteca de otimizacao multiobjetivo de
codigo aberto escrita em Python. As implementagoes da biblioteca sao personalizaveis e os
algoritmos podem ser modificados/estendidos fornecendo operadores personalizados, se

adequando, desta maneira, as necessidades deste trabalho.

Por fim, a quantificacao das incertezas foi realizada utilizando a metodologia de
Cortes-a em conjunto com o algoritmo NSGA-II, com o objetivo de explorar combinagoes de
variaveis que resultassem nos pontos de saida mais extremos. Trés casos foram apresentados,
nos quais as incertezas estavam relacionadas ao angulo de orientacao das fibras, a espessura
das laminas e ao modulo de elasticidade longitudinal, além do caso combinado. Duas
variaveis de saida, o deslocamento do ponto central e as tensoes em diferentes elementos
da placa, foram analisadas. Fungoes triangulares foram utilizadas para representar o
conhecimento sobre as incertezas nos dados de entrada. A metodologia de Cortes-a
foi aplicada aos 251 pontos pertencentes ao Otimo de Pareto, demonstrando como a
consideragao das incertezas pode afetar os resultados de uma otimizagao multiobjetivo.
Além disso, foi mostrado como é possivel utilizar essa metodologia para obter informacoes
sobre o comportamento de diferentes estruturas. A forma de codificagdao das incertezas
desenvolvida neste trabalho, no contexto do algoritmo genético, resultou em uma redugao
significativa do custo computacional de busca, ao mesmo tempo em que proporcionou

maior flexibilidade ao método.

Por meio deste trabalho, foi possivel ter um entendimento muito preciso e
detalhado de como uma estrutura se comporta perante as variabilidades nos valores das
variaveis de entrada. A metodologia desenvolvida pode ser estendida para estruturas mais
complexas e para outras variaveis, fornecendo importantes informacoes para o projeto de
materiais estruturais formados por polimeros. Além disso, o trabalho nao apenas oferece
um novo horizonte de possibilidades para a compreensao das incertezas em materiais
compositos, mas também serve como um exemplo de como a combinacao adequada de
métodos avancados pode levar a resultados valiosos. A metodologia proposta nao apenas
enriquece o conhecimento teérico, mas também tem o potencial de ter um impacto pratico
e significativo na industria e na pesquisa em materiais compositos, promovendo avangos

tanto na confiabilidade das estruturas quanto na tomada de decisoes informadas.
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