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RESUMO

O comportamento mecanico dos materiais compdsitos € muito complexo, uma vez que
estes ndo sdo homogéneos nem isotrdpicos. Estes materiais, tal como quaisquer outros, sdo
sujeitos a variabilidades nas suas propriedades mecanicas e geométricas. E impossivel eliminar
a variabilidade totalmente, porque esta resulta da incerteza inerente a natureza, podendo ter
uma influéncia critica na resisténcia, absorcéo de energia e falha de uma estrutura constituida
por materiais compdésitos. A otimizacado robusta procura minimizar os efeitos da variabilidade.

No presente trabalho é discutida a incerteza em compadsitos e é estudada a possibilidade de
otimizacao robusta multiobjetivo de materiais compdsitos de matriz polimérica reforcada por
fibras sujeitos a incerteza. Para isso, foi desenvolvido um conjunto de codigos em MATLAB que,
para uma dada configuragdo de um composito laminado, gera uma superficie de resposta e usa-
a para estimar o desvio padréo da resposta do composito a solicitacédo aplicada. A resposta do
material foi definida como sendo a sua tenséo de colapso que € atingida ap6s o material sofrer
um dano inicial. A simulacdo numérica do dano progressivo é feita através de um cédigo MATLAB
empregue em conjunto com o ANSYS Mechanical APDL. Esse cédigo faz todo o processamento
do dano pois o0 ANSYS executa apenas analises lineares. O cédigo MATLAB permitiu eliminar a
discretizacdo do carregamento feita no ANSYS que introduzia uma variabilidade de tamanho
desconhecido nos resultados.

No presente trabalho é avaliada a capacidade do ANSYS Mechanical APDL de simular dano
progressivo. Para este propésito é, também, testado o Helius PFA. Além disso, é resolvido um
problema publicado de otimizacgao classica mostrando resultados melhores que os originais. Por
fim, é resolvido, como exemplo, um problema de otimizac&o robusta aplicando as ferramentas
desenvolvidas.

Palavras-chave: otimizacdo, multiobjetivo, robusta, incerteza, compdsitos, dano
progressivo
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ABSTRACT

The mechanical behaviour of composite materials is very complex since they are not
homogeneous nor isotropic. These materials, such as any other, are subject to variabilities in their
mechanical and geometrical properties. It is impossible to eliminate variability totally because it
results from the uncertainty inherent to the nature and can have a critical influence on the
strength, energy absorption and failure of a structure composed of composite materials. Robust
optimization seeks to minimize the effects of variability.

In the present work, the uncertainty in composites is discussed and a possibility of robust
multi-objective optimization of fibre-reinforced polymer matrix composite materials subject to
uncertainty is studied. A set of codes in MATLAB was developed for robust optimization which,
for a given configuration of a composite laminate, generates a response surface and uses it to
estimate the standard deviation of the response of the composite to the applied loading. The
collapse stress, which is reached after the material suffers some damage, was defined as the
material response. Progressive damage numerical simulation is executed by a MATLAB code used
together with ANSYS Mechanical APDL. This code does all the damage processing since ANSYS
executes only linear analyses. The MATLAB code allowed to eliminate the loading discretisation
made in ANSYS which introduces variability of the results of unknown size.

In the present work, the ability of ANSYS Mechanical APDL to simulate progressive damage
is evaluated. Also, Helius PFA was tested for this purpose. Additionally, a published problem of a
classical optimization is resolved and a better results than the original ones are obtained. Finally,
as an example, a robust optimization problem is resolved applying the developed tools.

Keywords: optimization, multi-objective, robust, uncertainty, composites, progressive damage
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Atualmente as estruturas de materiais compésitos tém cada vez mais aplicacdes, sobretudo
nas indUstrias de transportes de aeronautica, automaovel, ferroviaria, e naval [1]. Esta realidade é
comprovada no Boeing 787 Dreamliner (primeiro voo em 2009) e no Airbus A350XWB (primeiro
voo em 2013) tém, respetivamente 50% e 53% das suas estruturas constituidas por materiais
compositos. Para os seus superdesportivos Koenigsegg fabrica, utilizando compdésitos, jantes
feitas totalmente de fibra de carbono pré-impregnada (que sdo cerca de 40% mais leves que
jantes de aluminio forjadas), quase toda a carroc¢aria, uma grande parte do chassi, coletor de
admissédo e alguns outros componentes. Os materiais compdsitos estdo a substituir os materiais
tradicionais em muitas aplicagbes estruturais devido as vantagens Unicas que oferecem, tais
como melhores relagdo resisténcia/peso, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga; rigidez mais
elevada e maior liberdade de ajustamento das suas propriedades comparativamente aos
materiais estruturais convencionais [2]. Os exemplos de aplicagcdo dos materiais compésitos
incluem estruturas de aeronaves, reservatoérios pressurizados, equipamento desportivo, veios de
transmissdo, componentes de suspensdo automaovel e volantes de motor de altas velocidades
com grandes capacidades de armazenamento de energia [3]. Em aplicacdes de resisténcia ao
impacto, o uso de materiais compoésitos pode aumentar a absorcédo de energia e dissipar uma
quantidade significativa da energia de impacto através da falha do material [4]. Por exemplo, a
resisténcia de uma liga de aluminio usada na industria aeronautica é, tipicamente, da ordem dos
450MPa, enquanto a resisténcia a tracdo de um compdsito de resina epéxi reforcada por fibra de
carbono pode atingir valores cinco vezes maiores sendo a densidade deste Ultimo quase duas
vezes menor.

Estas vantagens sdo, muitas vezes, atenuadas pelas limitagdes introduzidas pela
complexidade de analise do material, projeto, testes e fabrico. O fabrico de compdsitos envolve
processos complexos que, frequentemente, sdo dificeis de controlar, o que é capaz de levar a
dispersédo consideravel nas propriedades mecanicas do compoésito fabricado. A complexidade do
material torna a sua analise dificil e é por isso que se observa a falta de ferramentas precisas e
eficazes para a sua analise tedrica e numérica. A ndo uniformidade da estrutura dos compdésitos
pode levar a dispersdes consideraveis das medi¢bes experimentais. Por outro lado, a falta de
ductilidade dificulta a tarefa de prevencao de falha.

As incertezas estdo presentes em varias etapas de um projeto sendo associadas a
variabilidade inerente a natureza. E impossivel eliminar a variabilidade na sua totalidade, sendo
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apenas possivel reduzi-la através de uso de modelos numéricos mais desenvolvidos ou
detalhados, através da obtencédo de mais informacdes sobre o problema (maior nimero de testes
do material ou monitorizacdo das condi¢Bes operacionais com mais precisdo), tecnologias de
fabrico mais avancadas. No entanto, a implementacdo de métodos de reducéo da variabilidade
pode nao ser viavel o que conduz a necessidade de, em vez de tentar reduzir a variabilidade,
reduzir as consequéncias da sua existéncia. E este o objetivo da otimizag&o robusta.

Atualmente, na indUstria, € elevada a procura das propriedades superiores dos materiais,
tais como resisténcia a fadiga, alta rigidez a relacéo resisténcia-peso. Testes experimentais de um
material compdsito exigem a avaliacdo de muitas amostras para conseguir projetar o material
com as propriedades desejadas para uma aplicagdo especifica [5]. Por isso, um projeto deste tipo
€ complexo e demorado tendo custos financeiros elevados. Face a estes pressupostos, uma
ferramenta capaz de reduzir a variabilidade (aumentar a robustez) de compaésitos fabricados
seria muito valiosa por reduzir o nUmero das amostras necessarios para que os resultados
experimentais sejam representativos do material.

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos do trabalho desenvolvido no &mbito da presente dissertacéo foram:

— Refletir sobre os materiais compoésitos de polimero reforgado por fibra e explicitar os seus
aspetos mais importantes e as dificuldades associadas ao seu projeto e fabrico, com foco
na incerteza e variabilidade;

— Encontrar meios para fazer simula¢des numéricas de compaositos com especial atencédo a
falha;

— Desenvolver um método de otimizacdo multiobjetivo, com vista a aumentar a robustez
dos tais materiais que seja eficaz e computacionalmente acessivel.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A revisao bibliografica encontra-se logo a seguir, em 1.4.

No capitulo 2 sdo explicitados os aspetos mais importantes do fabrico, do comportamento
mecanico e da analise dos materiais compositos constituidos por matrizes poliméricas reforcadas
por fibras. No final do mesmo capitulo sdo discutidas as origens da incerteza e a sua manifestacéo
como variabilidade nas propriedades dos compasitos.

No capitulo 3 sdo discutidos alguns aspetos importantes de analise numérica de compésitos
no ANSYS Mechanical APDL, é explicado o principio de funcionamento do cédigo desenvolvido
em MATLAB para fazer simula¢do numérica de dano progressivo em conjunto com o ANSYS. Sdo
feitas varias simula¢cdes numéricas do ensaio publicado em [6] aplicando o ANSYS juntamente
com o codigo MATLAB, juntamente com o programa comercial Heluis PFA e também
isoladamente.
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No capitulo 4 trata-se da otimizacao classica, i.e., ndo robusta. Na primeira parte do capitulo
sdo definidos, brevemente, os conceitos da otimizacéo classica. Seguidamente, é resolvido um
problema de otimizacgéo que foi publicado em [7].

No capitulo 5 é introduzido o conceito da otimizacdo robusta e é realgada a importancia da
variabilidade das propriedades de material num projeto. Seguidamente, é explicada a
metodologia desenvolvida para a otimizacdo robusta multiobjetivo e aplicada num exemplo

demonstrativo.

No capitulo 6 apresentam-se as reflexdes finais e as conclusdes deste trabalho de pesquisa,
apresentando-se concomitantemente as limitacdes do estudo e descortinando algumas
sugestdes para futuro desenvolvimento ou expansao deste tema.

Nota: no presente texto estdo presentes alguns neologismos e anglicismos. O uso de
estrangeirismos em portugués é bastante frequente na area de materiais compoésitos. No entanto, no
presente texto tentou-se traduzir o maximo possivel. As tais palavras traduzidas, cujo uso nao é
generalizado em portugués, sdo devidamente assinaladas e acompanhadas pelo seu analogo em
inglés. A presenca de neologismos € devida, sobretudo, a necessidade de descrever varios fendmenos
do ponto de vista das escalas microscépica e macroscopica ou das duas em simulténeo. Por isso, sdo
frequentemente usados os prefixos multi-, macro-, micro- e outros a varias palavras resultando em
novos termos ndo presentes nos diciondrios.

Nota: em muitos casos, as referéncias apresentadas no final de um paragrafo serviram de fonte
nao soO a ultima frase mas ao paragrafo todo.
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1.4 TRABALHOS SEMELHANTES PUBLICADOS

Apesar de as primeiras tentativas de otimizagao de compdésitos de forma robusta terem sido
feitas ha mais de 15 anos, ainda existe escassez de investigacdes publicadas sobre este assunto
que nao deixou de ser pertinente. Em [8] € abordado o problema do alivio dos efeitos das
incertezas inevitaveis dos pardmetros com aplicagdo a vibracdo livre de vigas compdsitas
encastradas sujeitas a incerteza na espessura das laminas, na sua orientacdo e nas constantes
elasticas. Nessa publicacdo foi demonstrado que, para além da orientacdo das laminas, pode ser
ajustada a espessura do laminado e o nUmero das laminas para mitigar os efeitos da incerteza.
Em [9] foi apresentada uma otimizacdo das orientacdes das laminas unidirecionais de um
composito laminado tendo como objetivo a maximizacédo do indice de fiabilidade do laminado.
Em [10] foi proposta uma metodologia de otimizagao robusta de compdsitos laminados espessos
utilizando as técnicas de desenho experimental e superficie de resposta. Em [11] foi estudada a
variabilidade da resposta ndo linear dos painéis compaésitos reforcados, devida as variacdes nas
propriedades do material e geométricas. Em [12] foi investigada a influéncia das variagdes das
propriedades do material na estabilidade elastica dos painéis compdsitos. Em [13] foi
desenvolvido um modelo para projetar, por anti-otimizacéo, laminados compdésitos sujeitos a
incerteza associada a carga critica de encurvadura. Para cada ponto analisado calculou-se a carga
critica minima devido a incerteza e escolheu-se como 6timo aquele que a maximiza. Em [14] foi
proposto maximizar as frequéncias naturais de uma folha compdsita tendo a variabilidade das
frequéncias naturais limitada por um constrangimento que tem em conta a banda da variacdo da
elasticidade longitudinal do material. Em [15] foi descrito um procedimento ndo probabilistico,
baseado no caso mais desfavoravel, para projeto dos laminados simétricos maximizando a sua
resisténcia a flexdo quando sujeitos a incerteza de fabrico nas orientacdes das laminas
acrescentando, em [16], a existéncia da incerteza na espessura das laminas e generalizando a
técnicaem [17]. Em [18] é analisado o efeito da incerteza geométrica nos parametros de contorno
de uma asa tridimensional flexivel. Em [19] é proposta uma metodologia de otimizacdo com
constrangimentos de fiabilidade de um compdésito laminado sujeito a compressao plana biaxial.
Na formulagdo do problema foi introduzida uma imperfeicdo do material que, junto com 0s
parametros de resisténcia e as espessuras das laminas, sdo consideradas sujeitas a umas
variabilidades aleatorias sendo a funcéo objetivo a minimizagao da espessura do laminado. Em
[20] foi proposta e aplicada uma otimizacédo biobjetivo de compdsitos angulares (angle-ply),
sendo um dos objetivos a minimizacdo do quadrado da diferenca entre o indice de fiabilidade
estrutural e o prescrito enquanto o segundo objetivo era a minimizacao da variabilidade da carga
critica, suportada na presenca da incerteza associada as propriedades de resisténcia e rigidez do
material. Em [21] foi feita uma otimizacgao robusta de um painel compdsito para aplicacdo em
engenharia civil tendo como os objetivos a minimizacdo do peso e a maximizacéo da frequéncia
fundamental de vibragéo do painel.
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FUNDAMENTOS DOS
MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compoésito ou, simplesmente, um compésito, € um material sélido
heterogéneo constituido por, pelo menos, dois componentes com uma fronteira definida entre
eles. O objetivo de juntar varios materiais distintos em um unico tem como objetivo obter
propriedades mecanicas que nenhum dos constituintes possui em separado [22].

No presente capitulo é explicada a tipologia dos compésitos e sdo caracterizados os
compositos estudados no presente trabalho; séo mencionados os principais processos de fabrico
de compositos, para criar uma nocdo das dificuldades que limitam a precisdo no seu fabrico
originando variabilidade; sdo introduzidas algumas no¢des bésicas do comportamento mecéanico
desses materiais, que serdo usados nas andlises realizadas no capitulo seguinte; séo, por fim,
discutidas as origens da variabilidade e incerteza nos compdsitos CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) cuja atenuagao, através de otimizacgao, constitui o foco do presente trabalho.

2.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Um dos compésitos mais antigos conhecidos é o adobe que consiste em palha misturada
com a terra crua ou argila (um adesivo com grande resisténcia a compressao) e agua. A palha
atua como reforco e aumenta muito a resisténcia do conjunto a tragéo. Outra forma de material
compdsito € o contraplacado, material de construgdo muito comum. Neste material placas finas
de madeira sdo colocadas, umas em cima das outras, com diferentes orientacdes das fibras,
unidas por um adesivo forte. Esta estrutura é mais robusta que a madeira por si s6. Por sua vez,
0 betdo armado é uma combinacéo de betdo (que j&, por si, € um compdsito) e aco tirando partido
das vantagens dos dois para ultrapassar as limita¢des individuais de cada um [23].

2.1.1 TIPOLOGIA DE MATERIAIS COMPOSITOS

Hoje em dia existe uma grande variedade de materiais compésitos. Na maioria dos casos, 0s
componentes de um compdsito podem ser divididos em matriz e reforco. Nos compdsitos para
uso estrutural, os reforcos, normalmente, oferecem as caracteristicas mecanicas desejadas
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enquanto a matriz proporciona o funcionamento simultdneo dos reforgos protegendo-os dos
danos mecénicos e de ambientes quimicamente agressivos. Embora a contribuicdo da matriz
para a resisténcia e rigidez longitudinal do compésito seja pequena, esta aumenta a resisténcia
transversal ou ao corte ajudando a transmitir a carga mais eficientemente [24].

A Figura 2.1 ilustra varios tipos de topologia dos materiais compoésitos (segundo [25]):

e Fibroso (fiber). Composto por fibras suspensas no material da matriz.
e Particulas (particulate). Composto por particulas suspensas no material da matriz.

e Floculeado (flake). Composto por flocos que tém um grande réacio entre a sua area vista do
topo e a espessura.

e Reticulado (filled/skeletal). Composto por uma matriz reticulada continua com orificios que
sdo cheios com um outro material.

e Laminado (laminar). Composto por varias laminas ligadas entre si.

/ 7\ Cad :" .
b—-/\ /L I; ! < -..' p . 7
7 Tg ) VAR 099005
7.}11’ fﬁ . : _-._._' o:¥el % ‘:&\1{\“&\‘/
,Y/ ....o..- .. /A‘/;v/
composito composito compdsito compdsito composito
fibroso particulas floculeado reticulado laminado

Figura 2.1: Topologia dos materiais compositos [25].

Os compadsitos fibrosos podem ser classificados (segundo [25] e [26]) da forma representada
na Figura 2.2. Nos compésitos de fibra tecida esta pode ser fiada de varias maneiras (Figura 2.3).
Nos compdsitos de fibra cortada esta pode ser aleatoriamente distribuida ou alinhada numa
determinada dire¢cdo. Os compoésitos hibridos combinam varios tipos de compositos,
anteriormente descritos, entre si. As fibras contribuem para a rigidez e resisténcia do compadsito,
principalmente, na sua direcdo longitudinal. A resisténcia transversal dos compoésitos de fibra
continua unidirecional é conseguida através de empilhamento e colagem de laminas com
diferentes orienta¢fes da fibra.

fibra continua fibra continua fibra continua fibra cortada hibrido
unidirecional aleatoriamente tecida
distribuida

Figura 2.2: Classificacdo dos materiais compasitos fibrosos [25] [26].
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Os constituintes (fibras e matriz) dos compésitos fibrosos podem ser feitos de um dos trés
tipos de material: metal, polimero ou material ceramico. Existem todas as possiveis combinacgdes
destes trés materiais para a fibra e a matriz incluindo o uso de materiais do mesmo tipo para os
dois componentes.

Quando se faz o projeto de uma estrutura construida com materiais metalicos, as Unicas
escolhas do projetista sdo o tipo de liga e o tratamento térmico, seguidas pela escolha da
geometria. Em contraste, a determinacgao de uma estrutura eficiente construida com compdésitos,
que satisfaca todos os requisitos de uma aplicacao especifica, é realizada através de uma selecéo
cuidada de orientacdo das fibras, fragdo volimica das fibras na matriz, nimero de laminas e
sequéncia de empilhamento, para além da geometria. A possibilidade de variar estes fatores
oferece uma grande possibilidade de adaptacdo dos materiais compositos a aplicacdo, a fim de
atingir as propriedades mecénicas desejadas. Isto distingue os compésitos dos outros materiais
comuns usados na engenharia.
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Figura 2.3: Varios tipos de tecidos usados com fibras cerdmicas: a) exemplos de variantes mais
simples de tafetd, sarja e cetim, da esquerda a direita [27]; b) tecidos triaxiais [28];
c) tecido tridimensional [29].

2.1.2 COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA REFORCADA COM FIBRAS

No presente texto sdo analisados e discutidos os materiais compoésitos constituidos por uma
matriz polimérica refor¢cada com fibras de carbono, vidro ou aramida continuas (alinhadas ou
tecidas) que sdo, geralmente, os compdsitos do desempenho (performance) mais elevado [30].
Este tipo de compdsitos sera referido como PRF, de “polimero reforgado por fibras”. Estes
podem apresentar-se na forma de lamina (cuja espessura €, tipicamente, dentro da gama de 0.1-
1mm), referidos como laminas, ou varias laminas coladas umas por cima das outras, tal como
esta esquematizado na Figura 2.4, referidos aqui como laminado.
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Figura 2.4: Vista expandida de um compdésito laminado cujas laminas unidirecionais tém
orientacdes diferentes.

2.1.3 TIPOS DE FIBRA NOS COMPOSITOS PRF

As fibras mais usadas como refor¢co nos compdésitos avancados de matriz polimérica séo
fabricadas com vidro, carbono ou aramida. Milhares de fibras sdo juntas para formar um feixe
que pode ser usado tal como esté ou para formar tecidos. As propriedades excecionais das fibras
sdo devidas a sua extraordinaria perfeicao estrutural, porque na forma de fibra o material inclui
muito menos imperfei¢cdes do que na forma inicial da matéria-prima.

A fibra de vidro pode ter 5-25um de diametro e é produzida a partir da matéria-prima do
vidro. O vidro na forma de fibra demonstra propriedades inabituais: ndo parte e pode ser
facilmente fletido sem ser destruido. A fibra de vidro apresenta uma elevada resisténcia (que,
porém, ndo atinge a resisténcia da fibra de carbono), tem baixo custo, alta resisténcia quimica e
boas propriedades isolantes. Os seus inconvenientes sdo o baixo médulo de elasticidade, pouca
adesdo a polimeros, alta densidade, sensibilidade & abras&o e baixa resisténcia a fadiga. E a fibra
mais comumente usada em aplicac¢des industriais de baixo custo [31].

A fibra de carbono tem 5-10um de didametro e contém 80-95% de carbono sendo 0s
restantes 5-20% hidrogénio, nitrogénio ou oxigénio que visam melhorar a interacgao fibra-matriz
[32]. As suas vantagens incluem elevadas resisténcia e rigidez especificas, baixo coeficiente de
expansao térmica, boa resisténcia quimica e resisténcia a fadiga e fluéncia. As suas desvantagens
incluem alto custo e pouca resisténcia ao impacto devido a sua fragilidade. Tem alta
condutividade elétrica. Este tipo de fibras domina o mercado aerospacial [26]. O facto de as fibras
deste tipo serem bastante dispendiosas comparadas com as fibras de vidro ou de aramida € o
maior fator que limita a sua aplicacéo [33]. Esta familia de fibras inclui fibra de grafite em que o
teor de carbono esta acima dos 99%.

As fibras de aramida (poliamida aromatica) sdo uma classe de fibras sintéticas poliméricas
feitas de carbono, hidrogénio, oxigénio e azoto e podem ter didmetros de 10-100um. S&o os
materiais em que as cadeias moleculares estao orientadas segundo o eixo da fibra aproveitando,
desta forma, a forca da ligagdo quimica. A fibra mais conhecida desta familia é o kevlar. As suas
vantagens principais sdo a baixa densidade, alta resisténcia a tracdo e grande capacidade de
absorcéo de energia durante a falha o que a faz ideal para protecéo balistica e contra impacto. A
sua rigidez é bastante mais baixa comparada com a fibra de carbono baseada em poliacrilonitrila.
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2.1.4 TIPOS DE MATRIZ NOS COMPOSITOS PRF

O material polimérico da matriz pode ser do tipo termoplastico, termoendurecivel ou
elastbmero. Os casos de aplicacdo dos elastdmeros sdo raros. As principais caracteristicas que
distinguem os termopléasticos e os termoendureciveis, do ponto de vista da engenharia e do
fabrico, estéo listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparagdo das caracteristicas mais importantes dos polimeros termopléstico e
termoendurecivel [31].

Termoplastico Termoendurecivel
amolece ao aquecer, por isso, facil de reparar decompde-se ao aguecer

77777777777777777 extensﬁesgrandesantesdefalha extensfes pequenas antes de falha
"""""""""""""""" elevada viscosidade facil de manusear
---------------------- podeserprocessadodenovo ndo pode ser processado de novo
~ prazo de validade indefinido prazo de validade definido
-------------------------------- C lclosdecuracurtos ciclos de cura longos
"""""""" temperatura de fabrico mais alta e _ o
________ viscosidade fazem-no difici de processar | '€Perara e abrico mas baba

elevada resisténcia a solventes fraca resisténcia a solventes

Os polimeros termoendureciveis sdo caracterizados por terem reticula¢do durante a cura
que € um fendmeno que ocorre em polimeros e que consiste na interligagdo das cadeias
poliméricas através de ligacBes cruzadas. De entre os polimeros deste tipo 0os mais empregues
sdo resinas epoxi ou poliéster devido ao seu nivel alto de reticulagao polimérica que produz redes
tridimensionais fortemente aderentes a volta das fibras e, portanto, conduz a uma boa
capacidade de transferéncia de carga [34] [35]. O grau de reticulacéo influencia fortemente as
propriedades caracteristicas do polimero [36]. Em consequéncia, o ciclo de cura € um aspeto
importante na obtenc¢éo das propriedades 6timas da matriz. Para resinas epoxi o estagio de cura
pode sé terminar ao fim de 6 a 12 meses [37]. Os polimeros termoendureciveis tém uma
viscosidade relativamente baixa o que faz com que se consiga atingir uma distribuicdo bastante
uniforme com este tipo de polimeros. As resinas epoxi, que sdo polimeros termoendureciveis,
representam mais de dois tercos dos materiais usados como matriz na indastria aerospacial [31].

Resinas epOxi e poliésteres tém sido os materiais principais para fabrico de matrizes
poliméricas mas alguns termoplasticos também sdo utilizados para este propdésito, por exemplo,
nylon 6.6, polipropileno, poli (sulfeto de p-fenileno) e polieteretercetona. Um polimero desta
classe pode ser fundido de novo se atingir a sua temperatura de fusdo. Embora este tipo de
polimeros ndo tenha reticulacéo, as suas propriedades mecéanicas vém do entrelacamento de
cadeias de carbono-carbono compridas. A desvantagem principal dos termoplasticos é a
dificuldade de impregnacéo das fibras [38]. Mesmo acima da temperatura de transicao vitrea os
termoplésticos permanecem altamente viscosos e, portanto, é dificil distribuir uniformemente a
matriz a volta das fibras [34].
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2.2 FABRICO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Para fabricar materiais compositos podem ser usadas varias tecnologias. Podem ser
fabricados materiais tanto com propriedades mecénicas e fisicas excelentes quanto com
propriedades modestas mas permitindo reduzir drasticamente os custos de fabrico. A escolha do
processo de fabrico depende, entre outros, do tipo de matriz e de fibra, a temperatura necessaria
para formar a peca e para curar a matriz e a rentabilidade do processo. O processo de fabrico é,
muitas vezes, definido logo no inicio dos projetos devido a sua influéncia nos custos, volumes de
fabrico, rapidez de fabrico e devido a sua adequabilidade para a producédo da peca desejada. O
processo de fabrico e o modo de armazenamento do material fabricado tém uma grande
influéncia na variabilidade das propriedades do material.

O desenvolvimento de fibras pré-impregnadas (Figura 2.5), “prepreg”, foi um grande
avanco na tecnologia de fabrico de compésitos. Este é um material compdsito em forma de uma
lamina continua que consiste em fibras revestidas com resina polimérica e é fabricado com vista
a continuar o seu processamento no futuro. Isto implica que um fabricante de pecas de materiais
compositos do tipo PRF, hoje em dia, ndo é obrigado a preocupar-se com a mistura dos
componentes da resina na proporcéo certa e combinacdo da resina com as fibras na forma
correta. Hoje em dia, para obter o laminado final, basta adquirir as laminas prepreg com fibras
unidirecionais ou sob a forma de tecidos com as devidas propriedades, corta-las e p6-las umas
em cima das outras da forma desejada e, por fim, submeter o produto semiacabado a certas
temperaturas e pressdes.

As prepreg estao disponiveis no mercado em larguras de 3 a 60 polegadas (de 76 a 1524
mm). Na Figura 2.6 esta ilustrado o processo de fuséo a quente que é amplamente usado no seu
fabrico [39]. Se a resina usada para o revestimento é termoendurecivel, entdo as prepreg sao
parcialmente curadas e devem permanecer a baixas temperaturas para prevenir a sua cura total
antes da aplicacéo final. Porém, o periodo de armazenamento de uma lamina prepreg, mesmo
guardada num frigorifico, é limitado a alguns meses. Se a resina usada é termoplastica, as prepreg
podem ser armazenadas a temperatura ambiente até serem aquecidas durante o seu uso final.
No fabrico, as laminas prepreg sdo, muitas vezes, posicionadas manualmente (especialmente em
estruturas complexas) tendo, portanto, uma precisdo de colocacdo bastante limitada. Para
construir pegas com compositos PRF € habitual os fabricantes colarem varias laminas sobrepostas
fazendo angulos entre si para formar laminados. Apenas um pequeno conjunto prescrito de
angulos de posicionamento que séo, tipicamente, 0°, 45°, —45°,90° é, normalmente, usado. Isto é
justificado pela disponibilidade dos dados experimentais para os compdésitos laminados
construidos com esses angulos [40].

Figura 2.5: Fibra de carbono pré-impregnada.
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Existem varios métodos de fabrico dos componentes dos compdésitos PRF. A selecdo das
tecnologias para fabrico de componentes de materiais compositos é influenciada pela quantidade
a fabricar, pela geometria, pelo tamanho e pelas propriedades do produto final desejadas. As
tecnologias de fabrico podem ser classificadas como fabrico de molde aberto ou fechado,
continuo ou descontinuo, manual ou automatizado [41]. Uma forma possivel de agrupamento
das técnicas de fabrico de PRF existentes é com base no que forma geometricamente a peca —
molde, matriz ou mandril — tal como é descrito a seguir.

Formacdo por molde. Esta técnica pode ser usada tanto com reforco inicialmente seco
(tecido ou trogos curtos de fibra), que é coberto com resina durante o fabrico da estrutura, quanto
com fibras pré-impregnadas em resina. Os processos de fabrico deste grupo diferem entre si em
varios aspetos, alguns dos quais sdo: modo de mistura do reforco com a matriz e da sua aplicacéo
ao molde, aplicacéo de pressdo ou temperatura durante a cura, quantidade de trabalho manual
necessario, tipo de molde (aberto ou fechado). Em muitos casos a competéncia do operador tem
uma influéncia critica na forma e na qualidade do produto final.

1 - Refor¢o 5 —Recolha da entrefolha portadora da resina
2 — Rolos puxadores 6 — Entrefolha portadora da fita prepreg

3 —Filme de resina numa entrefolha portadora 7 —Rolos com a fita prepreg numa entrefolha
4 —Rolos de aguecimento e pressao portadora

Figura 2.6: Fusdo a quente. Imagem publicada por Hexcel®.

Formac&o por matriz. A técnica de fabrico que usa este tipo de formagdo é denominada
pultrusdo®. O processo de pultrusdo é semelhante a extrusdo de perfis, porém, ndo oferece
flexibilidade, uniformidade do controlo sobre o produto nem automacio. E usada para a
producédo continua de geometrias simples (varas, tubos, cantos). Sdo possiveis elevadas cadéncias
de fabrico. Esta técnica s6 é capaz de produzir compdsitos unidirecionais o que resulta em
resisténcia fraca nas dire¢des transversais. O controlo das tolerancias apertadas exige diligéncia.

Formacédo por mandril. A técnica de fabrico que usa este tipo de formacdo é denominada
enrolamento de filamentos. Consiste em passar fibras secas por um banho de resina e enrola-las
num mandril como esta esquematizado na Figura 2.7. Sendo as fibras enroladas individualmente,
a peca final tende a ter maior frac@o de volume de resina do que no caso dos prepreg. A geometria

* 0 nome provém da palavra “pultrusion” em inglés que é uma amalgama de pull, “puxar”, e extrusion,
“ =~ ”
extrusdo”.
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da peca resultante é restringida a corpos de revolugao bastante simples. Utilizando este método
nao é possivel fabricar fibras dispostas segundo a direc¢éo longitudinal do tubo. A vantagem desta
técnica € uma distribuicdo de propriedades mais uniforme e a reducdo dos defeitos,
comparativamente as técnicas que envolvem trabalho manual. [32]

A cada processo de fabrico é associado o seu tipo e quantidade de imperfei¢cdes no produto
final que, na préatica, estdo sempre presentes. Uma forma de classificar as imperfei¢des e defeitos
num material compdsito é agrupa-los em associados a matriz, fibra e interface. Os defeitos da
matriz podem ser cura incompleta e vazios; os da fibra — desalinhamento, ondulacéo, fibras
partidas e irregularidades na distribuigio das fibras dentro da matriz; os da interface - regides
sem aderéncia nas superficies das fibras ou entre as laminas. Uma descricao geral destes defeitos
em compdsitos e das suas implicacdes pode ser encontrada em [42].

Pentes de

~ R separacao Rolos de¢ Mandril

- = CSSAO rotativo
u "ﬁi | Banho : S 59 :
e de resina Guia ; /)h
O] e . o
S i ({1 e &
e —’/ »
Bobinas com fibras de —)
reforgo continuas :{}

Figura 2.7: Enrolamento de filamentos. Imagem publicada por Hexcel®.

2.3 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
COMPOSITOS

Quando um engenheiro se prop&e usar os materiais compositos pela primeira vez, descobre
rapidamente que ja ndo pode contar muito com a sua experiéncia sobre o comportamento de
materiais desenvolvida através do uso de materiais estruturais convencionais. Os materiais
estruturais metalicos, na sua maioria, comportam-se como sendo homogéneos” e isotrépicos’
(ndo se aplica, por exemplo, aos metais com os grédos fortemente alinhados numa determinada
direcdo) enquanto os compésitos sdo heterogéneos e anisotrdpicos. Por exemplo, as
propriedades mecanicas de um compdsito variam se se passar de um ponto na matriz para um
ponto na fibra e a resisténcia segundo a direcéo longitudinal da fibra € muito maior do que
segundo a dire¢do transversal. [39]

As relag8es entre as tensoes e as deformacodes séo bem mais complicadas para os compositos
do que para os materiais isotrépicos convencionais o que pode resultar num comportamento
inesperado. Por exemplo, nos materiais isotropicos as tensdes normais resultam sempre em
extensfes normais e as tensdes de corte produzem exclusivamente distor¢des, enquanto nos
compositos cada uma destas tensdes pode originar extensdes dos dois tipos. As alteragfes da

* As propriedades fisicas do material ndo variam de um ponto para outro.
T As propriedades fisicas do material ndo dependem da sua orientagao.
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temperatura de um compésito causam contracdes ou expansdes que ndo tém uma mesma taxa
em todas as dire¢cbes (normalmente, o coeficiente de expansao térmica na direcdo das fibras é
muito menor do que numa direcdo perpendicular a estas). Estes efeitos tém implicacbes
importantes ndo sé para a mecanica analitica dos compdsitos mas também para a caracterizagao
experimental do seu comportamento [39].

2.3.1 ELEMENTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS

O comportamento de uma lamina de material compdsito PRF pode ser aproximado pelos
modelos ortotropico e transversamente isotrépico de material. Segundo a Lei de Hooke, a matriz
de rigidez de um material elastico anisotropico (o caso mais genérico) tem 21 constantes Unicas
(independentes). Quando existe alguma simetria das propriedades mecénicas do material, a sua
matriz de rigidez pode ser simplificada o que se reflete, também, na reduc¢do do nimero das
constantes Unicas até a um minimo de 2 (mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) no
caso de material elastico isotrépico. Um material ortotrépico (ortogonalmente anisotrépico) tem
trés planos de simetria® mutuamente perpendiculares e exige 9 constantes Uinicas (3 médulos de
elasticidade, 3 modulos de distorcéo e 3 coeficientes de Poisson) para a sua descri¢do. Na Figura
2.8 estarepresentado, a esquerda, um esbogo de uma lamina compésita unidirecional e, a direita,
0s trés eixos principais de coordenadas orientados devidamente em relacdo a lamina e,
associados a estes, trés planos de simetria do modelo ortotrépico. Um material transversamente
isotropico tem um eixo de simetria exigindo 5 (2 mdédulos de elasticidade, 1 médulo de distorcéo
e 2 coeficientes de Poisson) constantes Unicas para a sua descricdo. No caso de um material
transversamente isotrépico, existe uma infinidade de planos paralelos as fibras e
perpendiculares ao plano a vermelho (1) incluindo os planos a azul (2) e a verde (3).

Figura 2.8: Um compdsito PRF unidirecional, as suas dire¢des principais e os seus planos de
simetria.

Durante uma analise estrutural é escolhido, por conveniéncia, um sistema de coordenadas
para o laminado. Este pode estar alinhado com a aresta de uma pega em anélise, com o0s eixos
principais de uma lamina, com a dire¢do da maior carga etc. Para uma lamina unidirecional

* A simetria elastica de um material implica que o material de um lado do plano de simetria e do outro
exibem propriedades idénticas.
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existem dois eixos principais das propriedades do material. Estes eixos principais sdo paralelos
ao plano da lamina e correspondem a direcéo das fibras (eixo 1 na Figura 2.9) e a perpendicular
a esta (eixo 2 na Figura 2.9). As laminas deste tipo sdo denominadas ortotropicas e os dois eixos
mencionados denominam-se eixos principais de ortotropia (por vezes referidos como direcdes
principais do material). Quando os eixos principais de ortotropia de uma lamina estdo orientadas
segundo um angulo 6 relativamente aos eixos do laminado, o comportamento da lamina parece
possuir caracteristicas de material anisotrépico quando visto das coordenadas globais do
laminado. No entanto, a lamina continua a ser referida como ortotropica. [40]

A partir daqui, qualquer mencédo de orientagdo de uma lamina refere-se ao angulo 6
representado na Figura 2.9 e significa que se trata de uma Iamina unidirecional.

Figura 2.9: Os eixos principais de ortotropia de uma lamina unidirecional.

A titulo de exemplo, a Figura 2.10 ilustra o comportamento a tracéo de varios materiais: a)
uma lamina isotrdpica, b) uma lamina ortotropica alinhada com os eixos da solicitagdo (caso, as
vezes, chamado especialmente ortotrépico), ¢) uma lamina ortotropica desalinhada dos eixos de
solicitacdo (caso chamado, as vezes, geralmente ortotrépico) e d) um compésito laminado.

]ISOTR()PICOI

ESPECIALMENTE ORTOTROPICO

GERALMENTE
ORTOTROPICO

1L

LAMINADO

Figura 2.10: llustragdo exemplificativa do comportamento a tragdo de materiais diferentes [43].
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Enquanto nos trés primeiros casos o comportamento ilustrado é o tipico, no caso d) na Figura
2.10, de torcdo de um laminado ao sofrer tracdo, o comportamento ilustrado é meramente
exemplificativo, pois o comportamento de um laminado depende, totalmente, da sua sequéncia
de empilhamento. Note-se que a interacdo tragdo-corte tem lugar no caso c) mas ndo no b)
quando o eixo principal 1 da mesma lamina esta alinhado com o eixo do carregamento.

A sequéncia de empilhamento é de grande importéancia porque determina as interagdes
entre laminas contiguas e é crucial para o laminado resistir a flexdo. E natural que as laminas
exteriores de um laminado sujeito a flexdo estejam sujeitas a tensdes mais altas que as laminas
no interior. Por isso, para maximizar a resisténcia do laminado & flex&o, é razoavel colocar no seu
exterior as laminas cuja direcdo das fibras coincida com a direcdo das tensdes induzidas pela
flexdo. Existem alguns casos especificos da sequéncia de empilhamento que permitem
simplificar a analise de um laminado. Com base na sequéncia de empilhamento, tal como esta
exemplificado na Figura 2.11, os compdésitos podem ser de empilhamento:

¢ Unidirecional. Composto por laminas unidirecionais orientadas de forma que 6 = 0°.

e Simétrico. As laminas de um mesmo material, espessura e orientacdo sao simetricamente
dispostas relativamente ao plano médio do laminado. Isto €, se se voltar uma placa compdsita
simétrica, ndo se nota diferenca nenhuma na sequéncia de empilhamento.

A simetria de um laminado significa que este tem as mesmas propriedades mecanicas em cima
e em baixo do plano médio o que faz com que este, quando sofrer altera¢gfes de temperatura (p.
ex. arrefecer depois da cura) ou solicitacdo por forcas paralelas com as laminas, retenha a sua
geometria e ndo fique distorcido como esta representado na Figura 2.12. Laminados simétricos
sdo usados sempre que possivel porque a sua analise é simplificada e o seu comportamento é
mais previsivel.

Figura 2.11: Distorcdo dos compdésitos PRF laminados devido a falta de simetria [34].

e Antissimétrico. Semelhante ao simétrico com a Unica diferenca de os &ngulos 6 de um lado
do plano médio serem o negativo dos angulos do outro lado.

z

e Equilibrado. Qualquer lamina com 6 diferente de 0° e 90° é acompanhada por uma lamina
com a orientagdo -6. Segundo algumas definicdes, as orientacdes de 0° e 90° n&o sdo
aplicadas. Segundo outras definicdes, estas orientacbes também sdo aplicaveis sendo
qualquer lamina orientada a 0° € acompanhada por uma lamina orientada a 90° e vice-versa.
Todos os pares de laminas sdo de um mesmo material e espessura. O laminado pode ser

simétrico ou nao.

Em um compdsito equilibrado os efeitos de interagdo tracdo-corte” sdo desprezaveis.

* Ainteracéo tensdo-corte tem lugar quando uma solicitagdo do compdsito somente a tragdo ou somente
ao corte provoca neste tensdes de tragdo e de corte.
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e Cruzado* (cross-ply). As orientagBes das laminas relativamente aos eixos do laminado
podem ter apenas dois valores, 0° e 90°.

A principal vantagem de laminados cruzados é a sua simplicidade de construcéo, sendo o
contraplacado um exemplo tipico. Isto ndo é uma grande vantagem do ponto de vista de andlise
do desempenho, a menos que estes laminados sejam também simétricos.

e Angular (angle-ply). Constituido laminas de uma mesma espessura e material cuja
orientacéo alterna sucessivamente entre +6 e —0 (diferentes de 0° e 90°) com s6 um valor de
6 dentro de um laminado. Podem ser simétricos ou nao.

e Quasi-isotropico. Constituidos por trés ou mais laminas de um mesmo material e com igual
espessura dispostas de forma a terem todas entre si um mesmo angulo. Desta forma, o angulo
entre duas laminas adjacentes € /N sendo N o namero total das laminas no laminado.

Os laminados quasi-isotrépicos sdo construidos numa tentativa de criar um laminado que se
comporte como um material isotropico. Este objetivo é atingido razoavelmente bem para
solicita¢Bes paralelas as laminas mas no caso de flexdo o comportamento de tais laminados é
bastante diferente de um material isotrépico. O uso de laminados quasi-isotropicos, como uma
solucdo genérica, em vez de compositos especialmente projetados para o propoésito, leva,

normalmente, a solug@es ineficazes e conservativas [26].

simétrico antissimétrico equilibrado

cruzado angular quasi-isotropico

Figura 2.12: Diferentes tipos de empilhamento dos materiais compdsitos laminados.

* Os nomes dos tipos cruzado e angular sdo validos apenas no presente texto devido a auséncia de
conhecimento sobre alguma convengéo sobre estes nomes em portugués. Estes nomes foram aqui adotados
numa tentativa de adaptar os nomes em inglés escritos entre paréntesis.
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Na andlise de laminados é assumido, muitas vezes, que uma lamina esta em estado
bidimensional de tensdo (tensdo plana). Neste caso, se o laminado for de tipo simétrico e
equilibrado, o que sera um caso frequente na pratica, as relacdes tensdo-extensdo podem ser
simplificadas o que resulta em apenas quatro constantes Unicas para um material ortotropico.
Para informacfes sobre a matriz de rigidez, as constantes que a preenchem e as deducfes de
simplificagbes para diferentes modelos de material o leitor pode consultar um livro sobre
mecanica de materiais compaésitos (por exemplo, [31], [26], [39]).

2.3.2 AS TRES ESCALAS DE ANALISE DOS MATERIAIS COMPOSITOS

No caso dos materiais heterogéneos, a sua resposta macroscopica resulta da distribuicao
espacial dos seus constituintes e dos fendmenos microscopicos ocorrentes dentro destes e na sua
interface. Na analise mecanica e modelagdo de incerteza nos compaésitos sdo distinguidas trés
escalas: microescala, mesoescala e macroescala (Figura 2.13). Cada uma destas escalas tem a sua
importéancia e o interesse associado para o estudo e a andlise do comportamento mecanico do
material. A micromecénica lida com o comportamento mecénico dos materiais constituintes (no
caso de PRF sdo as fibras e a matriz) e com a sua influéncia da sua interagdo no comportamento
do material compdsito. A macromecénica lida com o comportamento mecénico de laminas,
laminados e estruturas compositas que sdo assumidos feitos de materiais homogéneos onde o
efeito dos materiais constituintes se manifesta na forma de propriedades aparentes médias do
material composito. A mesoescala é utilizada para estudos numa escala intermédia entre macro
e microescala. O tamanho da mesoescala depende da aplicacdo e pode ser variado afetando a
precisao dos resultados [39] [44].

materiais
constituintes
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Figura 2.13: A microescala, mesoescala e macroescala dos materiais compdsitos PRF [45] [46].

As propriedades mecanicas de uma lamina composita podem ser determinadas através de
ensaios ou podem ser estimadas com modelos matematicos simples com base nas propriedades
dos seus constituintes. Hoje em dia, a aplicacdo mais vulgar da modelacdo numérica a microescala
€ o0 estudo das relagbes entre as propriedades efetivas do compdésito e as dos constituintes. O
conhecimento de como prognosticar propriedades € essencial na concecdo de materiais
compoésitos que devem ter certas propriedades aparentes ou macroscépicas. Portanto, a
micromecanica é um complemento natural da macromecéanica, sendo preponderante no aspeto
de projeto de materiais e menos na analise estrutural.

A modelacdo a macroescala € um modo de analise aproximado que requer um esforco
computacional drasticamente menor do que a modelac¢édo a microescala permitindo analises de
estruturas complexas ou de grandes dimensdes. A modelacdo a macroescala faz uma grande
simplificacdo da composicéo estrutural do material: o material é definido como homogéneo com
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propriedades equivalentes ao do compdsito em andlise. O material homogéneo equivalente pode
ser atribuido ao conjunto do laminado ou atribuido a cada lamina.

A grande desvantagem da analise a macroescala é a auséncia da informagdo micromecanica
importante acerca da interacdo entre os constituintes e da contribuicdo da falha individual de
cada um deles para a falha da lamina e do laminado. A Teoria Multicontinuo (TMC) [47] tem
como objetivo a extracdo dos campos das tensdes e das extensdes dos constituintes numa analise
a macroescala sendo, portanto, uma abordagem que funde as escalas de analise. A TMC usa uma
série de expressdes para deduzir as tensdes nos constituintes, que sdo importantes na analise do
desenvolvimento de uma falha, a partir das tensdes no material homogenizado possibilitando,
desta forma, a andlise com grandezas micromecanicas numa simulacdo a macroescala. O dano
também é tratado individualmente para cada um dos constituintes pela TMC. A maior vantagem
da analise aplicando TMC ¢é a eficiéncia computacional uma, vez que o tempo de calculo é quase
0 mesmo que no caso de analise macromecéanica sendo o impacto tipico de 2-3% de aumento do
tempo de célculo total [48] [49]. Em 3.3 apresentam-se alguns resultados das simulacoes feitas
aplicando a TMC. Contudo, pelas razfes explicadas na mesma seccdo, este método nao foi
adotado para ser utilizado no resto do trabalho.

2.3.3 FALHA NOS COMPOSITOS

O processo de falha nos compoésitos PRF € um fendbmeno complexo. Nado existe nenhuma
defini¢do Ginica de “falha” de compdsito. Num sentido mais lato, um material falha quando deixa
de desempenhar as suas func¢des. Nos materiais compoésitos a falha ocorre de forma diferente
comparativamente aos materiais isotropicos. Falha de uma determinada lamina segundo uma
diregdo ndo implica, necessariamente, falha total da lamina nem falha do laminado. Uma certa
intensidade da solicitacdo provoca, num PRF, rotura de algumas fibras, ou fissuracdo da matriz,
ou, eventualmente, rotura de uma lamina inteira. Frequentemente, apés a ocorréncia das
degradacdes indicadas, este tipo de compdésitos é capaz de suportar uma maior solicitacdo [50].
A este tipo de degradacédo do compdsito chama-se dano. Ao falhar, uma lamina sofre reducéo da
sua rigidez, o que se reflete na rigidez do laminado todo. A rigidez residual de uma lamina
danificada depende do modo segundo o qual falhou. Quando a solicitacdo for suficientemente
grande ocorre a falha do laminado (ou colapso), ou seja, a rotura de todas as suas laminas.

Na analise dos compoésitos PRF distinguem-se modos de falha e mecanismos de falha. Os
mecanismos de falha dizem respeito a fendbmenos ocorrentes dentro do material que o
deterioram levando-o a fratura quando acumulados. Estes podem ocorrer tanto isoladamente
quanto em sinergia. Os modos de falha dizem respeito a dire¢des do carregamento do material e
as formas de falha originada por esta. Os principais mecanismos de falha (dano) de um PRF sdo
descritos a seguir:

¢ Descolamento na interface entre as fibras e a matriz (Figura 2.14), arrancamento das fibras,
deslizamento interfacial. A interface desempenha um papel importante de transferéncia de
carga entre as fibras e a matriz, por isso, pode ter uma grande influéncia no desempenho do
composito. Por aumento da adesdo da matriz as fibras consegue-se atrasar o inicio de
fissuracdo da matriz. Para avaliar a adesdo entre as fibras e a matriz podem ser efetuados
varios ensaios destrutivos sendo os mais usados os de arrancamento de fibras [51] e
fragmentacéo de fibra [52].
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Figura 2.14: Descolamento na interface entre as fibras e a matriz [53].

Microfissuracdo da matriz, rotura das laminas (Figura 2.15). Sendo a matriz o componente
menos resistente do compasito € frequente que ai se inicie o dano. Pequenas fissuras ao longo
das fibras séo, tipicamente, a primeira forma de dano observada em PRF [54]. Em laminados
com as laminas dispostas em diferentes orientacdes estas fissuras podem ser originadas nos
defeitos ou imperfeicdes e crescer ao longo das fibras e perpendicularmente ao plano da
ldmina. Os termos microfissuras da matriz, fissuras transversais, fissuras interlaminares,
fissuras das laminas configuram designacdes similares para este tipo de fissura. S6 por si, este
tipo de dano ndo causa a falha da estrutura, mas pode induzir uma degradacéo grave da
resisténcia do material.

0.25 mm

Figura 2.15: Rotura da matriz [55].
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Deslizamento interfacial. Este fendmeno consiste no deslizamento dos constituintes de um
composito de fibras continuas, uns relativamente ao outros. O deslizamento interfacial pode
ocorrer em compositos em que as fibras e a matriz ndo sdo ligados por adesdo mas por
mecanismo de encolhimento dos constituintes devido as diferengas nos seus coeficientes de
expansdo térmica, especialmente se forem sujeitos a carregamentos termomecanicos. Em
compdsitos cujos constituintes sédo ligados por adesdo este fendmeno também pode ocorrer

apos a descolagem que, por sua vez, é induzida por rotura da matriz ou resulta de
crescimento dos defeitos na interface [56].

Separacado das laminas (delaminac¢&o), rotura interlaminar. Em PRF, a separacdo das laminas
pode ocorrer nas bordas (tanto exteriores quanto em furos) ou no interior do material
resultando de uma solicitacéo paralela ao plano das laminas, um impacto ou fissuracao da
matriz de uma lamina que se propagou até a superficie de contacto de duas laminas contiguas
como estd ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Rotura interlaminar [56].

Rotura das fibras. A fratura (desagregacéo) de um PRF provém, consequentemente, da rotura
das fibras. Numa lamina unidirecional sujeita a tracdo, uma falha comeca pela rotura de fibras
individuais nos seus pontos fracos cuja carga passa a ser transmitida para as fibras ainda
integrais, algumas das quais comecam a falhar dado ndo serem capazes de suportar a hova
carga. O processo de rotura das fibras de um compésito é, até um certo grau, um processo
estatistico porque depende das imperfei¢cbes do material, distribuicdo das fibras dentro da
matriz, variacé@o da resisténcia mecanica de uma fibra para outra e ao longo de uma mesma
fibra. Devido a isto, é dificil vaticinar a resisténcia a tragdo de uma lamina dentro de um
laminado a partir da resisténcia a tragédo da fibra.

Microencurvadura das fibras (Figura 2.17). Este € um dos mecanismos subjacentes a falha
quando uma lamina unidirecional sofre compressdo. A microencuravdura consiste em
instabilizacdo geométrica das fibras esbeltas dentro de uma matriz elastica e parte do
problema da carga critica de Euler que determina quando uma barra submetida a compressao
uniaxial destabiliza e sofre encurvadura.

Banda vincada ou de corte ou de cisalhamento (kink band) (Figura 2.17). Uma banda vincada
corresponde ao ultimo estado de dano em compressao longitudinal. Ndo existe consenso
sobre se a formacédo de tal banda é um mecanismo por si sé ou é o ultimo estado de
microencurvadura.
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Figura 2.17: a) microencurvadura das fibras [57]; b), c) banda vincada (kink band) [58] [59].

Entende-se como modo de falha de um compdsito um conjunto de mecanismos de
degradacdo que produzem rotura do material. Quando uma lamina falha esta perde a sua
capacidade de sustentacéo de carga o que causa redistribuicdo de cargas dentro do laminado. O
modo através do qual uma lamina pode falhar depende da geometria do componente, da
orientacgdo, da sequéncia de empilhamento e da carga externa. Para perceber a falha do laminado
€ mais facil comecar por perceber a falha de uma lamina. Na mecénica dos compdsitos PRF é
comum identificar quatro modos de falha de uma lamina compésita ilustrados na Figura 2.18:

e Tracdo na direcdo da fibra que provoca rotura da fibra. E um modo explosivo, na medida em
que liberta grandes quantidades de energia.

e Compressdo na direcéo da fibra que induz falha por encurvadura local da fibra. Este modo é
muito influenciado pelo comportamento da matriz ao corte e pelas imperfei¢bes tais como
desalinhamento inicial das fibras e vazios. Tipicamente, podem ser observadas bandas de
deslizamento a uma escala menor como o resultado da microencurvadura das fibras, falha da
matriz ao corte ou falhadas fibras.

e Tragdo perpendicular a fibra resultando em fratura da matriz. A superficie de fratura
resultante deste modo de falha €, normalmente, perpendicular a direcdo de solicitacdo.

o Compressdo transversal a fibra ou deformacéo de corte levam a formacéo de bandas vincadas
(kink bands). O que é comumente referido como falha da matriz a compressao é, na verdade,
a falha da matriz ao corte pois a falha ocorre a um angulo em relagdo a direcdo de solicitacao.

No que se refere ao laminado, este pode falhar ndo sé por falha das suas laminas mas,
também, por falha interlaminar que acontece devido a falta de coesao entre as laminas, chamada
aqui delaminagdo. De facto, a delamina¢do é uma das formas de falha predominantes em
compositos laminados devido a falta de reforco na direcdo transversal [60]. A rigidez a flexdo de
um laminado em que ocorreu delaminacdo pode ser significativamente reduzida, mesmo se ndo
houver nenhum efeito visivel na superficie das bordas. Uma das melhores ferramentas em
simulacdo de propagacado de delaminacgdo consiste no uso de elementos coesivos (cohesive) [61]
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[62] em simulagéo por elementos finitos™. Para mais detalhes sobre este modo de falha pode
consultar-se [63] [57].

Figura 2.18: Os quatro modos de falha de uma lamina PRF [63]. a) tragdo longitudinal, b)
compressao longitudinal, ¢) tracdo transversal, d) compressao transversal em relacédo
a direcdo das fibras.

E importante reparar que a falha segundo um modo ndo corresponde a um Unico
mecanismo de degradacédo. Por exemplo, a falha a tensdo paralela as fibras pode resultar de uma
combinacao de rotura das fibras, falha da matriz perpendicularmente as fibras danificadas e falha
da interface fibra/matriz. A sequéncia dos eventos depende da rigidez e da resisténcia relativos
entre as fibras e a matriz e da intensidade da ligagdo entre estes. E muito dificil incorporar no
projeto todos os mecanismos e as suas intera¢des. Em vez disso, uma alternativa mais simples é
usar um critério de falha empirico.

Os critérios de falha de lamina sédo fun¢des matematicas que visam verificar a ocorréncia
ou ndo de falha de uma lamina PRF sujeita a determinadas condi¢cbes de carregamento. Os
critérios sdo usados no projeto em casos para quais ndo estdo disponiveis dados experimentais
suficientes. Seguidamente, os critérios de falha sdo complementados com as técnicas de andlise
de falha de laminados para prever a primeira falha laminar no laminado a partir dos dados
relativos a uma lamina. Os critérios que utilizam uma fungdo costumam ser ajustes polinomiais
aos dados experimentais (p.ex. Tsai-Hill ou Tsai-Wu). Os critérios de falha combinada utilizam
varias func¢bes para descrever varios modos de falha e consideram, em maior ou menor grau, a
micromecanica dos distintos modos de falha [57]. A maioria dos critérios considera as
propriedades da lamina enquanto poucos usam, explicitamente, as dos constituintes (fibra e
matriz) para prever a falha do compdsito [50]. Existem, também, critérios de falha por
delaminacéo que sdo combinados com os critérios de falha de lamina para uma andlise completa
de um laminado.

Com base no conhecimento sobre os mecanismos e modos de falha de um PRF foram
desenvolvidos diferentes critérios de falha que envolvem varios conceitos teéricos e diferentes
conjeturas. Apesar de existirem dezenas de critérios de falha, nenhum dos critérios de falha
disponivel atualmente é suficientemente preciso nas suas previsdes para poder ser usado de

* A técnica mais usada na analise numérica estrutural.
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modo Unico para todos os casos de solicitacdo de um PRF [64]. Em consequéncia, a utilidade dos
critérios de falha é limitada sendo a realizacdo de ensaios experimentais um requisito
indispensavel de qualquer projeto. Reconhecendo estas limitacdes, os investigadores de todo o
mundo tém colaborado no esforco de avaliar a precisao e aplicabilidade de varios critérios de
falha. Em seguida, sdo descritos, brevemente, alguns dos critérios de falha que indicam o inicio
de falha mais conhecidos e usados hoje em dia: os de tensdo maxima, extensdo maxima, Tsai-
Wu, Puck, Hashin, LaRC03, LaRC04. Estes critérios estdo programados no software comercial
ANSYS Mechanical APDL 16.2 usado no presente trabalho sendo, no caso do critério de Tsai-Wu,
nao aplicavel a falha progressiva. Para os critérios implementados manualmente através do
codigo no MATLAB - da tensdo méaxima, Tsai-Wu e Hashin - sdo fornecidas as suas equacdes
constituintes.

Devido a complexidade da natureza dos modos de falha em PRF, as interacdes entre as
tensdes principais (correspondentes a direcédo da fibra a a perpendicular a esta) podem alterar
significativamente as capacidades de sustentacéo de carga de laminas individuais. Os critérios de
falha que ndo consideram estas interagbes (chamados ndo interativos) tém, muitas vezes,
mostrado ndo estar de acordo com os resultados experimentais [65].

Tensdo maxima. Apds o calculo das extensdes e curvaturas do plano médio do compésito
laminado, facilmente se obtém as tensdes e extensdes segundo as duas dire¢bes principais
(paralelas ao plano da lamina) de cada lamina individual. Cada componente das tensdes
presentes numa lamina é comparado com os correspondentes valores limite do material.
Portanto, as interacdes entre diferentes componentes da tensdo nédo sédo tidas em conta neste
critério. Este critério possibilita obtencédo da informacédo acerca do modo de falha.

Segundo o critério da tensdo maxima, uma falha ocorre quando se verifica alguma das
condicbes:

o, = Xp -0, = X¢ 0, = Yr -0, = Y loy,] =Sy,
Aqui 0, é a tensdo no material segundo as fibras;
0, ¢é a tensdo no material na direcdo perpendicular as fibras;
0,, € a tensdo de corte no material;

Xr e Xc séo as tensdes longitudinais do material, observadas no momento de falha a tragdo e a
compressao, respetivamente;

Yt e Yc sdo as tensdes transversais do material, observadas no momento de falha a tracdo e a
compressao, respetivamente;

S12 é a tensdo de corte do material, observada no plano da lamina no momento de falha por corte
no plano da lamina.

Os valores limite do material indicados acima tém todos sinal positivo.

Extensdo maxima. Completamente andlogo ao critério da tensdo maxima com a Unica
diferenca de usar extensdes em vez de tensdes. Este critério continua a ser um dos mais usados
na industria hoje em dia [26].

Tsai-Hill. Este critério evoluiu do critério de Hill para metais ortotropicos (p. ex. resultantes
de laminagem a frio). Enquanto os dois critérios indicados em cima consideram cada
componente de tensdo individualmente, o critério de Tsai-Hill visa a obter o efeito da
combinacéo e interacdo das tensdes, analogamente aos critérios de Tresca ou de von Mises para
metais. Antes do aparecimento do critério de Tsai-Wu, o critério de Tsai-Hill era muito usado e
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tinha bastante sucesso em muitos casos. E importante reparar que a formulacgao deste critério é
baseada em técnicas de ajustamento de curva que ndo tém em conta nenhum mecanismo de
inicio de falha e, para além disso, este critério ndo identifica o modo de falha nem diferencia as
resisténcias a tracdo e a compressdo que podem ter magnitudes bastante diferentes em
compositos [66].

Tsai-Wu [67]. Este critério apresenta-se como um desenvolvimento do critério de Tsai-Hill
que, entretanto, distingue as resisténcias a tracdo e a compressao do material. Apesar desta
melhoria, o critério de Tsai-Wu continua a ser um ajuste de curva incapaz de determinar bem o
mecanismo de falha nem a carga que origina a falha, especialmente em casos de carregamento
combinado sendo a compresséo biaxial um dos seus maiores problemas [66]. Este critério é facil
de aplicar porque, tal como o seu antecessor, consiste apenas numa equacao. De qualquer modo,
este critério tem demonstrado dar bons resultados em muitos casos, especialmente, quando
complementado ou reforgado por resultados experimentais.

O critério de Tsai-Wu envolve algumas resisténcias do material determinadas num ensaio
de solicitacéo biaxial. Devido a grande escassez de resultados dos tais ensaios existem artificios
para contornar este problema estimando as resisténcias determinadas em testes biaxiais a partir
das resisténcias uniaxiais convencionais. Aqui indica-se o critério de Tsai-Wu com as devidas
simplificagbes feitas, na sua variante final aplicada no presente trabalho. Para um material
transversamente isotréopico em estado biaxial de tensdo, o critério de Tsai-Wu indica que o
material falha quando se verifica a seguinte condicdo:

2

( 1 1 ) N ( 1 1 ) Lo o3
—— —x ———x
Xr Xc o1 Yr Y o2 X1Xc  Yr¥c

Os simbolos usados foram explicados anteriormente, quando da apresentacdo do critério da
tensdo maxima.

Hashin [68]. Este critério prop8e quatro condig¢des para distinguir falhas da matriz e as das
fibras causadas por tracdo ou compressdo, sob um estado tridimensional de tensdo. Foi o
primeiro critério cujo desenvolvimento incluia consideragfes fisicas, ou seja, conhecimento
sobre varios mecanismos de falha. A falha da matriz ocorre no plano de fratura cuja inclinagio”
€ governada pelas tensbes normais e de corte atuando no plano. Varios estudos tém mostrado
que a interacdo das tens@es propostas por Hashin nem sempre esta de acordo com os resultados
experimentais, sobretudo no caso de compressao da matriz ou das fibras [58].

Para um material transversamente isotropico, em estado biaxial de tensdo, o critério de
Hashin indica que o material falha quando se verifica alguma das seguintes condic¢des:

2 2
Falha da fibra por tragéo (o, > 0): <ﬁ) + <E> >1
XT 512
Falha da fibra por compresséo (o; < 0): —0; = X¢
ici = 02\% | (012\°
Falha matricial por tracéo (o, > 0): <—) + (_> >1
YT 512
Yo \2 o o] 012\
. . . () —1)x3+(50) +(32) =1
Falha matricial por compresséao (o, < 0): A Yo \2S5,3 S12

* Esta nogéo de plano de fratura inclinado provém de falha dos solos e foi originada por Coulomb em 1776.

24 FUNDAMENTOS DOS MATERIAIS COMPOSITOS



Aqui Sy3 € a tensdo de corte 0,, do material observada num plano perpendicular a lamina no
momento de falha por corte transversal e os simbolos usados foram explicados anteriormente,
abaixo do critério da tensdo maxima.

Puck [69]. Este critério distingue diferentes modos de falha por determinacéo do plano
critico de fratura no qual a combinacéo das tensdes provoca uma falha matricial ou das fibras.
S&o consideradas seis diferentes situagdes de solicitacdo, para uma lamina individual:

e Tensédo na dire¢do das fibras

e Compressdo na direcdo das fibras

e Tensédo perpendicular as fibras

e Compressédo perpendicular as fibras
¢ Solicitacfo ao corte 1-2 ou corte 1-3"

e Solicitacdo ao corte 2-3

O critério de Puck exige a determinacéo do plano critico de fratura, bem como o declive das
superficies de fratura em locais especificos. Adicionalmente, é necessario um parametro que
determina a partilha de carga entre as fibras e a matriz sob carregamento transversal. Alguns dos
sete parametros associados a falha na matriz sdo dificeis de determinar, mesmo para uma lamina
unidirecional. Com um grande nUumero de constantes empiricas, esta teoria tem maior
capacidade de obter prognésticos precisos acerca da falha do que qualquer uma das teorias
anteriormente descritas [56] [66].

LaRCO3T [70]. Este critério é uma extenséo dos critérios de Puck e Hashin sendo composto
por uma familia de seis critérios. Tal como o critério de Puck este foca-se no plano de fratura. No
critério LaRCO3 uma falha devida a compressdo da matriz resulta das interacdes locais das
tensdes de corte no plano de fratura. E particularmente Gtil quando as tensdes normais e de corte
agem em simultaneo num certo plano do material. E necessario conhecer a inclinagio do plano
de fratura para aplicar este critério. Este critério ndo exige parametros adicionaist para a
definicdo da resisténcia de um material. No entanto, as cinco resisténcias do material exigidas
para aplicar este critério a laminados compdésitos devem ser determinadas in situ, ou seja, quando
as laminas fazem parte do laminado. Estes podem ser significativamente diferentes dos valores
obtidos nos ensaios tipicos de lamina Unica [71]. Os prognosticos obtidos com este critério para
laminas unidirecionais estdo em boa concordancia com os resultados experimentais [70].

LaRCO04 [58]. Uma vez que o critério LaRC0O3 assume a condi¢do de tensdo plana, o critério
LaRCO04 foi desenvolvido como extensdo do seu antecessor tomando em conta carregamento
geral tridimensional e ndo linearidade do material quando sujeito a carregamentos ao corte
aplicado no plano das laminas. Tal como LaRCO3 consiste em seis expressdes que identificam
varios modos de falha: dois modos de falha da fibra, trés modos de falha da matriz e um modo
de falha simultanea da fibra e da matriz. Tem capacidade de vaticinar o 4ngulo de fratura da
matriz e o plano de deslizamento das fibras.

* O eixo principal 1 de uma lamina unidirecional esta alinhado com as fibras, o eixo 2 esta perpendicular ao
1 dentro do plano da lamina, o eixo 3 é perpendicular & lamina.

T O nome LaRC, atribuido a varios critérios de falha de compdsitos, provém de Langley Research Center
situado em Virginia, um centro de pesquisa da Administragdo Nacional da Aeronautica e Espago (NASA) dos
EUA, onde esta familia de critérios foi originada.

¥ A maioria dos critérios de falha exige cinco constantes para a defini¢cdo da resisténcia de um material
ortotrépico: as resisténcias a tracdo e a compressao segundo 0s eixos principais 1 e 2 da lamina e a
resisténcia ao corte 1-2.
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Os quatro primeiros critérios de falha acima descritos, da tensdo maxima, extensdo maxima,
Tsai-Hill e Tsai-Wu, séo fenomenoldgicos porque ndo explicam o mecanismo nem o modo de
falha. Os modos de falha ndo podem ser analisados devido a descricdo homogeneizada dos
compositos. Por exemplo, os efeitos das fibras sobre o inicio da falha e o seu desenvolvimento na
matriz ou na interface da matriz com as fibras ndo podem ser especificamente tidos em conta
porque dependem dos campos locais de tensdo na matriz e na interface desta com as fibras. A
informac&o necessaria para determinar estes campos de tensé@o é perdida ao homogeneizar o
composito. Visto que os critérios fenomenolégicos operam com os estados limite, que sdo valores
das tensdes que ocorrem na falha total, e que todo o caminho de falha é determinado pelos
campos locais de tensdo, estes critérios ndo tém capacidade de descrever o inicio e o
desenvolvimento da falha. [56]

Uma outra limitagdo dos critérios de falha fenomenolégicos consiste na sua incapacidade
de tomar em conta defeitos de fabrico que sdo inevitaveis em estruturas compdsitas. Nos ultimos
anos, aumentou o numero de aplicacdo de estruturas compdsitas em outras areas, para além da
aerospacial, tais como em péas de geradores edlicos e em estruturas para automaoveis, onde as
restricdes de custo ndo permitem niveis elevados de controlo de qualidade do processo de fabrico
e é limitada a inspecdo durante o servi¢o. Portanto, a consideracgao dos defeitos de fabrico, na fase
de projeto, passou a ser fundamental. Uma possibilidade de ultrapassar as limitagGes dos
critérios de falha fenomenolégicos é a analise multi-escalar computacional [56].

O calculo da primeira falha laminar é facil de se operacionalizar e constitui uma boa
abordagem para os casos em que € inaceitavel qualquer degradacdo do laminado. Contudo,
quando se pretende determinar se o material colapsa catastroficamente ou se apenas sofre uma
pequena rotura continuando a servir o seu proposito, esta abordagem revela-se invalida, uma
vez que ndo fornece informacao sobre a capacidade residual de sustentagdo de carga da lamina
danificada. Para continuar a analise de um laminado ap6s a falha da primeira lamina recorre-se,
frequentemente, a técnicas de analise de falha laminar progressiva (as vezes chamado dano
progressivo). Felizmente, a facilidade e a celeridade dos meios informaticos, hoje em dia, permite
lidar com a complexidade da analise da falha laminar progressiva em compositos o que faz com
que esta técnica seja acessivel a qualquer engenheiro de compadsitos.

Os modelos de falha progressiva resultam da combinacao dos critérios de falha e de regras
de degradacao. O processo de modelagdo da falha laminar progressiva num compaésito laminado
consiste em calcular as tensdes a nivel laminar, comparar com os valores indicados por diferentes
critérios de falha e, no caso de uma lamina se apresentar falhada, limitar as suas capacidades de
sustentacdo de carga. Existem véarios modelos de falha progressiva que fazem degradar as
propriedades de uma lamina danificada de formas diferentes. O modelo da degradacgdo das
propriedades” reduz, imediatamente, os respetivos (pode depender do modo de falha) médulos
de elasticidade da lamina danificada até a um valor muito baixo ap6és a falha. Neste modelo a
rigidez das laminas danificadas é reduzida até, tipicamente, 10%-20% do seu valor inicial, mas o
fator de reducéo da rigidez pode depender do modo de falha. O modelo da tensdo constante
assume que uma lamina danificada continuara a suportar a carga que provocou a falha, mas sem
poder suportar carga adicional. Aquilo que acontece na realidade recai algures no meio destes
dois modelos [72]. Devido a isso, foram desenvolvidos modelos de descarregamento gradual da
I&dmina danificada como, por exemplo, em [73].

No presente trabalho foi usado o modelo da degradacgdo das propriedades por ser o Unico
compativel com os diferentes critérios existentes no software usado, por ser simples, direito e

* Adaptacéo de “ply discount” de inglés aplicada ao presente texto.
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bastante usado por outros investigadores tendo mostrado resultados satisfatérios, por exemplo,
em [72], [74] e [75]. O procedimento geral usado para modelacdo do dano em compadsitos,
aplicando o modelo da degradacgdo das propriedades, é descrito a seguir e ilustrado na Figura
2.19, sendo a sua aplicacdo no presente trabalho explicada mais detalhadamente em 3.4.1. O
laminado é inicialmente solicitado por incrementos de extensdo até ocorrer a primeira falha
laminar (ponto A). A correspondente reducdo da rigidez da ldmina danificada provoca uma
redistribuicdo das cargas dentro do laminado e consequente alteracdo das tensdes nas laminas.
Seguidamente, verifica-se se falhou mais alguma Iamina devido a redistribuicdo das tensdes. Este
processo repete-se até ndo haver mais nenhuma lamina danificada para o presente nivel de
extensdo e conduz ao novo ponto de equilibrio (ponto B), apds a sequéncia inicial de degradacdes.
Nesse ponto volta a ser aplicado um aumento da extensdo até ocorrer a falha laminar seguinte
(ponto C). Este procedimento repete-se até o laminado ficar demasiadamente deformado ou
deixar de ter a capacidade de suportar quaisquer cargas [4]. Na figura pode ser notado que o
declive das linhas correspondentes ao aumento da extensado reduz-se refletindo a reducdo da
rigidez do laminado.
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Figura 2.19: llustracdo do modelo de falha laminar progressiva da degradacao das propriedades
através do grafico tensdo-extensao [4].

2.4 INCERTEZA E VARIABILIDADE NOS MATERIAIS COMPOSITOS

Um material compdsito, sendo mais complexo do que um material homogéneo (como os
metais usados para aplicagdes estruturais), tem uma maior incerteza associada. E bem conhecido
que o0s compdsitos pré-impregnados demonstram, frequentemente, uma variabilidade
significativa nos valores de massa de fibra por unidade de area ou do contetdo de resina, e que
o desalinhamento e ondulacdo das fibras é bem capaz de estar presente em pré-impregnados na
forma como sdo fornecidos [76]. Estas variabilidades tém influéncia direta nas propriedades
fisicas do compésito.
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Existem varias maneiras de classificar as incertezas com que um projetista tem de lidar
durante um processo de projeto robusto. No contexto da mecénica estrutural, as incertezas,
normalmente, séo classificadas em objetivas e subjetivas. As incertezas objetivas ou aleatorias
sdo de natureza irredutivelmente estocastica® como, por exemplo, a que decorre de tolerancias
de fabrico ou de fenédmenos ambientais, como cargas sismicas, cargas eoélicas ou cargas
originadas pela ondulacdo. Estas incertezas sdo muitas vezes descritas por distribuicdes
probabilisticas. Por outro lado, as incertezas subjetivas (ou epistémicas) sdo devidas a falta de
informacé&o que, em principio, pode ser reduzida por informacéo adicional. Este tipo de incerteza
inclui erros nos modelos numéricos e erros de medigao entre outros [77].

A classificacdo das incertezas pela sua natureza, publicada em [78], distingue quatro classes:

e Condi¢cBes ambientais e operacionais variaveis. Estas incluem temperatura, humidade,
presséo, propriedades do material variaveis, etc.

e Tolerancias de fabrico e imprecisdes do operador. Os parametros de projeto podem ser
realizados apenas até um certo grau de preciséo.

e Incertezas associadas a resposta do sistema. Estas incluem erros de medi¢&o e todos os tipos
de erros de aproximacédo devido ao uso de modelos para estimar o comportamento dos
objetos reais.

o Incertezas de factibilidade (feasibility). Este tipo de incerteza tem lugar quando os
constrangimentos sdo incertos (enquanto nos tipos de incerteza anteriormente indicados séo
incertas as variaveis do projeto).

A influéncia das incertezas associadas ao fabrico sobre as propriedades de um material
composito € complexa e muitas vezes ndo pode ser inferida diretamente. Essas propriedades
variam devido ao réacio entre o volume das fibras e da matriz, cura apropriada, vazios ou
porosidade na matriz, alinhamento das fibras, curvatura das fibras, aderéncia adequada entre as
fibras e a matriz, efeitos térmicos entre outros. A incerteza nestes parametros propaga-se até a
macroescala e manifesta-se na variabilidade dos parédmetros relativos a rigidez e resisténcia
afetando o desempenho geral do compdsito. Todos os fatores mencionados dificultam a descrigao
e quantificacdo da incerteza para analise e projeto de estruturas de materiais compaositos. Além
disso, existe incerteza associada as técnicas de ligagdo e montagem [3].

A incerteza a nivel micromecanico deriva da aleatoriedade das propriedades das fibras e da
matriz (as suas propriedades mecanicas, distribuicdo espacial, carateristica da interface,
presenca de defeitos etc.). A incerteza a nivel de lamina est4 relacionada com a espessura da
lamina, fracdo volumica dos vazios, intersticios, delaminagdo, bem como a orientacéo,
distribuicdo, comprimento e fracdo voliumica das fibras. A modelagao a nivel de do laminado e
do componente é caracterizada pela incerteza nas frequéncias naturais, tensédo de rotura, carga
critica, resisténcia a fadiga, resisténcia interlaminar e resisténcia residual (resisténcia do material
danificado). As incertezas nos dois ultimos niveis de modelacéo sdo originadas, sobretudo, pela
aleatoriedade nos processos de fabrico. A escala é escolhida com base no objetivo da analise e,
consequentemente, nos fendmenos de interesse. Por vezes, a abordagem multi-escalar apresenta
grandes vantagens [3]. A modelagdo das incertezas para varios estudos de compoésitos pode
também ser feita para modelos de cada uma das trés escalas em engenharia.

Humidade ou imersdo em agua de um compdésito PRF podem conduzir a degradacgdo de
rigidez e de resisténcia que, no entanto, sdo restauradas apds a desidratacdo do material. Alguns
efeitos semelhantes mas irreversiveis sdo causados por agua salgada (que, adicionalmente, é

* Baseada em processos aleatorios.
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corrosiva), combustivel para aviacdo, fluidos hidraulicos, gases de combustdo [79]. A
temperatura pode causar, a curto prazo, alteracdes das propriedades da matriz e a sua expansao
(que, por sua vez, causa encurvadura do laminado) e, a longo prazo, o seu detrimento. Os
compositos no espacgo, por exemplo, em estacdes espaciais ou satélites, sdo sujeitos a vacuo
(causa libertacdo das moléculas de baixo peso molecular, como as da matriz), ciclos térmicos
(causa fadiga térmica), bem com as radiac¢des ultravioleta, eletrénica e protonica (causam dano
na matriz polimérica) [79].

A cura do compdsito consiste em submissao deste a um certo perfil de temperaturas que
provocam a polimerizagao da resina epdxi, ou seja, o seu endurecimento. O processo de cura é
um dos parametros de fabrico importantes que afeta a qualidade final do compadsito. Isto significa
que as incertezas associadas ao processo de cura podem ter um grande impacto na qualidade do
produto e no tempo de processamento. As fontes dessas incertezas podem ser diversas: falta de
rigor nas medi¢des de controlo do processo, erros em pardmetros determinados
experimentalmente, tais como constantes de velocidade de reacéo, energia de ativacgao e fator de
frequéncia [80]. O encolhimento da resina durante o processo de cura e a sua expansao
anisotrépica produzem, em compdsitos, tensdes residuais induzidas pelo processo. Quando
aliviadas, as tensfes residuais provocam redugado de angulo em cantos de um compdsito o que
compromete a sua fidelidade dimensional [81].

A variagdo do contetdo de resina medido na direcdo da espessura resulta em distorcées
geométricas devido a diferencas do coeficiente de expansédo térmica (CET) [82]. Uma outra
origem de distor¢do geométrica é a interagdo entre as ferramentas e o compésito quando a cura
¢ feita a altas temperaturas sendo os CET da ferramenta e do compdésito diferentes. A expansao
de uma ferramenta em aluminio pode causar distorc¢des e tensdes residuais significativas [81].
De modo semelhante, as tensfes nas fibras podem ser consequéncias da pressdo num autoclave
[76].

Na direcdo das fibras, a resisténcia & compressédo de uma lamina PRF &, normalmente, da
ordem de metade, ou menos, da sua resisténcia a tragdo. Como ja foi mencionado, um modo de
falha resulta da encurvadura de fibras dentro de uma lamina compdsita. Caso uma fibra dentro
do compadsito esteja encurvada, esta suporta uma tensao desprezavel sobrecarregando, portanto,
as fibras vizinhas. Este processo é controlado pelo desalinhamento das fibras, mddulo de
distorgao e resisténcia ao corte do compésito. A ondulacéo das fibras esta sempre presente, com
uma determinada intensidade, apesar de ter sido feito um grande esfor¢o pelos fabricantes para
a evitar. A ondulagdo tem as suas raizes, sobretudo, em armazenamento das fibras em bobinas (o
que induz curvatura nestas) e no encolhimento da matriz polimérica ao arrefecer apds a cura
(enquanto as fibras praticamente ndo encolhem). Obviamente, para uma lamina compésita
unidirecional solicitada a tracdo na direcdo das fibras, a falta de retiddo das fibras dentro da

lamina altera as suas capacidades resistentes substancialmente menos [26].

Em [83] foi demonstrado que é induzida uma ondulagéo das fibras devido a dobragem de
um pré-impregnado e que esta ondulagao ndo deve ser negligenciada. Outros estudos [84] [85]
[86] mostram que a ondulacdo e o mau alinhamento das fibras podem causar uma reducao
significativa da resisténcia, especialmente, a compressao.

Em [87] foi realgada a importancia das decisdes de projeto na variabilidade das
propriedades dos compadsitos e nos efeitos indesejaveis como rugas, distorcéo, desalinhamento
das fibras etc., que se podem refletir muito significativamente nas propriedades do compésito.
Os autores ndo chamam a estes efeitos indesejaveis “defeitos” porque estes sdo as consequéncias
diretas das decisdes do projeto. No mesmo artigo foi apresentada uma taxinomia de estados
associados com defeitos observados em compésitos (Figura 2.20). Como se pode ver, existe uma
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grande quantidade de fontes de alteraco das propriedades mecanicas de um composito. E por
isso que a otimizagdo dos compdsitos sem incluir a variabilidade das suas propriedades
mecéanicas pode ndo ser muito eficaz, estando o material simulado longe da realidade.

Todos os defeitos em produtos de compésitos

Lacun o) = Maquinacé
acu_ as ? Errlos_ Inclu§0e5~e Documentagéo aqu a(;f:to e
delaminacdes geométricos delaminagéo manuseio

Erros no
processo de

Cura insuficiente Cura excessiva Rotura do saco
| ] ] ]
Distorcéo e Defeitos no Espessura ou Desalinhamento
tensdes residuais ndcleo alveolar periferia fora da de fibras
toleréncia
| | |
Esmagamento Covinhas Erros de posigdo
do nucleo superficiais [
Erros na diregédo Fibras
das fibras enrugadas e
[ |
Geragao da Erros no
geometria processo
|
] ] | ]
Plano de lamina Combinado Consolidagio Deslocagdo das
T fibras
Fora do plano | ]
de lamina Flexdo interna Flexdo externa
Cadarco na I T ]
moldagem Transposi¢ao Carregamento
Moldagem interlaminar das fibras | | nas extremidades
Efeitos da malsucedida | I
largura de fita
Controlada N&o controlada
| ]
Flexdo simples Queda de lamina |
] -
I ] Arrastamento das Efeitos
Lamina Gnica Varias laminas fibras em MTR hidraulicos

Figura 2.20: Taxinomia de estados associados com defeitos observados em compdsitos. Adotado
e traduzido de [87].
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SIMULACAO NUMERICA

A metodologia de otimizac¢do desenvolvida no presente trabalho requer o uso de um
programa de simulagdo numeérica para obter a resisténcia Ultima de um componente
considerando o0 seu dano progressivo. Para avaliar as ferramentas de simulagdo numérica
disponiveis, foram executadas vérias simula¢des do problema apresentado por Camanho et al.
[6] e descrito em 3.1, comparando-se os resultados obtidos com os respetivos resultados
experimentais. As simulagbes foram, inicialmente, executadas utilizando as capacidades do
software comercial ANSYS Mechanical APDL. Em seguida, quando se verificou que os resultados
nao exibiam uma qualidade satisfatéria, foi utilizado o add-on Helius PFA que se integra no
ANSYS aumentando as suas capacidades. Por fim, ndo obtendo resultados satisfatorios com
recurso ao Helius PFA, foi escrito um cédigo no MATLAB que, em conjunto com o ANSYS, realiza
a modelacdo de dano progressivo. A discussdo dos programas e codigos usados, bem como dos
resultados obtidos, é o assunto do presente capitulo.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema utilizado para validagdo das ferramentas de simula¢do numérica disponiveis
consiste num ensaio de tracdo de uma placa furada cuja descricdo completa, bem como os
resultados experimentais, esta disponivel em [6]. O provete ensaiado, descrito em [6], era
fabricado com laminas de fibra pré-impregnada unidirecional de carbono, IM7-8552 da Hexcel,
com a espessura nominal de 0.131mm. As propriedades desse material indicadas em [6] sdo
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algumas das propriedades mecanicas do material IM7-8552 indicadas em [6].

Propriedade| Ex  E» G v Xr o Xe | Yd o Ye | Yo o S, o S§

171.4219.08|5.29|0.32|2326.2| 1200.1 | 160.2 | 101.4 | 199.8 | 130.2 | 107.0

valormedio| oo, | gpa | GPa MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
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Considerando a Figura 3.1, os valores na Tabela 3.1 séo: 4Z

E1 — mddulo de elasticidade longitudinal
E> — mddulo de elasticidade transversal
G12 - médulo de distor¢édo no plano xy

V12 — coeficiente de Poisson no plano xy
X7 — tensdo longitudinal maxima a tracéo
Xc - tensao longitudinal maxima a compressao

I XY

Y7 — tensdo transversal maxima a tragdo das laminas

interiores X
e_ 5 AXi 3 3 . .

Y7 Een_sao transv_ersal maxima a tracdo das duas Figura 3.1: Sistema de coordenadas
laminas exteriores de uma lamina unidirecional.

Y. — tensdo transversal maxima a compressao

Si, - tensdo maxima de corte das laminas interiores

St, — tensdo maxima de corte das duas laminas exteriores

Apesar de o material das laminas todas ser o mesmo, quando estas fazem parte de um laminado
exibem resisténcias (chamadas, neste caso, in situ), transversal a tracdo e de corte, maiores
comparativamente & lamina unidirecional isolada. Porém, o aumento dos valores destas duas
resisténcias € menor nas laminas exteriores.

Assume-se que o material IM7-8552 € transversamente isotrdpico, ou seja, as propriedades
do material na direcdo dos y sdo iguais as na direcdo dos z. Um material transversamente
isotropico é caracterizado por cinco constantes elasticas independentes do material, tal como
referido em 2.3.1, sendo em [6] indicadas apenas quatro (as relevantes num caso de
carregamento paralelo ao plano de uma lamina). Uma vez que o programa de simulacéo
numeérica usado, o ANSYS Mechanical APDL, exige introducdo das constantes todas associadas ao
material e visto que se pretende fazer uma verificagdo da importancia das tensfes associadas
com a direcdo dos z na simulacao de dano progressivo do material, o valor da quinta constante,
V23, foi tomado igual ao indicado, para o mesmo material, na base de dados do programa Helius
PFA discutido mais a frente, em 3.3. Atendendo, também, as relacBes entre as propriedades
elasticas num material transversamente isotrépico, tem-se:

Es=E> Vi3 = V12 G13=G12 Vo3 = 0.46 G23 = 3.90 GPa

O material laminado do provete para o teste de tracéo foi fabricado empilhando 24 laminas
de IM7-8552, segundo quatro orientacdes diferentes. A sequéncia de empilhamento é
[90/0/+45]5,, 0 que se traduz em [90/0/45/—45 / 90/0/45/—45 / 90/0/45/—45 /
—45/45/0/90 / —45/45/0/90 / —45/45/0/90]. O provete, antes do ensaio de tragéo,
tinha tensdes residuais devido a contracdo do material ao arrefecer apés a cura. Estas tensées
podem ser simuladas sabendo que os coeficientes de expansdo térmica sdo a;; = —5.5 X
107°/°C na direcéo das fibras e a,, = —25.8 X 107%/°C na direcéo transversal e que a diferenca
das temperaturas foi cerca de —155°C. O provete é uma placa com um furo no seu centro, com a
relagdo entre a sua largura e o diametro do furo igual a 6, tal como esta representado na Figura
3.2. Entre as placas de véarios tamanhos ensaiadas em [6] foi escolhida a menor, com a largura
igual a 12mm, didmetro 2mm e o comprimento foi arbitrado (por néo ser uma dimens&o critica,
desde que suficientemente grande) como sendo 24mm nos ensaios descritos em 3.2 e 3.3 e 36mm
nos ensaios descritos em 3.4.
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Figura 3.2: A geometria da placa furada usada no presente exemplo [6].

O valor experimental da tensdo maxima do laminado obtido em [6] € igual a 555.7 MPa, em
média. Para obter resultados numeéricos comparaveis é necessario resolver um problema de dano
progressivo, o que foi feito inicialmente recorrendo ao programa ANSYS. Todos os graficos de
tensdo-extensdo exibidos neste capitulo foram obtidos extraindo do ANSYS a soma das forgas de
reacdo segundo x (a direcdo da tracdo) em todos os nds da aresta a qual foi aplicado o
deslocamento (a aresta direita na Figura 3.2) e dividindo-a pelo valor da area da seccdo do
laminado que é 0.131mm X 24 X 12mm = 37.728mm?.

3.2 VALIDACAO DO MODELO NO ANSYS Mechanical APDL

Com o objetivo de verificar a capacidade do programa ANSYS Mechanical APDL 16.2 para
resolver problemas de dano em compadsitos, este foi utilizado para a simulacdo completa do
problema. Em numerosas experiéncias foi estudada a influéncia de varios fatores nas analises no
ANSYS e nos seus resultados. Durante as simulagdes deparou-se com vaérias dificuldades que
impediram uma comparagao aceitavel dos resultados numéricos com os experimentais.

3.2.1 DESCRICAO DO ANSYS Mechanical APDL

O método dos elementos finitos™ (MEF) é uma técnica de analise numérica que constitui
uma ferramenta poderosa de analise de problemas reais da engenharia. O MEF é baseado no
conceito de discretizacdo de geometrias complexas em componentes interligados de geometria
simples cujo comportamento conjugado representa, de modo aproximado, o comportamento do
modelo original. Com este método € possivel executar simulacbes em varios dominios da
engenharia e da fisica envolvendo, por exemplo, mecanica dos solidos e estruturas, transmissdo
do calor, fluxo potencial, eletrostatica e magnetostéatica. Este método é o mais usado atualmente
na andlise computacional estrutural. A analise numérica envolve solucdo de equacdes
diferenciais parciais (EDP) constrangidas por condi¢cdes fronteira. O MEF permite resolver as EDP

* Para informacdes mais detalhadas sugere-se um livro dedicado especialmente ao método dos elementos
finitos, por exemplo, [125].
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de forma aproximada dividindo o dominio do problema num ndmero finito de elementos. Os
pontos fortes do MEF incluem a sua capacidade de resolver as EDP em regifes de forma arbitraria
e a adequabilidade para uma ampla gama de EDP.

Para realizar as simula¢cdes numéricas de compdsitos necessarias para 0s objetivos do
presente trabalho foi escolhido o software ANSYS Mechanical APDL 16.2 (doravante referido
como ANSYS) dada a facilidade de acesso a este programa. O ANSYS é um software poderoso, com
uma ampla gama de ferramentas para efetuar analise numérica de estruturas de grande
complexidade, sujeitos a diversos tipos de solicita¢des, usando o MEF. O ANSYS tem ferramentas
de modelacéo e andlise de compésitos desde ha mais de duas décadas que continuam a ser
desenvolvidas e atualizadas hoje em dia.

Na maioria dos programas de anélise pelo MEF, incluindo o ANSYS, a analise de uma lamina
de PRF é conduzida aplicando a Teoria Classica de Laminados” (TCL) que é quase idéntica a Teoria
Classica de Placas com a excecdo de o material ndo ser isotropico. As duas teorias partilham os
pressupostos assumidos pela hipdtese de Kirchhofft e tém as mesmas exigéncias relativamente
a relacdo entre a espessura e as outras duas medidas da placa e entre a espessura e 0O
deslocamento na direcdo transversal. A TCL, também, pressupde que

e o0 laminado é constituido por laminas perfeitamente coesas

e aligacdo entre laminas é infinitesimamente fina e ndo deforméavel por solicitagdo de corte,
isto €, nenhuma lamina pode deslizar sobre outra

e avariacdo da extensdo com a espessura €é linear

¢ olaminado é infinitamente rigido na dire¢éo perpendicular ao plano das laminas o que é uma
hipétese satisfatoria para laminados finos

A TCL é uma teoria linear que serve de base para os célculos da resposta de um laminado a
cargas estaticas, dinamicas e térmicas. Usando esta teoria, pode-se proceder, de forma
consistente, do bloco constitutivo (Iamina) diretamente ao resultado final (laminado estrutural).
Usando hipdteses simplificativas razoavelmente precisas alcan¢a-se a reducdo de um problema
tridimensional para um bidimensional de mecanica de corpos deformaveis. A TCL ndo considera
as tensd@es interlaminares pois nesta é assumido o estado plano de tensdo do laminado que tem
em conta apenas Oy, Oy € Oxy. Daqui infere-se que a TCL ndo considera algumas tensdes que, na
verdade, podem causar a falha de um compaosito laminado.

O modelo de material, para uma lamina unidirecional de compdsito reforgado por fibra,
consiste no modelo linear elastico ortotrépico do material, no critério de falha que indica o inicio
da resposta ndo elastica e na lei de evolucéo que determina a degradacéo da rigidez com a carga.
Os tipos de elementos finitos usados para modelacdo de compdsitos no ANSYS séo sélidos (SOLID
185/186) ou cascas (SHELL 181/281), embora s6 estes ultimos utilizem a TCL. O segundo tipo usa-
se quando a espessura do corpo é negligencidvel comparada com o comprimento e a largura o
gue se verifica na maioria dos casos na industria, para materiais compositos com reforgo de fibra.
A vantagem dos elementos do tipo casca é o tempo de computacgdo. Os elementos do tipo casca
tém seis graus de liberdade por n6 - trés de translacao e trés de rotacdo. Os elementos SHELL181

* Para informag6es mais detalhadas sugere-se a referéncia [79] que contém um resumo da Teoria Classica
de Laminados e da mecanica do método baseado nesta teoria.

T As assungdes de Kirchhoff foram formuladas para a analise de uma placa, na forma bidimensional,
através do seu plano médio (plano vertical de simetria). As assunc¢des constam que, apds a deformacéo,
quaisquer linhas retas inicialmente perpendiculares ao plano médio mantém-se retas e perpendiculares a
esse plano e a espessura da placa permanece inalterada.
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e SHELL281 suportam até 255 camadas (laminas) e sédo adequados para analise linear e néo linear
de cascas finas e moderadamente espessas [88]. A Unica diferenca entre os dois tipos de elemento
€ 0 nimero de nos: o primeiro tem quatro nés enquanto o segundo tem oito o que se traduz em
resultados mais precisos para a mesma dimensdo da malha mas maior tempo de calculo.

Tal como ja foi mencionado, os critérios de falha disponiveis no ANSYS sdo os da tensao
maxima, extensdo maxima, Puck, Hashin, LaRC0O3 e LaRC04. A evolucao do dano em compdésitos
foi introduzida no ANSYS 14.5 de 2012 e desenvolvida nas versdes posteriores incluindo, hoje
em dia, o modelo de dano continuo (disponivel apenas para o critério de Hashin) e o da
degradacéo das propriedades (ply discount).

3.2.2 DEFINICAO DAS SIMULACOES NO ANSYS

Os modelos numéricos com elementos do tipo casca conseguem reter muitas das
capacidades de andlise necessérias, presentes nos elementos tridimensionais que séo muito mais
complexos, conferindo a eficiéncia computacional necessaria para um projeto [89]. Sendo este
tipo de elementos mais simples que um tridimensional, este tem uma grande preferéncia na
andlise de estruturas complexas ou extensas quando a espessura do material é pequena
comparada com as outras dimensdes. Por isso, ha todo o interesse de aplicacédo dos elementos do
tipo casca nos estudos presentes.

Na anélise mecénica uma placa é, tipicamente, considerada fina se tiver o racio entre a sua
dimensdo caracteristica® e a espessura superior a 10 ou, em alguns casos, 8 [90]. Como a
solicitacdo da placa furada em questdo é feita apenas na direcao da sua maior dimenséo, o estado
da tensdo induzida pode ser aproximado a um estado plano, apesar de a placa néo ser fina tendo
a relagdo entre a sua espessura e a sua largura apenas de 3.82. Isto foi verificado comparando as
tensdes na placa com as dimensdes definidas em 3.1 e uma outra cujos comprimento, largura e
tamanho de furo sdo iguais ao décuplo das respetivas dimens@es da placa original (s6 se manteve
inalterada a espessura), ambas modeladas com recurso a elementos solidos tridimensionais.
Verificou-se que as diferencgas, na placa original e na placa fina, entre as tensdest 01, 02 e 012 ndo
excediam 0.06%, entre as tensdes 03 eram, em média 50% e ainda maiores entre as tensdes 013 e
023. No entanto, as tensdes 03 sdo trés ordens de grandeza menores que as 0> (partilhando as
duas o mesmo limite de resisténcia do material, o relativo a matriz a tracdo ou a compresséo) e
as tensOes 013 € 023 S840, na maior das ocorréncias, seis ordens de grandeza menores que as
tensdes 012 (partilhando as trés o mesmo limite de resisténcia do material, 0 ao corte), para
qualquer uma das placas. Daqui deduz-se que as tensdes relacionadas com as direcdes 1 e 2 sdo
dominantes e, portanto, sdo as que provocam falhas no material seja a placa furada fina ou néo.
Visto isto, julga-se razoavel desprezar as tensdes relacionadas com a direcdo 3, perpendicular a
espessura da placa, modelando a placa por elementos do tipo casca.

A modelacéo neste caso foi feita & macroescala usando o elemento finito do tipo casca, com
4 nos e 6 graus de liberdade por n6, SHELL181, significando que o modelo geométrico é definido
por uma &rea bidimensional. Este tipo de elemento suporta a definicdo de varias camadas e €
adequado para espessuras pequenas e médias. Na modelacdo descrita aqui foram usados 3
pontos de integragdo por lamina, um na face superior, um na inferior e um a meio entre as faces.

* A definicdo de dimens&o caracteristica depende da geometria da placa e dos carregamentos. Esta
dimensao pode ser igual a apenas uma das dimensdes da placa ou ser uma combinagao destas [126].

A indicacéo das tensdes esta de acordo com os eixos principais de uma lamina unidirecional assinalados
na Figura 2.9.
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Os valores das tensdes extraidos para a verificacdo da ocorréncia de alguma falha sdo referentes
ao ponto no meio da espessura de cada lamina. Foi aplicado a placa um deslocamento de 0.32mm
determinado, em varias simulag¢des, como suficiente para se atingir a tensdo maxima na placa
sem ser um deslocamento excessivo.

A opcéo de evolucdo do dano fica ativa através dos comandos de tabela:

e TB,FCLI que define as propriedades do material (tensfes e extensfes admissiveis, coeficientes
de acoplamento e friccdo etc.)

e TB,DMGI que define os critérios de inicio do dano (atualmente existem seis critérios pré-
definidos e a possibilidade de definir até nove critérios manualmente)

e TB,DMGE que define como o dano evolui (op¢cdo MPDG que reduz a rigidez instantaneamente
apos o dano ocorrer ou CDM que reduz a rigidez de forma continua)

Varias simulaces numéricas foram feitas com o propésito de determinar a influéncia dos
diferentes fatores no resultado final: tamanho do passo, dimensdo da malha, critério de falha,
fator de redugéo da rigidez® (FRR) do material falhado. Foi usado o modelo de evolugdo do dano
da degradacéo das propriedades cujo principio de funcionamento e as razdes da aplicagdo sao
descritos em 2.3.3. Durante este estudo deparou-se com o problema bem conhecido entre os
investigadores do dano em compésitos - falta de convergéncia durante o calculo.

A solucdo de um problema de dano progressivo é obtida considerando que o carregamento
é aplicado gradualmente, em incrementos e resolvendo os sucessivos subroblemas, um para cada
incremento. No caso do ANSYS, é assumido que o carregamento total corresponde a um tempo
de aplicacdo que é dividido em intervalos e cada um dos incrementos de carga corresponde a um
incremento no tempo. O valor do tempo total ndo é importante uma vez que neste tipo de
problemas n&o sdo envolvidas grandezas dependentes da taxa de solicitacdo; apenas a relacdo
entre os intervalos de tempo dos subproblemas e o total tém relevancia. O intervalo de tempo que
um subproblema considera é aqui referido como o tamanho do passo temporal. Em cada
subproblema séo considerados apenas 0s estados inicial e final do material e é encontrado o
equilibrio (até uma precisao definida) entre as cargas aplicadas exteriormente e as tensdes no
interior do material no final do passo antes de se proceder ao subproblema seguinte. Esta medida
tem grande importancia porque se o passo for demasiado grande pode acontecer que varias
falhas, na verdade, ocorram em diferentes instantes, o que nado é distinguido pelo programa
porque estes instantes recaem dentro de um mesmo passo. Isto faz com que essas falhas sejam
consideradas ocorridas num mesmo instante (no final do passo) o que afeta o resultado.

Se a resposta ndo linear do material ndo for suficientemente regular, i.e., se tiver alteragées
abruptas em intervalos de tempo curtos, o algoritmo de resolucédo, baseado no método de
Newton-Raphson, pode ndo conseguir convergir para uma solucéo. A resposta de um sistema,
em que as falhas do material resultam em reducgdes instanténeas de rigidez, ndo é suave,
especialmente ao nivel local. Isto altera completamente as caracteristicas da convergéncia do
processo ndo linear da solugao. Este € um assunto muito bem conhecido entre os investigadores
e analistas nesta area. Este assunto tem sido objeto de vérias investigacBes que incluem
tentativas de alterar o método de Newton-Raphson para ultrapassar a dificuldade de
convergéncia. Uma solucdo 6bvia, mas nem sempre eficaz e com as suas desvantagens, é reduzir
a intensidade da degradacdo do material danificado ou diminuir o tamanho do passo temporal
para reduzir a brusquidéo da transi¢ao do estado do sistema entre o inicio de um subroblema e o
seu final.

* Também chamado fator de reducéo das propriedades elasticas.
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Para ultrapassar o problema de ndo convergéncia da solucéo, foi ativada a opcdo de auto
time stepping (ATS) no ANSYS. A opcao de ATS deixa a definicdo do tamanho dos passos temporais
correspondentes a cada iteracdo, durante a resolugdo, ao cargo do ANSYS. A quantidade dos
passos temporais pode ser definida pelo utilizador, como uma gama de valores a qual o ANSYS
adapta a sua resolucdo aumentado, presumidamente, o tamanho do passo quando a resposta do
material é suave e reduzindo-o quando encontra dificuldades de convergéncia. Foi observado,
também, que o ANSYS, nas zonas do problema onde ocorrem falhas e consequente dificuldade
de convergéncia, recua a instantes anteriores durante o calculo. Isto é, o ANSYS faz calculos num
instante de tempo, depois volta a efetuar calculos no instante de tempo imediatamente anterior
e, eventualmente, recua, desta forma, ainda mais voltando, depois, a fazer calculos a partir do
passo a que se regressou.

Na Figura 3.3 é ilustrado, através do grafico de tensdo-extensao, o efeito da ATS. No grafico
correspondente a analise sem a ATS a curva é tipica aos ensaios experimentais dos compaésitos
PRF por apresentar varios picos acentuados com quedas quase verticais apds estes. A opcao de
ATS suaviza os picos, como se pode observar no grafico respetivo. Combinada com uma malha
muito refinada (p.ex. de 5760 elementos) esta resulta em curvas tensdo-extensédo que podem ser
descritas em termos de concavidades e convexidades mais do que em termos de picos e
depressodes. A malha produz o tal efeito porque ao aumentar o nimero de elementos na malha,
aumenta o nimero de falhas que ocorre na placa e diminui o seu impacto na rigidez total da
placa. Ao suavizar os picos o ANSYS consegue evitar ou reduzir o efeito da degradacéo
instantdnea do material facilitando a convergéncia da solu¢cdo mas comprometendo o resultado
por afastar o comportamento do material da realidade. Uma vez que o valor de interesse na
otimizacgao, que é objeto de estudo do presente trabalho, € um valor de pico (seja do primeiro ou
do maior, dependendo dos objetivos), a op¢éo de ATS foi considerada ndo adequada introduzindo
uma variabilidade numérica de dimensdo desconhecida. No entanto, ao desativar a ATS
encontram-se dificuldades graves de convergéncia da solucgéo.

< ({\ tensao tensao

616 616

582 582

548 548

514 a) 514 b)

tempo tempo

480 > 480 >
060 068 076 0.84  0.92 1 0.60 068 076 084 092 i

Figura 3.3: Os gréficos tensdo-extensdo ampliados de duas simula¢gdes com uma malha de 936
elementos e 300 passos temporais tendo: a) ATS desativada, b) ATS ativa.
3.2.3 0 ESTUDO DA INFLUENCIA DE VARIOS PARAMETROS NA ANALISE

Para aprofundar a percecéo dos problemas que ocorrem na anélise numérica de compasitos,
foi feito um estudo da influéncia no resultado final dos fatores mais importantes definidos pelo
utilizador. Nos estudos da influéncia do FRR e do tamanho da malha foram aplicados trés critérios
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de inicio do dano: o da tensdo maxima, o de Hashin e o LaRC04 por serem uns dos mais usados
na industria, faceis de implementar e acessiveis com os dados disponiveis sobre o material. O
critério LaRC04 foi escolhido inicialmente por ser o mais recente embora o critério LaRC0O3 possa
ser considerado equivalente neste caso uma vez que o problema é bidimensional e a Unica
diferenca entre estes critérios sdo alguns efeitos tridimensionais tidos em conta no LaRC04.

Como foi mencionado em 2.3.3, o fator de reducédo da rigidez, FRR, é necessario para
reduzir os médulos de elasticidade (a tracdo e a compressao, longitudinal e transversalmente) de
uma lamina danificada porque é assumido que esta ndo perde a sua rigidez total existindo,
portanto, uma rigidez residual. Também foi explicado que este fator € um artificio e o seu valor
€ sempre muito dificil de estimar. O FRR pode depender do modo de falha, por isso, pode ser
necessario definir varios fatores para um material. O ANSYS inclui quatro fatores, um para cada
modo de falha mas, para evitar demasiada complexidade da analise da influéncia do FRR,
considerou-se um mesmo fator para todos os modos de falha, em cada simulacdo. Uma das
dificuldades na analise de compositos envolvendo o dano foi perceber que o FRR indicado na
literatura é visto como o fator que indica a fragdo residual da rigidez (é multiplicado pelo valor
de rigidez inicial para obter a rigidez do material danificado), enquanto no ANSYS corresponde
ao fator que indica a reducgdo a efetuar na rigidez inicial para obter a rigidez do material
danificado. Isto &, a interpretacéo habitual de fator de reducéo corresponde, no ANSYS, a 1-FRR.
Este pormenor impediu a identificacdo do dano no inicio dos estudos, uma vez que este fator
tinha sido definido como sendo 0.15 e, na auséncia de transi¢cdes abruptas no diagrama tensao-
extensao foi sendo diminuido ainda mais com o objetivo de reduzir arigidez das laminas falhadas
de forma ainda mais acentuada o que, na verdade, atenuou o efeito do dano. Daqui em adiante o
FRR indicado corresponde ao FRR que é multiplicado pelo valor do médulo de elasticidade inicial
para obter o correspondente médulo de elasticidade do material ap6s a falha, isto é, corresponde
ao conceito habitual e ndo ao pard@metro usado no ANSYS.

A influéncia do valor de FRR na tensdo maxima alcangada foi testada com uma malha de 936
elementos, que foi escolhida numa tentativa de encontrar equilibrio entre a dimenséo da malha
e 0 custo computacional, e com uma gama constituida por nove FRR diferentes. Inicialmente
foram testados trés FRR: 0.05, 0.1 e 0.15. Depois, quando foi determinada a gama dos valores de
FRR que resultam em tensdo maxima mais parecida com a determinada experimentalmente,
foram testados mais quatro fatores na gama do maior interesse, que sdo 0.12,0.08 e 0.11, 0.1075,
0.105. Para cada FRR foram feitas trés simulag6es, com os critérios de inicio do dano diferentes,
mencionados acima. A Tabela 3.2 indica os valores resultantes e os erros relativos, obtidos
considerando o valor experimental indicado em [6]. Os erros relativos ndo sdo grandes no
presente caso, mas isto resulta do ajustamento do FRR para obter os menores erros possiveis. A
Figura 3.4 contém o grafico com os pontos resultantes, para cada critério de inicio do dano, assim
como uma curva resultante de interpolagao por splines disponivel no programa Microsoft Excel
2013 e acompanhadas pelas linhas de tendéncia® polinomiais de segundo grau. Pode, pois,
concluir-se que ndo se pode introduzir este fator de forma aleatdria porque este, claramente,
influencia o resultado - quanto maior for a reducdo do médulo da rigidez menor é a tensao
maxima suportada (desprezando um salto que ocorreu para os critérios de tensdo maxima e de
Hashin). Também se conclui que, face aos resultados, o critério LaRC04 é melhor que o0s outros
dois por ser mais estavel visto que os saltos ocorridos nos outros critérios entre FRR=0.12 e
FRR=0.10 néo sdo logicamente justificados e até ocorrem em sentidos opostos para FRR=0.11.

* - A - 7 - -

Uma linha de tendéncia é uma curva, normalmente bastante suave, ajustada aproximadamente aos
dados cujo proposito € ajudar a fazer prognésticos quando os valores dos dados flutuam mas, em média,
exibem uma certa tendéncia.
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Tabela 3.2: A variacdo da tensdo méaxima alcancada ou tensao de colapso (MPa) em funcdo do
FRR e erros relativos ao valor indicado em [6] para determinar a influéncia do FRR.

FRR Tensdao Maxima erro Hashin erro LaRC4 erro
0.15 607.1 9.25% 581.1 4.57% 583.0 4.91%
0.12 567.3 2.09% 567.5 2.12% 575.1 3.49%
0.11 533.2 -4.05% 570.6 2.68% 570.7 2.70%
0.1075 530.0 -4.62% 540.6 -2.72% 566.0 1.85%
0.105 543.2 -2.25% 523.8 -5.74% 566.6 1.96%
0.1 520.4 -6.35% 515.7 -7.20% 557.3 0.29%
0.08 500.0 -10.02% 496.7 -10.62% 528.7 -4.86%
0.05 487.0 -12.36% 453.0 -18.48% 483.6 -12.97%
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Figura 3.4: A variacdo da tensdo méaxima alcangada ou tensdo de colapso (MPa) em funcdo do
FRR. As curvas sdo as linhas de tendéncia (L.T.) dos resultados das simula¢fes com
aplicacdo trés critérios de falha: tensdo méaxima (TM), Hashin (H) e LaRCO4.

Nos estudos da influéncia do tamanho da malha foram testadas dez malhas, aquelas que os
recursos computacionais permitiram testar mantendo o FRR igual a 0.10, por este valor estar
aproximadamente no meio da gama de interesse. Na Figura 3.5 é mostrada, a titulo ilustrativo,
uma das malhas geradas (936 elementos). As malhas foram todas criadas com a op¢ao de malha
regular (mapped mesh). O seu grau de refinamento variou através da introducéo direta do valor
do tamanho do elemento. Os resultados das simulac¢des para determinar a influéncia da malha,
acompanhados pelos erros relativos, podem ser consultados na Tabela 3.3. A Figura 3.6 contém
o grafico com os pontos resultantes, para cada critério de inicio do dano, ligados por uma curva
resultante de interpolacdo por splines disponivel no programa Microsoft Excel 2013 e
acompanhadas pelas linhas de tendéncia de polindmio de segundo grau. O inicio e o final das
linhas de tendéncia ndo deve ser considerado porque ndo sdo corretamente representados por
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falta de dados fora dos extremos. Em geral, observou-se a tendéncia da tensédo méaxima a reduzir-
se com a reducdo do tamanho do elemento. Neste estudo observou-se uma grande oscilacdo dos
valores ao alterar o tamanho do elemento de malha, para todos os critérios de falha. E
interessante observar que ha trogos em que as curvas dos varios critérios se acompanham umas
as outras excecionalmente bem, seguidamente ha um troco em que a relacdo entre as curvas nao
tem tendéncia definida e, finalmente, h4 um outro trogo em que as curvas seguem precisamente
em dire¢8es opostas. Devido ao observado aqui, é impossivel garantir a credibilidade de uma
simulacdo com as defini¢cdes usadas neste estudo.

Figura 3.5: O aspeto da malha de 936 elementos.

Tabela 3.3: A variacdo da tensdo maxima alcangada ou tensdo de colapso (MPa) em funcéo do
nimero de elementos da malha e erros relativos ao valor indicado em [6] para
determinar a influéncia do nimero de elementos da malha.

Ndmero de Tensao

elementos Maxima erro Hashin erro LaRC4 erro
12 685.7 23.39% 631.7 13.68% 595.6 7.18%
36 6293 | 1324% | 615.0 10.67% 606.8 9.20%
72 5016 | | 6.46% | 581.1 4.57% 565.9 1.84%
120 5209 464% | 587.8 5.78% 536.2 -3.51%
252 5643 | 155% | 527.0 _5.16% 537.4 _3.20%
936 5204 = -635% | 5157 | -7.20% 5573 | 0.29%
1440 436.3 454.6 -18.19% 456.0 -17.94%
3600 504.0 482.2 ~13.23% 492.6 -11.36%
5760 519.9 508.0 _8.58% 510.9 -8.06%
10080 520.9 527.1 -5.15% 521.4 6.17%
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Figura 3.6: A variacdo da tensdo maxima alcangada ou tensdo de colapso (MPa) em funcdo do
numero de elementos da malha (escala logaritmica). As curvas sdo as linhas de
tendéncia (L.T.) dos resultados das simulagbes com aplicacdo de trés critérios de
falha: tensdo maxima (TM), Hashin (H) e LaRCO04.

Por fim, estudou-se a influéncia do tamanho do passo temporal. Tal como foi explicado, o
tamanho do passo pode ser um fator decisivo na convergéncia da solugdo ou suprimir alguns
picos na curva tensdo-extensdo. Na Figura 3.7 demonstra-se o efeito do tamanho do passo
temporal no comportamento da curva tensdo-extensdo, com e sem a opg¢ao de ATS. Nos dois
graficos relativos as simulages sem ATS nota-se uma alteracao significativa do aspeto e do valor
do pico maximo ao passar de 250 passos temporais para 600. Isto significa que 250 passos néo é
suficiente porque se fosse, o Unico efeito do aumento da quantidade de passos seria um aumento
da definicdo do grafico, i.e., a sua nitidez. A ativacdo da ATS produziu o efeito esperado -
suavizacdo da curva e alguma alteracédo do valor do pico.

Na Tabela 3.4 sdo expostos os resultados de uma outra simulac¢do, com a opg¢éo de ATS. Os
graficos e a tabela mostram, claramente, que o tamanho de passo influencia bastante o
comportamento do material & falha quando a op¢éo ATS estd ativa. Foi esta opgao que originou
as oscilacbes dos valores extraidos e das alteracdes das curvas tensdo-extensao da tal forma
inesperada. Isto leva a conclusdo que a opcao de ATS deve ser evitada porque esta gera erros
numeéricos elevados. Mas isto implica, como j& foi referido, problemas graves de convergéncia
impossibilitando a maior parte das analises acima descritos. Aléem disso, mesmo sem ATS, o
numero de passos temporais, se nao for suficientemente elevado, pode ter uma influéncia muito
importante no valor do pico.
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Figura 3.7: Os graficos tensdo-extensao correspondentes as simulacdes da placa furada usando
a malha de 432 elementos e FRR de 0.4.

Tabela 3.4: Os resultados das simula¢des da placa furada com 432 elementos da malha e um FRR
igual a 0.4, com ATS ativa. Os valores da tenséo sdo 0os do maior pico.

n° de passos | 250 275 300 500 550 555 560 565 580 590

tensédo (MPa) | 675.0 | 677.2 | 688.1 | 688.1 | 688.1 | 687.7 | 700.1 | 699.6 | 699.6 | 700.0
n° de passos | 600 800 | 1100 | 1115 | 1120 | 1130 | 1150 | 1200 | 1300 | 1500

tensdo (MPa) | 700.5 | 700.5 | 700.4 | 679.5 | 679.4 | 679.7 | 680.2 | 679.7 | 6785 | 678.4

Para além do modelo de dano da degradacdo das propriedades, também se experimentou
alterar o critério de falha para o de Hashin e ativar o modelo continuo de dano. Durante as
simulagdes observou-se uma grande dificuldade para obter a convergéncia. Apenas se conseguiu
terminar simulac¢des para um nimero muito baixo de elementos (72 ou menos) tendo o resultado
obtido um erro de cerca de 15%.
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3.3 SIMULACAO NO ANSYS EM CONJUNTO COM O HELIUS PFA

Dispondo somente do ANSYS Mechanical APDL como ferramenta de simulagcdo numérica,
para a prossecucdo dos objetivos, foram escolhidos meios para melhorar a sua utilizac&o.
Observado que o seu algoritmo de resolucdo de problemas nédo lineares muitas vezes nao
conseguia convergir para nenhuma solucgéo e, quando convergia, os resultados obtidos ndo eram
estaveis, como foi observado em 3.2, foi feita uma pesquisa de métodos alternativos. Foi
encontrado o software Helius PFA, do tipo add-on, que se integra no ANSYS e que estende as suas
capacidades de anélise de falha progressiva em compdésitos sendo sempre capaz de convergir.

3.3.1 ACERCA DO HELIUS PFA

O Helius PFA é destinado a ampliar as capacidades dos seguintes programas de simulacéo
numeérica: ANSYS, Abaqus e Nastran. Este, ndo sendo um software gratuito, oferecia, na altura da
escrita do presente texto, licencas gratis até trés anos a estudantes e professores, para fins de
educacdo. O Helius PFA é composto por dois modulos de software e uma base de dados de
materiais que se integram no ANSYS e trabalham em conjunto com este complementando-o. Este
programa utiliza diferentes formas de modelacdo sendo o seu grande destaque a modelacdo a
multi-escala baseada na Teoria Multicontinuo (TMC), mencionada em 2.3.2, que tem sido sujeita
a desenvolvimento e validagao continuos durante os ultimos 18 anos [48]. O software também
inclui alguns critérios convencionais: da tensdo méaxima, extensdo maxima, Tsai-Hill, Tsai-Wu,
Hashin, Puck, Christensen e LaRCO2.

Numa analise macromecanica o ANSYS por si so utiliza as informacdes sobre o compdsito e
0s seus constituintes para criar um material homogéneo com as propriedades mecéanicas tais que
0 comportamento macromecanico do material criado seja semelhante ao do compdsito real.
Aplicando este conceito perde-se a informagéo micromecanica toda (p.ex. a distribuicdo espacial
das fibras, a interagdo entre a fibra e a matriz, a influéncia do dano de cada um dos constituintes
na falha do compésito) que é importante para um célculo preciso da evolugado do dano. Apesar
deste lado negativo da homogeneizacdo do composito é gragas a grande simplificacdo da
estrutura interna do material que € possivel analisar estruturas complexas.

O Helius PFA intervém nos calculos do ANSYS em cada iteracdo com o objetivo de melhorar
o processo de céalculo aplicando os seus algoritmos desenvolvidos para problemas de compdsitos.
No caso de analise utilizando a TMC, o Helius PFA decompde os campos das tensdes e extensdes
do material homogenizado em campos de tensdes e extensdes dos constituintes. Com base nos
dados micromecénicos extraidos, o Helius PFA faz calculos necesséarios para determinar o dano
ocorrido em cada um dos constituintes e prever a sua evolugdo. Com base na informacédo nova
sobre os constituintes, o Helius PFA atualiza o material homogéneo que o ANSYS utiliza para
prosseguir com a analise. Isto significa que, com a ideia de aprofundar a analise macroscoépica,
nesta séo envolvidas grandezas microscopicas.

Um atributo muito importante do Helius PFA s&o os seus algoritmos privativos destinados
a resolver as dificuldades de convergéncia durante simula¢cdes de dano progressivo em
compoésitos. Como foi discutido em 3.2.2, a solugdo das equagBes huma analise por elementos
finitos, na maioria dos softwares comerciais [48] incluindo o ANSYS, é feita utilizando o método
de Newton-Raphson que, no exemplo da placa furada em questéo, levou a problemas graves de
convergéncia. O fabricante do Helius PFA garante que qualquer andlise convirja desde que sejam
impostas umas certas configuragdes basicas no ANSYS. No curso das simulagdes esta afirmacéo
foi averiguada e comprovou-se ser veridica.
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3.3.2 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES NO HELIUS

Utilizando o modelo numérico descrito em 3.2, foi, inicialmente, avaliado o método baseado
na TMC. As simula¢des foram feitas para uma placa de 432 elementos usando, segundo a sugestédo
indicada no tutorial do programa, um FRR de 0.15 para a degradacédo da matriz e 0.07 aplicado a
fibra. Ao tamanho do passo foram atribuidos quatro valores: 50, 150, 200 e 250. E de notar que a
convergéncia ocorria sempre, mesmo para um numero de passos temporais tdo baixo como 50
que nao era aplicavel nas experiéncias descritas anteriormente em 3.2.3 por causa da nao
convergéncia. E de reparar, também, que nio se sentiu nenhum aumento do tempo de calculo
comparativamente as analises efetuadas apenas com o ANSYS na Seccdo 3.2. Como se vé na
Figura 3.8, nas trés simulacdes com menor nimero de passos, foram obtidos graficos muito
semelhantes. O gréafico correspondente a 250 passos temporais € bastante diferente em termos
de proporcdo relativa dos picos. Portanto, apesar de se ter uma melhoria significativa
representada pela convergéncia robusta dos calculos, ainda existe uma variabilidade
imprevisivel de dimensao desconhecida associada ao niumero de passos temporais. Isto significa
que ndo se sabe avaliar a variabilidade a que os calculos estdo sujeitos por reduzir o nimero de
passos (a precisdo perde-se ao reduzir o nimero de passos por agrupar varias falhas consecutivas
numa instantanea) nem se sabe, por causa disso, escolher o nimero de passos que representem
equilibrio entre a preciséo e o tempo de célculo. Foram, também, experimentados outros critérios
apresentando os resultados adquiridos um comportamento semelhante ao descrito acima neste
paragrafo.
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Figura 3.8: Graficos tensédo-extensao (valores da extensdo omissos) para as simula¢cdes da placa
furada usando uma malha de 432 elementos e FRR de 0.15 para a matriz e 0.07 para
a fibra e aplicando o método baseado na Teoria Multicontinuo. Os valores indicados
sdo do pico relevante.
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3.4 SIMULACAO COMBINADA NO ANSYS E MATLAB

Na impossibilidade de obter resultados estaveis (segundo as seccdes 3.2 e 3.3) foi
desenvolvido um cédigo para atingir os resultados desejados. O codigo, desenvolvido no
ambiente de programacdo MATLAB R2013a, desempenha o papel de um centro de controlo (faz
avaliacdes dos dados bem como toma decisdes) comandando o ANSYS que desempenha o papel
de ferramenta (aplica a informagao recebida e & os resultados de uma simulacéo). Desta forma
conseguiu-se controlar o processo de avaliacdo do estado do modelo e tomar decisbes de modo
a obter resultados mais estaveis.

3.4.1 0 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Este método foi escolhido por ser bastante simples, direto e permitir sempre a convergéncia
da solugdo, um problema que se manifestou muito durante as simulacdes descritas em 3.2
constituindo uma grave limitacéo para atingir o objetivo principal do trabalho. Enquanto existem
outros métodos avangados nédo lineares de analise e simulagdo do dano (como, p.ex. [91] [92]),
estes sdo mais dificeis de implementar e sdo potencialmente mais exigentes em relacdo as
capacidades computacionais.

No caso das simulac¢des conduzidas nas secc¢des 3.2 e 3.3, 0 ANSYS era executado uma vez
para cada ensaio e fazia uma simulagao nao linear. O método aplicado ao codigo desenvolvido
exige a execucdo do ANSYS varias vezes por cada ensaio, porém, as andlises conduzidas pelo
ANSYS neste caso sdo lineares. Por isso, o tempo de resolucdo do problema pelos dois métodos é
comparavel, sendo, contudo, dificil especificar mais esta afirmacdo porque nas anélises ndo
lineares o tempo depende totalmente do nimero dos passos temporais.

A ideia principal do método de andlise aplicado no cddigo desenvolvido é a determinacao
da carga de colapso por falha progressiva com recurso ao modelo da degradacdo das
propriedades (ply discount) através de uma série de andlises lineares. Uma vez que o maior
problema dos programas de simulacdo numérica é a falta de continuidade que ocorre numa
mesma analise nao linear devida a reducéo instantanea da rigidez dos elementos danificados, na
abordagem utilizada um problema é decomposto em varios sub-problemas lineares enquanto a
parte ndo linear é processada pelo c6digo no MATLAB. Desta forma é possivel obter com o
MATLAB melhores resultados que com o ANSYS. Nas simula¢des lineares no ANSYS néo hé falha,
por definicdo, e a simulagdo é feita aplicando um deslocamento arbitrario a placa. Do ponto de
vista geral, o valor da extensdo pode ser tanto 0.01 mm quanto 1 m porque as Unicas finalidades
da simulacéo sdo determinar o modulo de elasticidade médio da placa e guardar as tensdes que
ocorrrem nos elementos.

Atente-se na Figura 3.9 que representa um grafico de tensdo-extensao ilustrativo de um
problema resolvido pelo cédigo aqui discutido ajudando a perceber o seu principio de
funcionamento. Numa primeira simulacéo aplica-se uma extenséo & resultando numa tensao
meédia 01 e produzindo a reta azul. A seguir, de acordo com o critério escolhido, determina-se o
menor fator de seguranca entre todos os elementos. O fator de seguranca (FS), também
chamado, neste contexto, margem de seguranca ou racio de resisténcia, é o escalar pelo qual
devem ser multiplicadas as tensdes para o respetivo elemento atingir a falha, segundo o critério
em questdo. O elemento com o menor FS falha primeiro. No caso da Figura 3.9 o seu FS é inferior
a um o que significa que o elemento falha a uma extensao inferior aquela que foi aplicada a placa
na simulagdo. Desta forma, determinam-se a tensdo e a extensdo do ponto 1, o ponto da falha
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mais proxima. Estas sdo iguais a & = FS; X & e 01" = FS; X 01. A seguir, executa-se uma nova
simulagéo linear, mas agora com os moédulos de elasticidade dos elementos identificados como
danificados penalizados pela aplicacdo do FRR. Desta vez, pelas razbes descritas no paragrafo
seguinte, aplica-se a extensdo & que resulta numa tenséo o,. Daqui nota-se, pelo declive da reta
amarela, a reducdo do modulo de elasticidade da placa devido a falha dalguns dos elementos.
Neste ponto calcula-se o menor FS de todos os elementos exceto os ja falhados. Neste caso, o FS
é superior aum (FSz > 1) significando que o deslocamento da falha seguinte é superior ao aplicado
e igual a &" = FS; X &. Agora, aplicada a extensdo €3 igual a & obtém-se o ponto vermelho no
qual o elemento com o FS mais baixo tem o FS unitario ou até inferior a um (devido a
redistribuicdo das tensdes apo6s a falha no ponto 2 o elemento podera ter ficado sobrecarregado)
mas a extensdo durante o ensaio ndo pode reduzir, apenas aumentar, significando que a falha no
ponto 3 ocorre a mesma extensao que no ponto 2. Finalmente, implementada a falha no ponto 3
e, feita mais uma analise linear, obtém-se o ponto verde. Aqui chega-se a conclusdo que o médulo
de elasticidade médio da placa estd muito reduzido e, portanto, para-se a simulagdo para este
ensaio.

Um dos objetivos das simula¢des no ANSYS é determinar o modulo de elasticidade médio
da placa, representado pelo declive da reta no correspondente gréafico tensdo-extensédo. Sabendo
que uma reta destas comeca na origem do grafico, seria suficiente obter qualquer um ponto para
determinar o declive. No entanto, no cddigo desenvolvido, o deslocamento imposto é atualizado
para ter um valor relativamente préximo do valor do deslocamento para o qual ocorre a falha
seguinte resultando em FS baixos. Isto tem importancia porque quando os valores da tenséo e
extensdo obtidos no ANSYS sdo multiplicados pelo FS, os seus erros de arredondamento séo
multiplicados também.
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Figura 3.9: O modelo de falha progressiva da degradacéo das propriedades aplicado no presente trabalho.

O caodigo criado no MATLAB suporta trés critérios de falha: da tensdo méxima, Hashin e Tsai-
Wu. Estes critérios foram selecionados por serem faceis de aplicar, por ndo necessitarem de
fatores adicionais determinados experimentalmente e por serem de naturezas diferentes: o
primeiro ndo inclui interagdes entre as tensdes principais, o segundo inclui-as e o terceiro ndo
distingue modos de falha sendo um ajustamento da expressdo a curva experimental.
Adicionalmente, estes critérios podem ser considerados como tipicamente usados em projeto de
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compositos [72]. Inicialmente, o objetivo era aplicar apenas o critério da tensdo maxima mas a
diferenca entre o valor obtido e os experimentais levou a implementacdo de outros dois critérios.

Atendendo as equacdes que definem os critérios de falha apresentadas em 2.3.3, obtém-se
o formulario para calcular os respetivos fatores de segurancga:

critério da tensdo maxima

X1 Xc Yr Yc S12
FSym = — FSyr = — — FSym = — FSy. = —— FS. = —=%
XT o XC o YT o, Yc o, Ss o]

critério de Tsai-Wu

2 2 2
b +Vb% — 4ac o1 03  O1 1
= min|——— sendo = B
FStyy = min >a >0 a XoXe + oY + 5 A 0,0,
L RO
Xy X/ T T\ Y T €=
critério de Hashin
1
i 5 012 012\?) ?
Falha da fibra por tragéo (o, > 0): FSyr = (_> + (_)
XT 512
Xc
Falha da fibra por compresséo (o, < 0): FSyc = —0—1
.. 022 012 2
Falha matricial por tragédo (o, > 0): FSyr = (—) + (—)
YT 512
~|b £Vb?% —4ac
Falha matricial por compresséo (o, < 0): FSy¢ = min|—————>0
2 2 2
sendo a= (G—Z) + (2) b= ((i) - 1) X 22 c=-1
2523 S12 25,3 Ye

A designacdo dos simbolos acima usados pode ser consultada em 2.3.3. Todos os valores das
resisténcias do material sdo positivos. Pode-se notar que os FS para os critérios de Tsai-Wu e
Hashin foram deduzidos resolvendo uma equagéo polinomial quadratica. Repare-se que esses FS
séo obtidos escolhendo o menor valor positivo das duas solugbes da equagdo quadratica
respetiva. Isto porque um valor negativo nesse caso seria indtil representando a seguranca até a
rotura por um carregamento inverso e € o menor valor (caso sejam 0s dois positivos) que tem
utilidade porgue o interesse aqui é determinar a falha mais préxima.

Como a analise efetuada no ANSYS é linear, a dependéncia entre a solicitacdo e as tensdes é
igualmente linear. A dependéncia é, também, linear entre o FS e as tensdes no elemento nos trés
critérios de falha utilizados. O primeiro facto significa que uma duplicacdo do valor da solicitagéo
aplicada provocara uma duplicacéo das tensbes observadas, enquanto o segundo garante que se
se duplicar os valores das tensdes, os valores dos respetivos FS também duplicam. A combinacéo
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destes dois factos possibilita a utilizacdo do FS para a determinagao da extensdo necessaria para
falhar o elemento seguinte. Depois da implementacdo na simulacdo da falha do primeiro
elemento, acontece uma redistribuicdo das tensfes entre os elementos. Por isso, hdo se deve
tentar determinar a sequéncia de falha toda em uma Unica operacéo por uma simples ordenacéo
dos FS na sequéncia crescente apés a primeira simulagao.

No caso do critério da tensdo méaxima, os cinco fatores de reducdo da rigidez” (FRR) possiveis
foram aplicados individualmente a cada modo de falha, produzindo a degradacdo da sua
respetiva propriedade de material. A situacédo é semelhante no caso do critério de Hashin com a
diferenca de a degradacéo da resisténcia ao corte ocorrer na falha matricial, seja a tragédo ou a
compressdo, uma vez que o critério ndo distingue falha ao corte. A degradacao da resisténcia do
material ao corte, quase inteiramente fornecida pela matriz, a medida que o dano progride é uma
condicdo necessaria. No caso do critério de Tsai-Wu, como ha apenas dois estados do material,
integro e danificado, os FRR todos sdo aplicados ao mesmo tempo quando ocorre uma falha.
Apesar de existirem tentativas de identificar o modo de falha aplicando o critério de Tsai-Wu
(p.ex. [93]), estas ndo garantem exatidao e, por isso, ndo foram implementadas aqui. Para além
disso, ap6s a falha de um elemento, sdo anulados os coeficientes de Poisson relacionados com a
direcdo da falha porque deixam de ser aplicaveis. A falha na direcdo do eixo dos z ndo é prevista
aqui, tal como falhas ao corte num plano diferente do plano da Iamina, porque o problema é,
essencialmente, bidimensional. Por essa raz&o, durante a simulacdo o nem mddulo de
elasticidade segundo z nem os mdédulos de distor¢do segundo yz e xz (alternativamente 2-3 e 1-
3) séo alterados, uma vez que isso ndo iria produzir nenhum efeito significativo.

O modelo numérico usado (tipo de elemento finito, definicdo das propriedades do material
etc.) aqui manteve-se 0 mesmo que em 3.2 mas a malha foi alterada. Procurou-se melhorar a
malha utilizando boas praticas e obter uma malha semelhante a de [6] e [94], o que foi alcancado
ultrapassando algumas dificuldades na sua definicdo tidas previamente. Foram testadas cinco
malhas com diferente tamanho de elemento e um exemplo da nova malha estéa representado na
Figura 3.10. Em cada caso, a malha foi criada de modo a ter elementos posicionados sobre a linha
vertical de simetria (LVS) da placa porque a rotura segue esta linha, como foi visto em [6]. Tendo
uma faixa de elementos em cima da linha de simetria, tal como esta na Figura 3.11, sdo fornecidos
0s meios necessarios para a falha ocorrer de forma previsivel e sequencial. Se, em contraste,
existissem duas faixas de elementos iguais, uma de cada lado da LVS, quaisquer dois elementos
simétricos teriam uma igual possibilidade de falhar. Se, adicionalmente, a malha, gerada
automaticamente pelo ANSYS, fosse distorcida (o facto observado durante a execu¢do do
presente exemplo), entdo a probabilidade de falhar de cada lado da LVS deixava de ser igual
provocando aleatoriedade quanto a ordem de falha de cada um dos lados da LVS.

Figura 3.10: A geometria do modelo numérico usado com uma malha de 806 elementos.

* Mais informac6es acerca do fator de reducéo da rigidez em 2.3.3 e 3.2.3.
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Figura 3.11: A linha vertical de simetria divide uma Unica faixa vertical de elementos ao meio,
tal como foi implementado. Pode-se observar alguma distor¢do induzida por geracédo
automatica da malha.

A sequéncia de funcionamento do programa desenvolvido é descrita na secgdo seguinte.
Para além do cédigo MATLAB, deve existir, a parte, um ficheiro de instrugdes APDL para o ANSYS
que define a analise pretendida e extrai os dados necessarios. O cddigo desenvolvido foi escrito
para o problema de ensaio de placa furada descrito em 3.1. O cddigo tem algum grau de
generalidade (algumas fun¢bes que sdo destinadas a trabalhar com uma gama mais ampla de
problemas), mas, na sua integridade, € um cédigo ad hoc e, por isso, deve ser adaptado para poder
ser aplicavel a problemas diferentes.

3.4.2 A SEQUENCIA DE OPERACAO

O processo de simulacéo do ensaio de tracdo da placa furada descrita em [6] é inteiramente
gerido pelo MATLAB executando o ANSYS para correr simula¢gdes numeéricas lineares. O ANSYS é
executado pelo MATLAB com a solicitacdo de executar as instrugbes em linguagem APDL
guardadas num ficheiro de texto. Este ficheiro é alterado no decorrer da simulagéo para penalizar
arigidez dos elementos danificados. Os comandos APDL no ficheiro de texto executam a andlise
completa e obrigam o ANSYS a guardar as tensdes nos elementos e a tensdo média na placa num
ficheiro de texto auxiliar.

O MATLAB, numa fase inicial, cria uma lista de materiais danificados. No caso do critério de
Tsai-Wu, existe apenas um material danificado porque o critério ndo distingue modos de falha.
No caso do critério da tensdo maxima existem cinco modos de falha: falha da fibra a tracdo e &
compressao, falha matricial & tragdo e a compresséo e falha ao corte. Estes modos de falha podem
combinar-se de diversas formas: num material pode haver uma falha segundo um dos modos ou
varios ao mesmo tempo, embora ndo se possam combinar falhas da matriz ou da fibral a tragao
e, simultaneamente, & compressao.

O efeito das tenses residuais térmicas na placa, induzidas na realidade por arrefecimento
desta apés a cura, também pode ser modelado no cédigo desenvolvido. Neste caso, antes de
comecar o ciclo de simulacéo da falha progressiva, € modelado apenas o arrefecimento da placa
sendo extraidas e guardadas as tens®es residuais observadas. Depois, no ciclo de falha
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progressiva, sdo extraidas as tensdes produzidas puramente pela tragdo aplicada a placa. Quando
se aplicam os critérios de falha, as tensdes em cada elemento sao calculadas somando as tensées
induzidas pela tragdo (variavel durante o ensaio devido a redistribuicéo das tens6es causada por
falha dalguns elementos) com as tensdes puramente térmicas (constantes).

A seguir, 0 MATLAB executa uma primeira simulacdo com uma extensao aplicada pré-
determinada pelo utilizador, da qual extrai a lista completa dos nés e dos elementos bem como
os dados acerca da resposta da placa modelada. Com os dados todos acerca da configuragdo do
problema extraidos, comeca-se entdo o ciclo iterativo de falha progressiva que prossegue até
chegar a um critério de paragem que pode corresponder a atingir um certo valor da extenséo ou
um certo limite inferior do médulo da elasticidade médio da placa.

O ciclo da falha progressiva inicia-se lendo os resultados guardados pelo ANSYS num
ficheiro de texto. Para cada um dos elementos as suas tensdes segundo x e y e as de corte,
inicialmente em coordenadas globais (representadas na Figura 3.2), sdo transformadas para as
coordenadas locais (representadas na Figura 3.1) de cada uma das laminas. Apos isso, é aplicado
o critério de falha escolhido para determinar o fator de seguranca (FS) relativamente a cada
elemento. Seguidamente, sdo identificados os elementos com o menor FS entre todos os
calculados bem como os modos de falha (se aplicavel) correspondentes e o deslocamento
causador da falha. Depois de guardar os dados no histérico de falha e tracar o correspondente
troco no grafico de tensdo-extensdo, procede-se a escrita da informacédo atualizada sobre os
elementos danificados no ficheiro de comandos para o ANSYS e executa-se neste uma nova
simulacgdo se nao for atingido entretanto o critério de paragem.

3.4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para testar o cédigo desenvolvido e avaliar a influéncia de véarios fatores na analise, tal como
foi feito em 3.2, foram feitas varias simulac¢des utilizando o modelo numérico indicado em 3.2.
Antes de tudo, foi avaliado o efeito do FRR no resultado. Para isso foi utilizada uma malha de 806
elementos aplicando os trés critérios de falha disponiveis. Os FRR indicados adiante tém o
formato de cinco nimeros consecutivos como {10-3 10-3 2x10-2 2x10-2 10-2}. Aqui cada um dos
numeros representa o FRR relativo a um modo falha, na seguinte sequéncia: longitudinal a tracéo,
longitudinal a compressao, transversal a tracéo, transversal a compressao, ao corte.

No inicio foi avaliado um conjunto de FRR considerados relativamente baixos {10-3 10-2 10-2
10-2 10-?}, tao baixos que uma reducdo dos seus valores ndo conduzia a alteracdo nenhuma do
resultado. Este conjunto dos FRR resultou num comportamento muito estavel e robusto das
curvas tensdo-extensao mas, também, num valor da tensdo maxima significativamente abaixo
do valor experimental, como se pode reparar na Tabela 3.5. A Figura 3.12 mostra o resultado em
que a linha correspondente ao critério de Hashin cobriu quase totalmente a linha correspondente
ao critério da tensdo méaxima (TM) significando uma completa concordancia dos critérios. O
critério de Tsai-Wu exibiu valores ligeiramente mais baixos tendo a curva o aspeto semelhante
as outras duas. Houve algumas falhas de pequeno impacto antes de chegar ao colapso total. As
curvas sdo caracterizadas por ndo terem oscilacdes, por apresentarem um Unico pico notavel, o
que corresponde ao aspeto da curva apresentada em [6] onde foi modelada a mesma experiéncia.
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Figura 3.12: Os graficos de tensdo-extensdo associados aos critérios de falha sobrepostos na
seguinte sequéncia: TM (verde (3)), Hashin (vermelho (1) e Tsai-Wu (azul (2)). O FRR
aplicado foi {10-3 10-3 10-2 10-2 10-2}.

Tabela 3.5: Os valores obtidos por critérios diferentes para FRR = {102 103 102 10?2 102} com a
malha de 806 elementos.

critério tensdo maxima Hashin Tsai-Wu
deslocamento(mm) 0.2473 0.2472 0.2330
tensdo (MPa) 437.0 436.8 402.4
erro (%) -21.3 -21.3 -275

De seguida, aumentaram-se os FRR para {102 102 101 10! 10-1} o que resultou em curvas
praticamente idénticas as do caso anterior sendo a Unica diferenga 0 seu comportamento apés o
pico que agora se caracteriza por ter uma maior rigidez residual. Por isso, os resultados ndo séo
apresentados para esta experiéncia.

Aumentando os FRR ainda mais, para {10-1 10-1 10-1 10- 10-1}, conseguiu-se superar o ponto
de colapso dos ensaios anteriores e aproximar-se ao valor experimental. Os resultados sédo
apresentados na Figura 3.13 e na Tabela 3.6. Sendo a reta inicial semelhante em todos os casos,
esta ndo é representada na Figura 3.13 nem nos gréaficos seguintes sendo enfatizada a parte do
grafico onde as curvas variam e se distinguem. Desta vez, os gréaficos relativos aos critérios de
Hashin e Tsai-Wu € que tém maior semelhanca. A linha referente ao critério da TM tem um
aspeto agradavel por o seu primeiro pico saliente ser dominante e ter um valor muito préximo
do experimental. No caso do critério de Hashin, foi dificil decidir qual é o pico representativo no
respetivo gréafico. Para esse efeito considerou-se o pico correspondente a extensdo de 0.1€. Nos
graficos seguintes é dificil identificar algum pico que seja muito mais significativo que os outros.
Por isso, é discutivel se o pico inscrito na tabela respetiva é o mais representativo ou nao.

Tabela 3.6: Os valores obtidos por critérios diferentes para FRR = {10 101 10* 10! 10!} com a
malha de 806 elementos.

critério tensdo maxima Hashin Tsai-Wu
deslocamento(mm) 0.3369 0.3593 0.3553
tensdo (MPa) 571.7 5194 499.3
erro (%) 2.9 -6.6 -10.1
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Figura 3.13: Os gréaficos de tensdo-extensdo associados aos critérios de falha sobrepostos na
seguinte sequéncia: TM (verde (3)), Hashin (vermelho (1) e Tsai-Wu (azul 2)).

Continuando a subir os valores dos FRR chegou-se a {2x10-1 2x10-1 2x10-1 2x10-1 2x10-1},
Estes FRR foram aplicados em [72].Neste caso, os trés graficos (Figura 3.14) espelham um aspeto
ainda mais complexo. No entanto, tém o primeiro pico saliente e agora é o critério de Tsai-Wu
que se aproximou do valor experimental (Tabela 3.7). Ao continuar o ensaio, o0 material ndo
parece tender a colapsar catastroficamente e as curvas parecem continuar a subir
indefinidamente.
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Figura 3.14: Os graficos de tensdo-extensdo associados aos critérios de falha sobrepostos na
seguinte sequéncia: TM (verde (3)), Hashin (vermelho (1) e Tsai-Wu (azul 2)).
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Tabela 3.7: Os valores obtidos por critérios diferentes para FRR = {2x10! 2x10-! 2x10-t 2x10!

2x107'} com a malha de 806 elementos.

critério tensdo maxima Hashin Tsai-Wu
deslocamento(mm) 0.3672 0.3744 0.3345
tensdo (MPa) 630.9 604.3 553.2
erro (%) 135 8.7 -0.4

Numa tentativa de encontrar alguns valores fundamentados dos FRR, aplicaram-se os
valores introduzidos em [95] e estendidos em [74] que mostraram em [75] ter sucesso na
predicdo da falha. Juntamente, foi alterado o algoritmo de penalizacdo dos modulos de
elasticidade pelos FRR para corresponder ao proposto em [74] onde uma falha transversal (i.e. da
matriz) penaliza, também, os modulos de distorcédo Gyy e Gy,. No entanto, como se pode observar
na Figura 3.15 e na Tabela 3.8, os resultados obtidos ndo sdo satisfatérios. Apesar de os valores
na Tabela 3.8 serem bastante proximos do experimental, o aspeto dos graficos ndo demonstra
estabilidade, i.e. um Unico pico bem definido. Os resultados néo satisfatorios no presente caso
podem ser causados pelo uso de técnicas de modelacdo numérica diferentes das indicadas nas
referéncias. Também, os FRR foram definidos para um material e uma sequéncia de
empilhamento especificos. Por exemplo, o FRR para a fibra a tracdo foi deduzido em [95]
simplesmente variando o coeficiente entre 0.001 e 0.07 em varias analises e comparando o
resultado com o experimental.
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Figura 3.15: Os gréaficos de tensdo-extensdo associados aos critérios de falha sobrepostos na
seguinte sequéncia: TM (verde (3)), Hashin (vermelho (1) e Tsai-Wu (azul 2)).
Tabela 3.8: Os valores obtidos por critérios diferentes para FRR = {7x102 14x1072 2x10* 4x10?
1076} com a malha de 806 elementos.
critério tensdo maxima Hashin Tsai-Wu
deslocamento(mm) 0.3888 0.3636 0.2559
tensdo (MPa) 567.9 537.6 427.4
erro (%) 2.2 -3.3 -231
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Dos dados observados conclui-se que, para este exemplo, tém mais potencial os critérios da
tensdo maxima com FRR = {101 10-1 10-1 101 10-1} e de Tsai-Wu com FRR = {2x10-1 2x10-1 2x10-1
2x10-1 2x10-1}. Uma vez que o critério de Tsai-Wu néo é o mais indicado para a falha progressiva,
por ndo distinguir modos de falha e penalizar os médulos de elasticidade todos ao mesmo tempo,
e atendendo a que este critério tem mostrado necessitar de mais de o dobro de iteracdes, para
concluir uma analise, do que o critério da TM, a escolha recai sobre o critério da tensdo maxima
para ser utilizado daqui para a frente.

Utilizando o FRR de {10! 10-! 10-! 10-1 10-1} para o critério da TM, estudou-se o efeito do
tamanho do elemento no resultado final. Na Figura 3.16 sdo comparados os gréaficos de tenséo-
extensdo associados a utilizacdo das malhas com 130, 238, 806, 1326 e 2850 elementos.
Enquanto no caso das trés malhas mais grosseiras o resultado exibe muita semelhanca,
especialmente, no instante do maior pico e no precedente, ao refinar a malha os resultados
divergem muito. Os resultados associados a malha de 238 elementos demonstraram, aqui e
noutras experiéncias conduzidas, uma boa concordancia com os da malha de 806 elementos e
alguma concordancia com os da malha de 130 elementos. Além disso, a malha de 238 elementos
implica um custo computacional moderado. Por isso, esta malha foi escolhida para ser usada
futuramente.
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Figura 3.16: Os graficos de tensdo-extensdo associados a malhas com diferente niumero de
elementos: 130 (azul (1)), 238 (amarelo (2)), 806 (vermelho (3)), 1326 (cinzento (3)),
2850 (verde (5)).
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Figura 3.17: Os gréaficos de tensdo-extensio associados a FRR diferentes: {10™ 10™ 10™ 10™ 10™}
(verde (3)), {7x10? 7x10? 15x107 15x107 15x107} (vermelho (1) e {5x10? 5x107
2x10™ 2x10™ 2x10} (azul (2)). A malha utilizada é de 238 elementos e o critério
aplicado é da TM.

Ao modelo com a malha de 238 elemento e o critério da TM foram aplicados diferentes
combinacGes de FRR: {10- 101 101 10-1 101}, {7x10-2 7x102 15x10-2 15%10-2 15x10-?} e {5x10-2
5x10-2 2x10-1 2x10-1 2x10-1}. Observando a Figura 3.17 conclui-se que a tendéncia do pico foi a
descer ao mesmo tempo que a rigidez residual da fibra foi sendo reduzida e a da matriz
aumentada. Ou seja, apesar de ter havido mais falhas da matriz ao corte até atingir o pico, € a
falha da fibra que influencia mais o resultado. Dos resultados obtidos deduz-se que um valor
entre 7x10-2 e 10-! dos FRR longitudinais conduz a um resultado préximo do valor experimental
para a matriz de 238 elementos.

Depois das varias simulagfes, parece que a tensdo maxima calculada é dependente da
combinacgdo do FRR com o critério aplicado e, portanto, a escolha dos dois parametros ndo deve
ser independente. Nao se consegue afirmar se € a malha ou o FRR mais importante em termos do
resultado final.

Juntamente com o cédigo da simulacéo de falha progressiva foi criado um cédigo de pos-
processamento que permite visualizar uma animacado do progresso da falha na placa a partir do
ficheiro do histérico da simulacéo. Com recurso a ferramenta de pés-processamento mencionada
foi obtida a Figura 3.18, através da qual se pode conferir que a fratura acontece no sentido
esperado conforme o indicado em [6]. Sendo uma falha da fibra assinalada com a cor vermelha e
uma falha matricial com a cor azul, a cor roxa significa a falha segundo os dois modos. Quanto
mais intensa é a cor, maior é o racio entre as laminas danificadas e as integras.

Mesmo eliminada a possibilidade de a variabilidade ser induzida pelo passo temporal, foram
observados vérios fatores que tiveram que ser ajustados para conduzir ao resultado experimental
em vez de o predizer, antes da comparacao. Isto € um problema comum entre pesquisadores da
area (p.ex. [95] [72]). Visto isto, a variabilidade induzida humericamente ainda subsiste, mas o
cbdigo desenvolvido é isento de problemas de convergéncia e permite ter algum controlo sobre
essa variabilidade. Este controlo reside na capacidade de prever o sentido da alteracédo do valor
da falha quando se alteram os parametros acima mencionados, o que ndo acontece tendo o passo
temporal entre esses parametros. Apesar de tudo, conseguiu-se obter resultados préximos do
experimental com o método aplicado que é muito simples e ndo inclui muitos fendmenos
relacionados com o comportamento mecanico dos compositos observados na realidade como,
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por exemplo, a ndo linearidade da resposta do material em geral, ndo linearidade da resposta
matricial antes do colapso [96], propagacéo gradual do dano, interacéo interlaminar ou interacéo
entre todos esses fendmenos. Existem ainda funcionalidades que se podem desenvolver e
acrescentar ao cédigo aqui apresentado. Decidiu-se ndo aprofundar as capacidades analiticas do
c6digo uma vez que este € um tépico muito complexo e que merece um estudo mais aprofundado
gue esta fora do alcance desta investigacéo.
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Figura 3.18: O dano ocorrido numa simulagdo com a malha de 806 elementos, o critériodaTM e
0 FRR {10 10! 10! 10! 10-'}. Uma falha da fibra marcada a vermelho e uma falha
matricial a azul podendo as duas existir num mesmo elemento.

Apesar de o cddigo desenvolvido pode ser melhorado e otimizado, a sua aplicagdo oferece
algumas vantagens comparativamente a simulagdo utilizando unicamente o ANSYS. Numa
simulacgdo através do cadigo desenvolvido sabe-se que que, para aumentar o valor da tenséo de
colapso resultante, é necessario reduzir a penalizacdo (i.e.,, aumentar o FRR) sendo apenas
necessario determinar o médulo de elasticidade cuja penalizacédo sera reduzida. Ao fazer uma
simulacdo unicamente no ANSYS ou em conjunto com Helius PFA, é necessario ajustar os FRR g,
mesmo assim, o valor da tenséo de colapso resultante poderé ser sujeito a flutuacdes devido a
discretizacdo do carregamento e, nesse caso, ndo se sabe qual sera o efeito sobre a tensédo de
colapso de uma alteracdo do nimero de divisbes do carregamento (passos temporais).
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OTIMIZACAO

J& ha mais de dois séculos que o homem, na busca constante de resolucdo de problemas,
nomeadamente em matematica, recorre a otimizacdo. O objetivo de uma otimizacédo é a
maximizagao ou a minimizacdo de uma funcao especifica. A aplicacdo de técnicas de otimizacéo
a estruturas iniciou-se ha mais de 100 anos, com os trabalhos de Maxwell, em 1890, e Mitchell,
em 1904, e apesar de, até hoje, ter havido um desenvolvimento enorme, a otimizacao estrutural
permanece um tdpico de investigagao e pesquisa ativa e continua a evoluir.

O presente capitulo visa apresentar os conceitos e o0 modo de funcionamento basico da
otimizacgao estrutural classica para, no capitulo seguinte, se avancar no desenvolvimento deste
tépico introduzindo o conceito da otimizacdo robusta. Com o objetivo de avaliar a ferramenta de
otimizacgdo escolhida para aplicacdo no presente trabalho e adquirir experiéncia no seu uso,
resolveu-se um problema de otimizacdo publicado em [7] e compararam-se 0s resultados
obtidos.

4.1 0 CONCEITO DE OTIMIZACAO

A otimizacdo é um processo de procura do conjunto de pardmetros de um problema que
resultem na sua melhor possivel solu¢do. Genericamente, um problema de otimizacédo pode ser
definido, em termos matematicos, como:

Otimizar: () \I

hj(X) =0 i=1..,] I

xh<xe<xt i=1,..,k)
onde a primeira linha representa a funcéo objetivo, a segunda e a terceira linhas representam,
respetivamente, constrangimentos” de desigualdade e de igualdade e a quarta linha define a
gama das variaveis de projeto disponiveis e os valores admissiveis para cada uma. Na formulagao
em cima a fungéo f(x) é aquilo que se pretende melhorar no projeto (p.ex. a resisténcia da
estrutura), as fungBes g; e h; sdo as limitagBes que o projeto apresenta (p.ex. peso maximo da

* A sua existéncia ndo € obrigatoria mas praticamente inevitavel.
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estrutura, tensbes ou deslocamentos maximos que nao podem ser ultrapassados) e xx S80 0S
valores que se podem adotar quando se procura obter o melhor valor da funcgéo f(x).

As variaveis de projeto (parametros que um projetista pode alterar) podem ser tao diversas
como o material dos constituintes de uma estrutura, a sua quantidade, geometria, disposi¢cdo no
espago, para citar algumas. O bom ajustamento destas variaveis pode traduzir-se numa melhor
estrutura, numa melhor ou na melhoria de qualguer medida do desempenho definida pelo
projetista. E habitual minimizar a massa de uma estrutura sem atingir a tensdo de cedéncia do
material que a constitui, minimizar a deformacdo sem que a massa da estrutura ultrapasse um
certo valor etc.

No fundo, o proposito da otimizagdo é encontrar formas de o projetista obter o beneficio
méaximo dos recursos disponiveis. A ideia basica que subjaz um projeto intuitivo ou indireto é a
memoria das experiéncias passadas, motivos subconscientes, processos légicos incompletos,
escolhas aleatdrias ou, as vezes, meras supersticfes. A vantagem da otimizacdo é que esta
procura o melhor projeto somente com base em decis@es ldgicas [97].

Doravante a otimizagdo de uma funcdo sera tratada como uma minimizagdo. Na pratica
comum, se se pretender maximizar uma funcéo, o sinal desta inverte-se e a otimizacao é feita
minimizando a func¢do assim obtida.

4.2 AIMPLEMENTACAO DA OTIMIZACAO NO PRESENTE ESTUDO

De forma geral, os métodos de otimizacdo podem ser classificados como baseados no
gradiente ou como estocasticos. Os baseados no gradiente resolvem problemas com funcdes
continuas e tém limitacdes no caso de estruturas compdsitas devido ao facto de algumas
varidveis serem discretas, como o numero de laminas no laminado. Para estes materiais, devido
a limitagdes tecnoldgicas de fabrico ou as impostas pela disponibilidade dos componentes no
mercado, um projetista tem a liberdade de escolher apenas entre poucos valores pré-definidos
de angulos de orientacdo das laminas unidirecionais, didmetro das fibras entre outros
parametros, que consequentemente, apenas poderao ser associados a variaveis discretas. Visto
isto, as técnicas baseadas no gradiente ndo sdo muito adequadas neste caso. Em [98] defende-se
gue a existéncia de numerosos extremos locais para as fun¢des objetivo, no caso de materiais
compositos laminados, impede o uso dos algoritmos de otimizacdo classica. Os métodos
estocasticos, por sua vez, tém a capacidade de procurar a solugéo 6tima mesmao que as variaveis
sejam discretas e as funcdes descontinuas, pelo que parecem ser mais adequados no caso de
otimizacao de compdsitos.

Os métodos de otimizagdo estocastica tém mostrado um maior potencial de resolucao
eficiente de problemas de elevada complexidade em comparagdo com os métodos continuos. Por
exemplo, em [99] foi mostrado que a estimacdo do volume de um corpo complexo exige um
namero exponencial de avalia¢des de fungao para qualquer algoritmo deterministico enquanto
um algoritmo estocastico pode calcular uma estimativa, com probabilidade alta de estar correta,
em tempo polinomial. Existe, pois, um compromisso entre o tempo de otimizacéo e a precisdo
do resultado. Uma outra vantagem dos métodos estocasticos é a facilidade relativa da sua
aplicacdo em problemas complexos. Estes métodos, tipicamente, apenas necessitam de avaliacédo
da funcéo objetivo, em vez do gradiente e informacé&o hessiana, o que significa que estes podem
ser programados rapidamente e aplicados a uma gama ampla de problemas mal estruturados
[100].

58 OTIMIZACAO



Os algoritmos genéticos (AG) tém sido usados amplamente na engenharia, para uma
variedade de aplicacdes. Os AG sdo uma familia de algoritmos de otimizacdo estocastica que
imitam o processo de selecdo natural. As caracteristicas que sdo benéficas para um individuo tém
a tendéncia de passar para as futuras geracfes, uma vez que os individuais portadores dessas
caracteristicas tém mais probabilidade de sobreviver e, consequentemente, reproduzir-se. Os AG
lidam com uma populacgédo de individuos, cada um dos quais representa um ponto no espaco das
solugdes possiveis, que evolui de uma geragdo para outra com vista a ir obtendo individuos com
melhores propriedades. Os individuos sdo representados por cromossomas que, por sua vez, sao
constituidas por genes. Estes individuos, ao passar de uma geracdo para outra, podem ficar
inalterados, sofrer mutacdo, cruzar-se para transmitir apenas uma parte dos seus genes a
descendéncia. Existem vérias op¢des disponiveis na aplicacdo dos AG que permitem um melhor
ajustamento destes a natureza do problema.

A otimizacédo multiobjetivo (OMO) é uma especializacdo da formulacéo (4.1) em que que
existe mais do que uma fungao f(x) a otimizar, isto é, considera-se mais do que um objetivo. Uma
vez que, na maioria dos casos, o ponto 6timo que diz respeito a um objetivo ndo coincide com os
pontos otimos dos outros objetivos (i.e., ndo existe uma solugdo que otimiza simultaneamente
todas as fungdes objetivo), a solu¢édo do problema é um compromisso encontrado atribuindo uma
importancia a cada objetivo através do fator de peso. Geralmente, a importancia relativa dos
objetivos ndo é totalmente entendida até se determinar as melhores capacidades do sistema e o
custo do compromisso entre os objetivos.

Existem, portanto, dois tipos de pontos dentro do espac¢o de pesquisa: ndo 6timos e 6timos
de Pareto. Os pontos 6timos de Pareto sdo de tal forma 6timos que nédo existe nenhum outro
ponto no &mbito do espago de pesquisa que otimize uma funcéo objetivo sem deteriorar o valor
da outra. Tal como foi mencionado, num caso de OMO, um projetista escolhe um ponto que
otimize as funcdes objetivo mais importantes tendo que sacrificar os valores das funcdes objetivo
que séo preteridos. E neste tipo de otimizag&o que se foca o presente documento para resolucéo
de problemas de otimizacdo de estruturas constituidas por materiais compdsitos. O presente
trabalho estuda a possibilidade de definir os objetivos como sendo a minimizagdo da
variabilidade da resposta e maximizacao da resisténcia a solicitacdes definidas de um compésito
laminado sujeito a incerteza em algumas propriedades do material.

No presente trabalho foi utilizado o algoritmo de otimizacdo multiobjetivo por AG (uma
variante do algoritmo NSGA-II [101]) que faz parte da ferramenta de otimizacdo no MATLAB. Este
algoritmo permite definir varios objetivos separadamente e observar a fronteira de Pareto para
ajudar o projetista a definir o fator de peso para o problema.

4.3 PROBLEMA DE OTIMIZACAO DETERMINISTICA RESOLVIDO

Nesta seccéo é descrito o problema de otimizacdo do problema definido em [7] que foi
resolvido para experimentar o uso do algoritmo de OMO contido no MATLAB e avaliar se este
poderd ser usado para resolver problemas de otimizacdo robusta no capitulo 5 considerando a
variabilidade dos pardmetros.

O problema de otimizacéo resolvido em [7] procura minimizar a flecha méxima de uma
placa quadrada, encastrada de dois lados opostos, sujeita a uma pressao transversal uniforme de
0.1MPa, minimizando, ao mesmo tempo, o peso total da placa. A Figura 4.1 representa,
esquematicamente, o problema e contém os valores das propriedades mecanicas do material

OTIMIZACAO 59



cuja designacdo encontra-se nos comentarios a Tabela 3.1 (sendo os proprios valores diferentes
dos contidos nessa tabela). O problema pode ser resumido da seguinte forma:

Objetivos: e minimizar o peso da placa
e minimizar a flecha da placa

Constrangimentos: ¢ qualquer falha é inadmissivel
e a espessura total de quaisquer laminas adjacentes com uma mesma
orientacdo ndo pode ser superior a 2mm

Espaco de pesquisa: e oito laminas unidirecionais dispostas simetricamente
e as suas espessuras podem tomar os valores 0.75mm, 1mm, 1.5mm, 2mm
e as suas orientagbes podem ser de 0°, 45°, -45° e 90°

Repare-se que as duas fungdes objetivo sdo contraditorias: ao reduzir o peso da placa é reduzida
a sua espessura e, consequentemente, a sua rigidez, o que provoca o aumento da flecha a qual se
pretende minimizar. Existe aqui a necessidade de usar 0os AG neste problema uma vez que o
ndmero de configuracdes possiveis da placa € 65536 o que ndo permite avaliar cada uma delas
em tempo util. Em [7] foram indicadas apenas quatro constantes elasticas independentes do
material o que é, normalmente, suficiente para uma analise quando o carregamento aplicado é
paralelo ao plano do laminado o que ndo é o presente caso. Complementarmente, tal como
descrito em 5.3.2, fez-se, no presente trabalho, um estudo da importéncia das tensfes associadas
a direcdo perpendicular ao plano do laminado, utilizando elementos tridimensionais em que o
valor da constante elastica em falta podia ser bastante relevante. Por isso, o valor do coeficiente
de Poisson V»3 e 0 do médulo de distor¢éo Gz, deduzido a partir deste, foram considerados iguais
aos do material IM7-977-2 da base de dados do Helius PFA que tem propriedades elasticas
semelhantes ao material em questdo. Com base nisso e assumindo que o material em questéo é
transversamente isotropico, tem-se:

Es=E, Vi3 = Vi Gus = Gy Vo3 = 0.40 Gos = 3.28 GPa
- E, = 181.0 GPa
xx\,\«\x‘.““" l E, = 10.3 GPa
Kﬁ“uﬂx'-‘»‘ l ny Gy, = 7.17 GPa
\‘““ﬁ l l Vip = 0.28
N l p =15.7 kN/m?3
l Xr = 1500 MPa
Xc = 1500 MPa
Yy = 40 MPa
o0 . Y. = 246 MPa
AN S,, = 68 MPa

Figura4.1: Representacédo esquematica do problema e os valores das propriedades mecéanicas do
material.

Na resoluc¢édo original do problema é usado um fator de peso que determina a importancia
relativa de cada um dos objetivos. S&o feitas varias otimizacdes, com o fator de peso a variar entre
0 seu minimo e o0 maximo, ou seja, entre 0 e 1. Com base nos 15 pontos obtidos é definida a
fronteira de Pareto. O MATLAB propde tratar cada funcéo objetivo separadamente sem definir a
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importancia relativa durante o processo de otimizacdo dispondo os pontos huma fronteira de
Pareto. Tal como em [7], a funcdo de OMO no MATLAB recorre a algoritmos genéticos (AG) para
a resolucdo de problemas de otimizacdo. Todavia, a otimizacéo feita no caso presente usa 0s
operadores genéticos definidos no MATLAB para qualquer tipo de problema enquanto em [7] os
operadores genéticos foram ajustados para serem mais eficazes no trabalho com compdsitos.
Uma vez que o objetivo da otimizagao aqui feita € a demonstracdo do seu uso, ndo se atribuiu
muita importancia aos parametros do AG.

O modelo numérico empregue simula a placa completa e tem uma malha de 400 elementos
gue se achou razoavel” para o propésito sendo composto, tal como em 3.2-3.4, por elementos
quadrados do tipo casca com quatro nés e seis graus de liberdade por n6, SHELL181. Na
publicacéo original foi utilizado o elemento triangular do tipo casca com trés nos e seis graus de
liberdade por n6 designado DKT por utilizar a teoria discreta de Kirchhoff modificado pelos
autores. Neste problema foram observadas tensfes consideraveis perpendiculares a lamina e de
corte fora do plano do laminado, em contraste com o problema do capitulo 3, em que a carga
estava aplicada paralelamente ao plano do laminado. Apesar disso, o modelo aqui utilizado é
bidimensional, i.e., despreza as tensfes segundo z (direcdo 3 do laminado), uma vez que estas
tensBes nunca provocam a primeira falha, segundo o observado em varias simulag6es. Além
disso, é o tipo de elemento utilizado na publicagao original.

Visto que o laminado em estudo possui simetria, apenas quatro das oito ldminas tém de ser
modificadas durante a otimizagao sendo as restantes quatro iguais a estas pela ordem respetiva.
Foram usados cromossomas com 16 genes binarios no AG multiobjetivo (contendo apenas
valores de 0 ou 1) sendo os primeiros quatro pares representantes dos angulos das quatro
laminas independentes e 0s segundos quatro pares representantes das respetivas espessuras. A
codificagao foi feita desta maneira dado que o nimero de combinagdes de 0 e 1 num ndmero de
dois digitos é igual a quatro o que € muito conveniente tendo exatamente quatro diferentes
angulos e quatro espessuras. As funcdes de penalizacdo, utilizadas para penalizar os valores dos
individuos que violam algum dos constrangimentos, foram definidas de modo a afastar os tais
individuos do 6timo, segundo os dois objetivos. Pretendeu-se que, quanto maior for a violagao,
mais afastados do 6timo os individuos deveréo ficar, para se poder guiar o AG no sentido da
melhoria.
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Figura 4.2: Comparacéo das solucdes do problema obtidas na publicacé@o original e no presente
estudo.

* A discusséo sobre a malha é feita em 5.3 durante a resolugdo de uma modificagéo deste problema.
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Apesar de o problema ter sido resolvido aqui de uma forma diferente da usada em [7], as
solugdes resultantes foram muito proximas das originalmente obtidas como se pode averiguar
através daFigura 4.2. Na Tabela 4.1 estéo listadas as solugfes apresentadas na publicagéo original
[7] e as obtidas aqui. As duas solucdes sdo iguais em 10 entre os 15 pontos elencados, havendo
pequenas diferencgas nos outros 5 pontos, expressos nas Ultimas linhas da Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparacéo entre as solu¢fes 6timas do problema obtidas na publicagdo original e
as obtidas no presente estudo onde & designa a flecha e W designa o peso da placa.
A sequéncia de empilhamento é indicada por quatro orientagées das laminas de fora
para a linha de simetria (lida da esquerda para a direita) sendo as suas espessuras
representadas pelo indice respetivo.

Almeida e Awruch 2009 [7] Estudo presente
W(N)i(mém)é Sequéncia de empilhamento | W (N) (m6m) Sequéncia de empilhamento
219.8 /7.9 [[90%°/45%0/90%0/—4510] 219.8 [7.8 |[90%0/45%0/90%0/4510]
2119 |88 [9020/—4520/9020/45075];  [212.0 [8.6 |[90%0/—4520/9020 /—45075]
2040 9.6 [[9020/—45175/9020/4510];  |204.1 [9.3
196.2 110.8 |[ 196.3 | 10.4
188.4 | 11.8 | 188.4 | 11.3
180.5  13.2 { 180.6 {12.5
172.7 |15.0 [ 172.7 | 14.2
164.8 |17.3 | 164.9 | 16.3
157.0 | 19.9 | 157.0 | 18.7
125.6 | 38.5 | 125.6 |36.0
149.1 233 149.2 {1 21.7
141.3 | 27.2 | 141.3 | 25.4
1334 |32.1 133.5 {299
117.7 | 46.6 [[9010 /9010 /45075 /—451.0]¢ 117.8 |42.9 |[90%0/901/45075 /9010,
109.9 59.5 [9010/9010/0075/45075]  |109.9 522 [9010/9010/45075 /900751

Observa-se que, na publicagdo original, os &ngulos de +45° s8o, quase em todos 0s casos,
acompanhados pelo seu negativo, nas quatro ldaminas independentes, o que contribui para o
equilibrio do laminado, tal como referido em 2.3.1. No resultado aqui obtido a tendéncia é
diferente. Aqui, se existem duas laminas a 45° ou -45° independentes, as duas tém sempre um
mesmo sinal. Uma investigacdo mais aprofundada revelou que este tipo de sequéncia de
empilhamento é mais resistente, segundo o0 modelo numérico utilizado, do que o observado no
artigo original. Por exemplo, segundo o modelo numérico utilizado no presente estudo, para a
orientacéo indicada na segunda linha da Tabela 4.1, [902'0/—452'0/902'0/450'75]5 aflecharesultante

é 8.6161mm enquanto para as orientagdes [902'0/452'0/902'0/450'75]S e [90%0/-45%°/90%/
—450'75]5 a flecha é de 8.6156mm. Note-se que, no modelo numérico usado no presente estudo,

se os angulos +45° forem todos positivos ou todos negativos a flecha resultante sera a mesma.
Devido a isso, muitas solu¢des indicadas na Tabela 4.1 para o estudo presente tém solucdes
analogas desde que os angulos de +45° sejam invertidos. Repare-se, também que para a
orientacdo acima indicada obtém-se aqui uma flecha de 8.6mm enquanto em [7] esta é de 8.8mm.
Isto significa que uma fronteira de Pareto obtida no presente estudo aparenta ser muito melhor,
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segundo a Figura 4.2, mas tal facto ndo é verdadeiro (exceto as pequenas diferencas nas ultimas
seis linhas discutidas a seguir), uma vez que uma grande parte da diferenca nos valores das
funcgdes objetivo obtidos no presente estudo é devida ao modelo numérico e ao ponto onde foi
medida a flecha.

O facto de alguns valores do peso da placa apresentados em [7] serem 0.1N mais baixos do
que os calculados durante o presente estudo explica-se pelo uso de arredondamento para cima
aqui e para baixo pelos autores de [7] pois 0 peso resulta de um célculo direto que é a espessura
de todas as oito laminas multiplicada pela area e pelo peso especifico da placa vindos da Figura
4.1. Na publicacéo original séo referidos valores de 1.75mm de espessura de algumas laminas,
ndo sendo esse um valor admissivel, segundo a descri¢cdo do problema. Verificou-se que 0s
valores de peso indicados para as sequéncias que contém espessuras de 1.75mm correspondem
aos valores de peso obtidos, assumindo-se assim que as tais espessuras sdo, na verdade, iguais
1.5mm. Por isso, ndo h& davidas que os valores de 1.75mm resultam de um erro tipogréfico e
correspondem a 1.5mm.

As configuracdes da placa obtidas no presente estudo sdo realmente diferentes das originais
para os pesos de 149.2N, 141.3N, 133.5N, 117.8N e 109.9N. As flechas calculadas para as tais
configuracOes estdo exibidas na Tabela 4.2. Para as configuracdes de [7] a flecha foi recalculada
utilizando o software e o modelo numérico utilizados na obtencéo da solucéo 6tima no trabalho
presente. Pelos valores das flechas nota-se que as solugdes calculadas aqui minimizam a flecha
melhor que as originais. Isto, também, tem logica se for observada a tendéncia que as
configuracdes todas apresentadas na Tabela 4.1 apresentam. As solucdes 6timas tendem a ter a
maior presenca possivel das laminas de 90° e evitam as de 0°, sendo as orientacdes de 90°
atribuidas as laminas mais distantes do plano de simetria do laminado. Isto faz sentido quando
se constata que a placa, sob a pressédo aplicada, fica tracionada entre os apoios e, a0 mesmo
tempo, fletida. A maior flexdo ocorre nas regides adjacentes aos apoios de encastramento, como
se pode reparar da Figura 4.3. A tracéo exige a configuragao 6tima a maior possivel resisténcia na
direcd@o perpendicular aos apoios (correspondente a orientacdo de 90°) enquanto a flexdo exige
resisténcia na mesma direcéo e que esta esteja o mais distante do plano neutro da placa (que,
julga-se, no presente caso néo se encontra longe do plano de simetria do laminado). Por isso, a
presenca de laminas a +45° nos lugares onde era possivel adotar uma Iamina de 90°, na solugdo
original, faz com que essas configuracdes ndo sejam as 6timas.

Tabela 4.2: Comparacéo das solu¢Bes do problema obtidas na publicacéo original e no presente

estudo que diferem entre si. Aqui § designa a flecha correspondente a uma
configuracdo de [7] calculada aplicando 0 modelo numérico do trabalho presente.

Almeida e Awruch 2009 [7] Estudo presente
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117.8 | 43.4235 [9010/9010/45075 /45101, |42.8502 [90%°/90%0 /45075 /9010],
109.9 | 53.5489

—

901.0/901.0/450.75/900.75]5

901-0/901.0 /(075 /450.75] ¢ 52.1711

—

Os parametros do AG usados, ha sua maioria, foram os pré-definidos ou estdo pouco
alterados e sdo: uma populacédo de 100 individuos; selecédo por torneio de tamanho igual a 3;
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probabilidade de cruzamento de 0.8; mutacdo uniforme com uma probabilidade de 0.06; funcéo
de cruzamento dispersa “scattered”; migracdo a frente com probabilidade de 0.2 e intervalo de
20; func¢ao de medicao de distancia “distancecrowding” com a fra¢do da populagdo da fronteira
de Pareto igual a 0.35. A resolucdo parou apos 102 iteracdes porque foi observada a alteracdo
média da dispersdo das solucdes Pareto inferior a tolerancia que era igual a 104,

o o P P P H P I P ISP

90°

OO

o o o o o o o o i S i o o S i

0.21x107 Pa e p— 0.73x107 Pa

Figura 4.3: A intensidade das tensdes na placa do problema com a sequéncia de empilhamento
[901.0/01.0/901.0/01.0]5.

O AG neste estudo permitiu obter resultados ligeiramente melhores do que na publicagdo
original. E de notar que na publicac&o original os autores, usando o AG de objetivo tnico, foram
obrigados a executar véarias otimizacgdes para gerar a fronteira de Pareto para conseguir uma
percecdo de compromisso entre as funcdes objetivo e 0 seu impacto na configuracéo da placa.
Para atingir esse objetivo, os autores tiveram que considerar um parametro auxiliar & que variou
de 0 a1 com incrementos de 0.05, o que significa que foram feitas 21 otimizagdes para obter 15
configuragbes, o que significa, portanto, que algumas otimizac¢des resultaram nas mesmas
configuragBes. Se, ao contrario, a taxa de aumento do a fosse demasiado grande, algumas
solugdes poderiam ter sido omitidas. Na presente investigagdo a otimizacéo foi feita executando
uma unica vez o algoritmo, resultando nas 15 configuracGes Otimas de Pareto. O objetivo
principal da abordagem original foi a eficAcia computacional que néo se revelou neste exemplo
uma vez que originalmente a otimizagcdo necessitou de 21 otimizacdes de 50 geracdes de 50
individuos (21x50x50=52500 avalia¢cbes) enquanto no estudo presente a otimizacao terminou
com 100 individuos e 102 iteragfes (100x102=10200 avaliacdes).
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OTIMIZACAO ROBUSTA

A aplicacdo da otimizac&o na sua forma classica, referida no capitulo 4, tem demonstrado
conduzir a projetos Otimos, muito sensiveis a variacdes inesperadas das condicdes de
funcionamento. Devido a esta deficiéncia, constata-se um interesse crescente nas metodologias
de otimizacao, capazes de obter solucdes dtimas na presenca de incerteza, entendendo-se por
solucdes Otimas, neste contexto, solugdes que ndo sejam sensiveis a variabilidade associada a
essas incertezas. Designou-se otimizacdo robusta a area que estuda este tipo de problemas de
otimizagao.

Este capitulo define alguns conceitos fundamentais da otimizacdo robusta e explica as
técnicas usadas no algoritmo de otimizacéo aqui proposto. No final, é definido e resolvido um
problema de otimizagdo robusta, aplicando as técnicas desenvolvidas no &mbito do presente
trabalho. Sdo avaliados e discutidos os resultados da otimizacdo robusta quando comparados
com os obtidos com a otimizacdo deterministica®.

5.1 INCERTEZA E FIABILIDADE ESTRUTURAL

5.1.1 OTIMIZACAO CONSIDERANDO INCERTEZA

As incertezas associadas aos varios parametros que influenciam um projeto tém
normalmente uma influéncia importante sobre o desempenho futuro de uma estrutura. A
incerteza no projeto de uma estrutura tem varias fontes, discutidas em 2.4, que incluem
variabilidade das propriedades do material e das dimensdes dos seus componentes,
conhecimento insuficiente do efeito da possivel degradagao e das solicitacGes a que a estrutura
estara sujeita ao longo da sua vida, aproximacdes usadas na constituicdo do modelo numérico. A
incerteza, sendo uma caracteristica inerente a natureza, simplesmente ndo pode ser evitada, mas
apenas reduzida [102] [103].

O problema da incerteza em projetos em engenharia tem sido ultrapassado, ha longa data,
através de uso dos valores extremos ou de valores médios e de fatores de seguranca que podem
nao garantir a seguranca ou um nivel satisfatorio de desempenho [104]. Por exemplo, em [105]

* Sem aleatoriedade associada.
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concluiu-se que, para adaptar um laminado a uma maior incerteza associada as propriedades do
material, a solucdo 6tima ndo sera simplesmente aumentar as espessuras de todas as laminas.
Apesar de esta logica, baseada na experiéncia e no bom senso técnico, ter sido usada com sucesso
em muitas situagfes na prética, ela ndo permite quantificar a fiabilidade e seguranca. Tratar os
compoésitos no projeto e na andlise de forma deterministica pode desvaloriza-los enquanto
materiais de alto desempenho desaproveitando o seu potencial de otimizac&o e resultando em
valores excessivos do fator de seguranga. Tal como foi mostrado em [106], a fiabilidade de um
laminado compdésito pode ser seriamente sobrestimada quando a natureza estocastica das suas
propriedades ndo é tida em conta. A inclusdo da incerteza na otimizagao estrutural permite
melhorar o dimensionamento das estruturas assegurando o seu desempenho sem 0 usoO
excessivo de material. Varias aplicacdes apresentadas na literatura mostram que a consideracao
da incerteza num projeto nao deve ser uma mera verificacdo para averiguar se um sistema,
projetado de forma deterministica, sustenta condicdes incertas de operagcdo. Na pratica, as
condi¢cBes incertas em sistemas podem afetar o seu desempenho substancialmente.
Consequentemente, as incertezas devem ser tidas em conta durante a fase de projeto para obter
sistemas mais seguros e econdmicos [77].

Atente-se a Figura 5.1 onde esté representada uma funcao f(x) a otimizar o que neste caso
corresponde a minimizar o seu valor que depende da Unica variavel de projeto x. O problema
estd sujeito a um constrangimento que ndo permite a x tomar valores inferiores a K.
Classicamente, pesquisava-se, dentro da regido admissivel, o valor de x para o qual f(x) fosse o
minimo o que resultava em Xstimo = W. Sistemas otimizados de forma classica (deterministica)
podem ser muito sensiveis a pequenas alteracdes [78] [77], tal como exemplificado na figura.
Variac6es pequenas 0 (que podem ser as tolerancias de fabrico) da variavel de projeto x na Figura
5.1 provocam grandes flutuacgdes da funcéo objetivo f quando x = w 0 que ndo acontece para x =
. O ponto @ tem uma grande vantagem sobre o ponto w pelo facto de variabilidade de x ndo
causar alteracdes significativas do valor de f, apesar de o valor de f ser geralmente maior quando
centrado no ponto w. Isto significa que o projetista, tendo escolhido o ponto , pode confiar no
valor de f(y) e fazer o projeto contando com este valor enquanto no caso do ponto w pode-se
deparar, na realidade, com um valor de f muito diferente, e muito mais elevado, de f(w). Neste
caso diz-se que a funcéo f({/) possui um maior grau de robustez no ponto ¥ que no ponto w.

A
f(x)

K

Figura 5.1: Otimizagao robusta versus otimizagdo deterministica.
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A fiabilidade estrutural tem como objetivo a avaliacdo da probabilidade de falha de uma
estrutura quando sujeita a condi¢Bes incertas. Utiliza variaveis aleatdrias para modelar a
incerteza e considera a distribuicdo probabilistica da resisténcia e da solicitacdo para calcular a
probabilidade de a primeira ser menor que a segunda. Dada a natureza aleatoria das variaveis
envolvidas no processo de dimensionamento estrutural (intensidade da acéo, caracteristicas
resistentes dos materiais, etc.), ndo é possivel garantir que uma estrutura seja absolutamente
segura. Serd sempre necessario considerar algum grau risco [107]. A analise de sensibilidade é
o0 estudo da influéncia de varios parametros na resposta do sistema. Esse estudo pode ser muito
atil permitindo escolher os parametros importantes a incluir na analise e negligenciar a
variabilidade dos parametros menos importantes que, mesmo sendo elevada, ndo causa nenhum
efeito consideravel na resposta do sistema.

A técnica mais usada até hoje para otimizacdo tendo em consideracdo a incerteza € a
otimizacdo com constrangimentos de fiabilidade, ou reliability-based design optimization
(RBDO). Esta técnica disponibiliza meios de determinacéo da solucéo 6tima, para uma funcéo
objetivo definida, garantindo que a probabilidade de falha, que pode ocorrer devido a incerteza,
seja mais baixa que um valor exigido.

A otimizacgdo robusta de estruturas, conhecida como robust design optimization (RDO) é
uma abordagem, mais recente e menos desenvolvida do que a RBDO, que explicitamente
reconhece os efeitos da variabilidade dos dados do projeto e procura minimizar as suas
consequéncias sem eliminar as suas fontes. Esta técnica procura uma configuracdo da estrutura
que mantenha o seu desempenho inalterado quando exposta a condi¢des incertas [78]. O
contraste, em termos de resultados obtidos, entre a otimizacdo robusta e a otimizacao classica é
ilustrado pelos pontos ¥ e w da Figura 5.1, tal como foi anteriormente explicado.

Portanto, RBDO procura solucdes cujo nivel de fiabilidade seja maior do que um
determinado valor e, de entre estes, escolhe aquele que tiver o valor médio mais baixo (ou mais
alto, dependendo do objetivo). RDO, por sua vez, procura minimizar a variabilidade do
comportamento estrutural ndo definindo nenhum valor minimo da fiabilidade.

5.1.2 PREVISIBILIDADE DA SEQUENCIA DE FALHA

Menciona-se aqui, devido a sua importancia, a metodologia que incrementa a
previsibilidade da sequéncia de falha, e que influencia a robustez da resposta de uma estrutura,
especialmente constituida por materiais compoésitos PRF que, no entanto, ndo chegou a ser
implementada no presente trabalho. O aumento da robustez de uma estrutura com um
comportamento nao linear e dependente do histdrico do carregamento exige que a sua resposta
seja muito previsivel. Em sistemas complexos a sequéncia de falha pode exibir grande
sensibilidade a pequenas variacges.

As bifurcacdes no trajeto de falha (sucesséo de falhas consecutivas) levam, muitas vezes, a
varios trajetos de falha que competem entre si. Estas sdo originadas por diferentes possibilidades
de falha que ocorrem a um mesmo nivel de extensdo. Neste caso, pequenas variacbes das
propriedades do material determinam a ordem de ocorréncia de varias falhas e é impossivel
prever como a estrutura vai colapsar. Isto contradiz o conceito da robustez de um projeto. Na
Figura 5.2 esta representada uma arvore com possiveis trajetos de falha para um sistema
hipotético, composto por quatro componentes (niveis da arvore), cada um dos quais tem dois
modos de falha sendo um deles dominante, com probabilidade de ocorréncia 0.8. Assumindo que
0 modo de falha dominante é o modo de falha favoravel (p.ex., por oferecer maior absor¢ao de
energia) verifica-se que a probabilidade de falha com os modos de falha favoraveis é apenas de
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41%. Se 0o numero dos componentes aumentar, por exemplo, até 10, a probabilidade de os modos
de falha serem todos favoraveis passa a ser 0.81° ou 11%. Esta observacdo indica que para obter
uma probabilidade razoavel de o trajeto de falha seguir os modos de falha favoraveis, em
sistemas complexos, € necessario garantir que os modos favoraveis tenham probabilidades
muito altas de realizacao. [4]

Inicio do dano

0.8 0.2

0.8

Figura 5.2: Possiveis trajetos de falha de um sistema com varios niveis (componentes) com dois
modos de falha, um dos quais é dominante [4].

As estruturas em engenharia sdo projetadas de forma a poderem operar apés a primeira
falha e poderem absorver uma grande quantidade de energia antes de colapso, visando assim
proteger naturalmente pessoas e equipamento. Diferentes trajetos de falha conduzem a
diferentes energias absorvidas pela estrutura antes do colapso. Na Figura 5.3 sdo representados
os histéricos de carregamento de um PRF com 48 laminas sujeito a tracdo uniaxial, publicados
em [108]. Aqui a linha vermelha com asteriscos corresponde ao projeto base e as linhas azuis
correspondem a simulagdes com as dire¢bes das fibras sujeitas a uma variabilidade,
relativamente ao projeto base, correspondente a um desvio padrdo de 0.1° com uma distribuicéo
normal. Como esté indicado na mesma figura, o compdésito devia absorver uma energia de 116.9
kJ/m2mas com a variabilidade introduzida consegue-se garantir, com 95% de fiabilidade, apenas
50.6 ki/m2. A energia absorvida corresponde a area por baixo da linha e, como se pode observar,
esta pode variar significativamente com a alteracdo da sequéncia de falha.

A otimizacdo deterministica, que ndo considera a variabilidade probabilistica das
propriedades do material, reduz muitas vezes a previsibilidade da sequéncia de falha. Uma
otimizacgao deste tipo, tipicamente, retira todo o material que esta em excesso para um caso
concreto de solicitagdo em que as forcas aplicadas sobre a estrutura ndo variam em amplitude
nem em direcdo. Tal eliminagao aproxima os valores de cargas de colapso (que provocam varias
falhas) entre si reduzindo, deste modo, as margens entre os varios cendrios de falha. Por outras
palavras, a otimizacdo baseada somente em classicas cargas de colapso pode agir quase como um
gerador de sensibilidade as imperfei¢es (que € diretamente relacionada com a coalescéncia dos
modos de falha). Um exemplo deste efeito pode ser consultado em [109].

Para estruturas complexas que sofrem colapso por falha progressiva, o célculo de
probabilidade das diferentes sequéncias de falha exige um grande nimero de analises e ndo esta,
atualmente, ao alcance das capacidades computacionais disponiveis. Por isso, muitas vezes, é
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identificado o conjunto das sequéncias de falha dominantes e o compésito é otimizado de forma
a falhar segundo aquelas sequéncias. Em [110] os autores demonstram, através de simulacdes,
que a aplicacdo dos chamados fusos estruturais pode contribuir significativamente para o
aumento da previsibilidade da sequéncia de falha.
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Figura 5.3: Os histéricos de carregamento de um PRF de 48 Iaminas sujeito a tragdo uniaxial. O
trajeto a vermelho (1) é do projeto base e os restantes, a azul, sdo dos laminados
resultantes da incerteza na orientacgdo das fibras [108].

5.2 IMPLEMENTACAO DA OTIMIZACAO ROBUSTA

Para além das metodologias usadas na otimizacdo multiobjetivo deterministica explicadas
no Capitulo 4, na otimizagdo robusta sdo ainda aplicadas técnicas para estimar o efeito da
variabilidade nos parametros. Os principios de funcionamento destas técnicas, bem como o
funcionamento dos cédigos de otimizacédo desenvolvidos, sédo descritos em seguida.

5.2.1 AS TECNICAS IMPLEMENTADAS NA OTIMIZAGCAO ROBUSTA

Durante um processo de otimizacdo, enquanto se procura um ponto (conjunto dos
parametros) 6timo, sdo feitas numerosas avalia¢des da resposta da estrutura. Uma otimizacéo,
considerando incerteza, requer uma capacidade computacional muito maior do que no caso de
otimizagao classica devido as avaliacdes da fiabilidade ou robustez do sistema a otimizar. A
complexidade dos materiais compdsitos hdo permite avaliacdes rapidas da sua resposta atraves
de programas de elementos finitos o que pode impossibilitar uma otimizacdo apropriada em
tempo util. Uma abordagem comum deste tipo de problemas recorre a uma pesquisa aproximada
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utilizando uma superficie de resposta (SR). Este método consiste na obtencéo, por simulacéo,
de apenas algumas respostas da estrutura, enquanto as restantes respostas possiveis sdo obtidas
por interpolagdo ou regresséo, formando assim uma superficie. Para obter uma SR, as simulacdes
sdo feitas com valores das variaveis e dos parametros sujeitos a variabilidades dispersos ao longo
da gama dos valores possiveis para abranger toda a variedade das configuragdes do sistema. Por
exemplo, caso existam apenas dois pardmetros que possam variar, representados pelos eixos x e
y na Figura 5.4 [111], o conjunto dos pontos da resposta do sistema (representada pelo eixo z),
em cada configuragdo dos parametros, forma uma superficie. Uma outra vantagem possivel de
uma SR € que as suas funcdes suaves podem, na verdade, mitigar os efeitos de ruido nos dados
[112]. No presente texto foi adotado a designacdo “superficie de resposta” por ser a mais usada
neste tipo de técnicas. Na verdade, a superficie é formada s6 no caso de duas variaveis. No caso
de uma, ter-se-ia uma linha (grafico) de resposta e no caso de mais de duas variaveis ter-se-ia
uma hipersuperficie de resposta.

Na Figura 5.4, os pontos vermelhos representam as respostas do sistema simuladas
numericamente, sendo todos os restantes pontos da superficie formados por interpolagdo ou
regressao. A utilizacdo de técnicas de regressdo permite obter uma fung¢do que melhor descreve
a superficie. Tendo calculado essa funcéo, facilmente se obtém a informacéo relativamente ao
seu comportamento, como derivadas, que permitem estudar a influéncia de cada parametro
variavel na resposta do sistema. No caso do presente trabalho foi usado o método dos minimos
quadrados que procura encontrar o melhor ajuste dos coeficientes variaveis da funcdo definida
a um conjunto de pontos que representam a resposta do sistema. O ajuste é feito por
minimizagdo da soma dos quadrados das diferencas entre os valores estimados pela funcdo e a
resposta observada do sistema.

-4 3

Figura 5.4: Exemplo de uma superficie de resposta no espaco tridimensional.

O uso de modelos aproximados na analise de fiabilidade e RBDO foi estudado em varias
publicacdes. Para além do uso da SR, a rede neuronal e invélucro convexo séo as abordagens mais
usadas neste contexto. Em [113] foi proposta uma metodologia para uso de SR em analise de
fiabilidade estrutural e foi mostrado que a tal metodologia permite o tratamento completo
probabilistico do problema sem perda significativa de precisdo. Este conceito foi aplicado em
[114] e [115].
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Os pontos arbitrarios para a geracdo de uma SR sdo criados, ha presente pesquisa, através
amostragem por hipercubo latino (AHL). Esta € uma técnica que permite fazer uma
amostragem bastante uniforme de um dominio dado e é capaz de ser mais eficaz que o MMC
para estimar médias, variancias e func¢des de distribuicdo [116]. Esta técnica é semelhante ao
método de Monte Carlo (MMC) com a diferenca de a amostragem ndo ser feita de forma
totalmente aleatoéria. A vantagem de AHL sobre o MMC é atenuada quando o numero das
amostras € muito grande podendo-se tornar, nesses casos, huma desvantagem devido a
necessidade de gerar e guardar as informagdes relativas aos subdominios. Para mais informacdes
sobre a técnica de amostragem por hipercubo latino, remete-se para a literatura respetiva, por
exemplo, [117].

Afuncao f, em relagdo a qual se cria uma SR, sendo uma func¢ao de variaveis aleatorias (além
de néo aleatdrias), também é, de uma certa forma, aleatéria. A sua variancia® pode ser calculada,
conhecendo as variancias das variaveis aleatorias, pela seguinte formula:

n

2
Var(f) = Z <6f(u1,g;i il )> Var(x;)

=1

onde Var é variancia e X; sdo os parametros incertos cujo valor médio é u; Esta férmula foi
deduzida, assumindo que nédo ha covarianciat entre as variaveis aleatérias, a partir das séries de
Taylor aplicadas a funcéo f no ponto do valor médio yi e representa uma aproximacao do primeiro
grau. A sua deducdo pode ser consultada, por exemplo, em [118]. A covariancia dos parametros
pode existir na realidade, mas a pesquisa sobre este tema configura um problema de grande
complexidade porque a maioria das variaveis aleatorias € correlacionada de uma forma arbitraria
[98]. A variancia ou, mais frequentemente, a sua raiz quadrada (i.e. desvio padrao) é um dos
objetivos a minimizar numa otimizagéo robusta.

No presente trabalho é criada uma SR para cada configuracdo do compésito gerada pelo
algoritmo de otimizacgdo. A aproximacado por SR é adotada aqui por ter o potencial de oferecer
uma melhor estimativa da regido correspondente a variabilidade a volta de um ponto do que
uma simples amostragem oferecendo a possibilidade de reduzir o nimero de pontos amostrados
para o tempo de otimizagao ser aceitavel. Além disso, a aplicagdo da SR pode ser estendida para
todo o dominio do problema, caso as variaveis de projeto serem todas continuas. Nesse caso,
seria gerada primeiro uma SR abrangendo todas as configuracBes possiveis do sistema em
questdo e, depois, seria feita uma otimizacdo para encontrar o minimo da superficie gerada.

5.2.2 0 CODIGO DE OTIMIZACAO

Faz-se aqui uma descricdo geral do funcionamento do conjunto de codigos desenvolvidos
no MATLAB para a otimizag&o robusta. Estes consistem numa funcéo de aptidéo (fitness function),
uma funcdo de amostragem e uma instrucéo para a geragao da superficie de resposta.

A funcéo de aptidao € escrita individualmente para cada problema de otimizac&o. O cddigo
de amostragem escolhe um ndmero definido de pontos onde serdo tiradas as amostras, com base
nos valores fornecidos, executa o codigo de simulagdo numérica e guarda os valores obtidos. Com
base nesses valores é gerada uma superficie de resposta. A fun¢do de geracéo da superficie de

* A variancia € uma medida do grau da disperséo estatistica de uma variavel aleatoria.
T A covariancia é uma medida da dependéncia entre duas variaveis aleatérias sendo igual a zero para duas
varidveis aleatoérias independentes.
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resposta cria uma férmula em variaveis simbodlicas, executa a funcdo de ajustamento por
minimos quadrados existente no MATLAB, deriva-a de acordo com a férmula para o célculo da
variancia, indicada em 5.2.1, e guarda-a junto com essa derivada. A fungdo objetivo, depois,
introduz nas duas formulas os valores médios das variaveis aleatorias e transforma as variaveis
simbdlicas em valores numeéricos obtendo, desta forma o valor médio de uma configuracdo na
otimizacao e a variancia associada.

O conjunto de cddigos de otimizacdo pode ser adaptado a qualquer outro problema
estrutural, porque toda a complexidade do modelo numérico e as condic¢des de solicitagdo sao
modelados e processados no programa de simulacdo numérica. O algoritmo desenvolvido pode
ser facilmente adaptado ao emprego de qualquer outro programa de simulagcdo numérica.

5.3 PROBLEMA DEMONSTRATIVO DE OTIMIZACAO ROBUSTA

Tendo por objetivo a validacdo das técnicas desenvolvidas e a sua afinagdo tentou-se,
primeiro, resolver um problema de otimizacdo robusta multiobjetivo de uma estrutura
compoésita o que exigiu capacidades computacionais muito além das disponiveis durante a
pesquisa. As dificuldades encontradas na sua resolucgéo e as observacdes sobre o funcionamento
da otimizacdo estdo descritas no presente capitulo. Com base nessa experiéncia, foi,
seguidamente, definido e resolvido um problema simplificado. Varios parametros usados na
resolugdo dos dois problemas séo discutidos na defini¢cdo do problema inicial.

5.3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA INICIAL

O problema de RDO aqui proposto é baseado no problema deterministico apresentado em
[7] e descrito em 4.3. O problema redefinido pode ser resumido da seguinte forma:

Objetivos: » minimizar o peso da placa
* maximizar a pressao transversal que conduz ao colapso da placa
* minimizar o desvio padréo dessa pressdo transversal

Constrangimentos: * a espessura total de quaisquer laminas adjacentes com uma mesma
orientacdo ndo pode ser superior a 2mm

Espaco de pesquisa: * pito laminas unidirecionais dispostas simetricamente
* a sua espessura pode tomar os valores 0.75mm, 1Imm, 1.5mm, 2mm
* as suas orienta¢des podem ser de 0°, 45°, -45° e 90°
* a variabilidade afeta os oito angulos separadamente, com uma
amplitude de £2°, e as duas resisténcias do material: longitudinal e
transversal, & tracdo, com a amplitude derivada de [6]

No caso aqui estudado, em contraste com o problema original, a placa pode sofrer dano e
mais que isso, vai ser carregada até ao colapso, i.e. falha Gltima, para determinar a pressédo
transversal maxima que pode suportar antes do colapso. Por isso, a minimizacéo da deflexdo ja
nao se aplica aqui sendo substituida pela pressdo maxima de colapso. Também foi introduzido
um novo objetivo, a maximizacdo do grau da robustez do compésito, i.e. a minimizagao do seu
desvio padrdo (DP). A variabilidade foi introduzida com base nos argumentos apresentados
abaixo.

A variabilidade nas orienta¢8es das fibras num laminado pode afetar significativamente a
sua resisténcia a primeira falha [119] [120] bem como a sua frequéncia fundamental de vibracao
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[121] e o coeficiente de expansdo térmica [122]. Devido a isso, considerou-se este parametro
como sujeito a variabilidade. Nos compésitos PRF laminados estudados em [122], o angulo das
orientagdes das laminas variava entre 1° e 2° na magnitude. Isto adicionado ao desalinhamento
e ondulacdo das fibras presentes ja nas laminas prepreg constituintes que revelou um
desalinhamento de 3.8° em média em [76]. Por isso, achou-se razoavel um DP de 1° o que significa
que nos 95.45% dos casos as orientacdes tomam os valores dentro de +2° do original e em 99.73%
dos casos dentro de +£3°.

Apesar de qualquer propriedade de um material ter, na realidade, uma incerteza associada,
nem toda essa incerteza produz efeitos importantes num projeto. A qualidade mais importante
de uma incerteza é a sensibilidade da resposta do sistema a variabilidade produzida pela
incerteza. No caso do presente problema, foi observado que a variabilidade dos mddulos de
elasticidade do material ndo causava nenhum efeito sensivel sobre a pressao de colapso da placa.
Verificou-se, também, que no modelo com os elementos do tipo casca (utilizado no presente
estudo), as laminas a 90° falhavam somente devido a tracéo longitudinal ou transversal e as a 0°
falhavam somente por tracdo perpendicular as fibras. Visto isto, apenas as duas resisténcias a
tracdo foram definidas como sujeitas a variabilidade. Como os autores do problema original [7]
formulado em 4.3 ndo fornecem nenhum valor da incerteza associada as propriedades do
material nem é conhecido a designacdo deste, formula-se aqui uma incerteza para o material
com base nos valores indicados para o problema definido em [6] formulado em 3.1. A
variabilidade é importada de [6] para aqui ndo na forma de valores da tensdo mas sim, como
coeficiente de variacdo (fracdo percentual). Portanto, os DP associados a Xr e Yr sdo,
respetivamente, de 87.0 MPa e 3.4 MPa.

Uma SR é gerada com base nas amostras tiradas num intervalo de dois DP de cada parametro
sujeito a variabilidade. Isto significa que as amostras abrangem os valores que estes parametros
tomaréo na realidade em 95.45% dos casos. Note-se que, na presente analise, sdo desprezadas as
incertezas associadas as outras resisténcias do material, aos seus modulos de elasticidade, as
condi¢bes fronteira, as espessuras das laminas e as imperfeicbes geomeétricas. Portanto, a
descricdo do modelo, em termos de variabilidade, é bastante simplificada.

5.3.2 AJUSTAMENTO DO MODELO

O cadigo de simulacédo de falha progressiva no MATLAB em conjunto com o ANSYS, descrito
em 3.4, foi ajustado ao problema em questdo. Neste caso, a pressdo transversal aumenta até a
placa ndo a conseguir sustentar mais colapsando sob o efeito da presséo atingida. Neste caso ha
muito menos ambiguidade quanto ao resultado final a considerar do que no caso da placa furada
sujeita a extensdo na direcédo da sua maior dimenséo descrito no capitulo 3. Naguele caso, como
0 carregamento estava na forma de uma extenséo, a tensdo na placa podia aumentar e diminuir
tendo o gréafico tensdo-extensdo varios picos. No caso do problema presente, a solicitagao
corresponde a pressao que apenas pode aumentar até atingir um certo valor maximo, a partir do
qual a placa falha completamente sem ser capaz de recuperar a capacidade de no decorrer do
ensaio. Devido ao tal comportamento das simulacdes, estas terminam mais rapido do que no caso
da placa furada mencionada. E esse valor maximo da pressdo que se procura maximizar na
otimizacgao que é descrita a seguir. A paragem de uma simula¢éo de dano progressivo foi definida
acontecer quando se verificar que durante um aumento da flecha de, no minimo, 20% ndo houve
nenhum aumento significativo (>2%) da pressédo. Foram aplicados, para o critério de paragem, 0s
valores indicados por se acharem razoaveis.
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Considerando a dimensdao caracteristica da placa igual ao comprimento do seu lado, o racio
desta com a espessura €, no maximo, de 62.5 e, portanto, a placa em questao corresponde a
definicdo de uma placa fina (indicada em 3.2.2). A utilizacdo do elemento do tipo sélido,
SOLID185, para a modelagdo do problema mostrou que as tensbes” 03 s&0, no maximo, duas
ordens de grandeza menores que as tensdes 0.. observadas nos modelos construidos com os
elementos do tipo sélido (tridimensional) e do tipo casca (bidimensional), modelado recorrendo
ao elemento SHELL181 utilizado anteriormente. As trés tensfes de corte, 012, O23, 013, tém valores
de uma mesma ordem de grandeza e semelhantes para os dois tipos de elemento sendo esta
inferior & ordem de grandeza das tensdes de tracdo ou de compressdo. Visto que as tensdes
relacionadas com a dire¢do 3 ndo causam uma primeira falha e que a modelac&o bidimensional
permite uma maior eficdcia computacional, foi utilizado o elemento do tipo casca para a
verificacdo da primeira falha no problema resolvido em 4.3.

Com o objetivo de aprofundar a andlise da influéncia de vérias tensdes na sequéncia de falha,
foi criada uma variante do codigo de simulacdo de dano progressivo utilizando o critério da
tensdo maxima capaz de efetuar uma analise tridimensional. Para distinguir as faces da placa,
considere-se que a face na qual estd aplicada a pressdo é designada superior e que a presséao,
portanto, age sobre a placa de cima para baixo. Foi verificado que o material apenas falha a tracdo
no caso do modelo bidimensional mas falha frequentemente a compressao quando o modelo é
tridimensional. A tal compressdo acontece nos elementos mais solicitados (indicados a vermelho
na Figura 4.3) devido ao momento fletor a que estdo sujeitos. A compressdo acontece perto da
face inferior da placa sendo a superior sujeita a tragédo. A pressao aplicada induz na placa nao s6
um momento fletor que provoca tensdes de tracdo e de compressdao no material mas, também,
induz uma tragéo (produzindo tensdes referidas frequentemente como de membrana) esticando
a placa entre os seus apoios. Por isso, no modelo tridimensional, a falha a tracdo é mais frequente
que a compressao. Portanto, conclui-se que, no elemento do tipo casca, a tal compressédo na face
inferior da placa ndo chega a provocar tensdes capazes de causar uma falha por compresséo.

Apesar de o elemento do tipo sélido ter o potencial de permitir uma representacéo do objeto
fisico mais realista, a aplicagio deste exige recursos computacionais bastante mais elevados que
0 elemento do tipo casca. Por isso, a sua aplicacdo a problemas de estruturas complexas ou
extensas em compdsitos pode, em muito casos, ser inadequada. Por esse facto, utilizou-se na
resolucgdo do problema acima definido o elemento do tipo casca podendo, caso haja necessidade,
ser utilizado com os codigos desenvolvidos um modelo numérico com o elemento do tipo sélido.

Definido o tipo de elemento a utilizar na modelacéo, foi conduzido um estudo para calcular
o efeito do tamanho de elemento da malha simulando a falha das placas de trés configuracdes
Otimas obtidas, no problema de otimizagdo deterministica descrito em 4.3, pelos autores da
publicacdo original [7]. As configuracBes estudadas foram: a mais pesada ([90%°/45%0/9029/
—4519]), a média ([90%°/—45%75/90175 /4510]) e a mais leve ([901°/901°/0°75/45%75],). Foram
usadas as configuragdes da publicacé@o original e ndo as obtidas no presente trabalho porque o
estudo do efeito do tamanho de elemento foi feito antes da otimizacdo descrita em 4.3. Os
graficos pressao-flecha sobrepostos para as malhas uniformes de 400, 1600, 10000 e 40000
elementos relativos a configuracdo mais leve e a mais pesada estdo exibidos na Figura 5.5. Na
Figura 5.6 esti apresentado o grafico pressdo-flecha para a configuracdo média da placa
utilizando as malhas referidas e mais uma malha néo uniforme de 400 elementos. A malha ndo
uniforme foi gerada numa tentativa de obter uma malha com um ndmero de elementos baixo
que produzisse um efeito de uma malha mais fina. Isto foi feito por reducédo do tamanho do

* A indicagéo das tensdes esta de acordo com os eixos principais de uma lamina unidirecional assinalados
na Figura 2.9.
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elemento nas regides mais sensiveis a falha (nas proximidades dos suportes da placa)
compensada com um aumento do tamanho de elemento noutras regifes. Na Figura 5.7 estdo
representadas duas malhas de 400 elementos: uma uniforme e uma néo uniforme. Observando
os graficos de pressao-flecha nota-se que a flecha, antes do seu aumento para o infinito no
colapso da placa, sofre uma redugao. Verificou-se que, atingida a flecha da falha Gltima, e apés a
falha dalguns elementos a placa arqueia e a flecha no ponto de medicéo &, na verdade, reduzida
antes do colapso final. O ponto de medi¢&o nos casos representados nas figuras 5.5 e 5.6 estava
localizado no centro geométrico da placa (ponto branco na Figura 5.7) e foi mudado antes da
otimizacgao descrita a seguir para o ponto preto, indicado na Figura 5.7, por este apresentar uma
menor sensibilidade ao fenédmeno de arqueamento referido.
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Figura 5.5: Os graficos pressao-flecha (partes relevantes) associados as placas 6timas mais leve
(a2 esquerda) e a mais pesada (a direita), indicadas em [7], com utilizacdo de 4 malhas
compostas por 400 (a verde (1)), 1600 (a vermelho (2)), 10000 (a azul (3)) e 40000 (a
amarelo (4)) elementos.
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Figura 5.6: O gréafico presséo-flecha (parte relevante) associado a configuracdo média (a = 0.5)

das placas 6timas indicadas em [7], com utilizacdo de 5 malhas, 4 das quais

correspondem as indicadas para a Figura 5.5 e mais uma de 400 elementos nédo
uniforme cujo respetivo gréafico esta marcado a cinzento e assinalado com (5).
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Figura 5.7: Duas malhas de 400 elementos, uma uniforme (a esquerda) e uma ndo uniforme (a
direita) utilizadas no estudo da influéncia da malha. A malha uniforme contém dois
pontos de medicdo da flecha assinalados: o ponto utilizado no estudo da influéncia
da malha, a branco, e o ponto utilizado mais a frente durante a otimizacéo, a preto.

Atendendo a Figura 5.6, conclui-se que a malha ndo uniforme ndo produziu grande
diferenga, sendo os resultados obtidos, utilizando as duas malhas de 400 elementos, muito
proximos. De resto, o estudo do efeito da malha no resultado revelou um efeito amplamente
conhecido em modelagdo por elementos finitos: o resultado varia com o tamanho de elemento
e, ao refinar a malha, os resultados convergem para um certo valor. Uma informac&o importante
para o presente estudo é que este efeito do tamanho da malha é observado para diferentes
configuragdes (espera-se que para todas), apesar de a taxa de variagdo da pressao de colapso com
o tamanho de elemento da malha ndo ser a mesma para todas as configuragdes. Como o objetivo
da otimizacdo € a comparacao entre varias configuragdes e ndo a previsao precisa dos valores
que seriam observados na realidade e como néo foi observada nenhuma disparidade grave das
simulagBes com o que seria espectavel acontecer na realidade, adotou-se uma malha uniforme
de 400 elementos para o problema de otimizacgao. Salienta-se que seria dificil adotar uma malha
muito mais fina do que a adotada devido as exigéncias computacionais do problema.

O fator de redugao da rigidez (FRR) utilizado no presente problema foi de {5x10-2 5x10-2
2x101 2x10-1 2x10-1}, de acordo com a designagéo introduzida em 3.4.3. Este FRR foi adotado por
ser um dos que tinha mostrado resultados préximos para uma malha grosseira em 3.4.3. Uma
vez que o0 objetivo do presente problema nao é a obtencdo de um prognéstico preciso do valor
que seria observado na realidade, ndo se fez nenhum ajustamento do FRR ao problema e ao
modelo numérico em questao.

Para aproximar a resposta do modelo numérico recorrendo a superficie de resposta (SR) é
utilizado um polinédmio de aproximacdo de segundo grau na sua defini¢do. Foi assumido que a
curvatura da superficie a ser aproximada é grande sem ser muito complexa, tal como foi feito em
[123] na estimacdo da fiabilidade de uma casca composita sujeita a compressdo tendo
imperfeicbes geométricas. No presente estudo, em contraste com [123], foram omitidos os
termos cruzados do polindmio. Um polinédmio de segundo grau completo, no caso de duas

variaveis, pode ser expresso como:
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y =a+ bxq + cx, + dx; x5 + fxZ + gx3

onde a, b, ¢, d, f, g sdo constantes desconhecidas a ajustar aos dados. Chamam-se “termos
cruzados”, num polinémio de segundo grau, aos termos que contém produto de duas variaveis
diferentes. Na equacéo exposta acima ha apenas um termo cruzado que é dxixz, mas quando o
numero de variaveis aumenta os termos cruzados passam a representar uma maior parcela do
polinémio devido a varias combinacdes possiveis entre as varidveis. No presente caso de 10
variaveis (descritas em 5.2) o polinédmio tem 66 constantes com termos cruzados e 21 constantes
sem estes. O método de ajustamento de equacdes aos dados experimentais por minimos
quadrados é aplicavel tanto a problemas sobredeterminados em que o nimero de pontos
experimentais € maior que o nimero de incognitas quanto a subdeterminados em que o nimero
de pontos experimentais € menor que o niumero de incognitas e existe um namero infinito de
solucdes.

Foi observado um erro médio de 4% para 6 pontos amostrados. A avaliacdo do erro foi feita
com base em 20 avalia¢bes usando 10 pontos arbitrariamente amostrados. Com base nestes
resultados, foram adotados 6 pontos nas amostragens para a otimizacéo inicialmente. Nao se
expBe mais detalhes sobre o estudo da influéncia do nimero de pontos amostrados, uma vez que
este foi verificado ndo ser suficiente, nos resultados obtidos posteriormente e foi conduzido um
novo estudo para resolver o problema simplificado descrito mais a frente.

Ao iniciar uma otimizagao, verificou-se que, com 0s recursos computacionais disponiveis na
altura da escrita do presente texto, ndo era possivel fazer uma simula¢do em tempo util tendo
por estimativa dezenas de dias, com 30 amostras (0 numero adotado inicialmente) por individuo
e usando o elemento do tipo casca. Visto isto, foram procuradas maneiras de reduzir os calculos
computacionais que estdo descritas a seguir. Antes de comecgar a melhorar o tempo de
processamento, identificou-se o problema. Este residia no tempo de célculo da pressao de
colapso da placa do problema, modelando uma falha progressiva, e no nimero de calculos que
era necesséario fazer. O processamento restante, i.e. a geragao da incerteza, o armazenamento dos
resultados, o ajustamento do polindmio aos resultados, o calculo do valor médio e do DP da SR,
era menor que 1% do tempo total de processamento.

1. Primeiramente observou-se que podem existir individuos iguais numa mesma geragao e
entre varias geragfes. Segundo o principio do algoritmo genético, o conjunto dos individuos
mais aptos sobrevive de uma geragdo para outra. Por isso, foi implementada uma verificagdo
durante a otimizacdo. Esta visa identificar os individuos ja processados e atribuir a estes os
valores médio e o do DP calculados previamente e guardados num ficheiro de texto.
Ponderou-se que a leitura dos ficheiros de resultados em cada iteracdo da otimizagao e a sua
escrita apds cada individuo novo implicava tempos de processamento drasticamente
menores do que a avalia¢do de cada novo individuo. Portanto, s6 se faz uma nova simulagao
numeérica se o individuo néo foi ainda processado. Isto, também, tem o beneficio de eliminar
a competitividade desnecessaria entre individuos iguais que podia surgir devido a flutuacdes
nas estimativas dos seus DP.

2. Segundo, atendendo a definicdo do problema, considerou-se que, durante uma otimizacao,
pode haver um nimero grande de individuos que violam o constrangimento. Calculou-se,
com base em 10000 experiéncias, que entre 200 individuos (0 nimero adotado para a
otimizacdo) aleatoriamente gerados apenas 143, em média, ndo infringem o
constrangimento do problema. Por isso, foram implementados artificios para ndo processar
estes individuos. Ja que se estes individuos violam o constrangimento, entdo ndo sdo
interessantes para o resultado final e podem ser descartados logo a partida. Um detalhe
importante a notar € que estes individuos ndo podem ser penalizados todos de uma mesma
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maneira: para o AG convergir para a solugdo 6tima, tem de haver a possibilidade de
identificar o sentido em que em que se encontra a solugdo 6tima, ou seja, € preciso 0 AG
conseguir distinguir um individuo mau de um muito mau. Por isso, fez-se um estudo do
contradominio do problema, para identificar os valores das trés func¢des objetivo que limitam
a regido admissivel (conjunto dos individuos que nédo violam o constrangimento) da nao
admissivel. Com base nessa fronteira, um individuo que viole o constrangimento pode ser
colocado logo fora da regido admissivel e quanto mais violar esse constrangimento mais
longe da regido admissivel se encontrara.

3. Seguidamente foi feito um estudo do nimero de amostras necessario para obter uma
precisdo razoavel dos resultados com a SR visto que o nimero inicialmente atribuido foi, na
maior parte, arbitrario. Segundo os resultados obtidos, este foi fixo em 6 pontos.

4. Depois, 0 modelo numérico, que inicialmente tinha a dimenséo toda da placa a simular, foi
reduzido para apenas um quadrante da placa aplicando as condi¢fes de simetria, as duas
bordas respetivas do quadrante, o que reduziu o nimero de elementos a processar no ANSYS
e no MATLAB para um quarto. Isto, em conjunto com algumas pequenas corre¢des do cédigo
no MATLAB, reduziu o tempo de uma simulacéo de falha progressiva em, aproximadamente,
30%-45%. O modelo completo foi inicialmente utilizado baseando-se no que foi praticado em
3.4. No capitulo 3 foi utilizado o modelo completo tendo-se adotado, devido a falta de
experiéncia, o utilizado em [6], [94] e [48] na analise numérica de placas furadas.

Depois de implementado tudo o que foi descrito acima, o tempo de célculo do problema de
otimizacgéo robusta reduziu-se para algumas dezenas de horas, no mesmo computador em que
foi avaliada a estimativa inicial. Observou-se, numa otimizacdo com 200 individuos, que no seu
final (ap6s 102 iteracdes) a base de dados contava com 4285 individuos. Isto significa que,
durante a otimizacdo, foram efetivamente processados, através da simulacdo da falha
progressiva, 4285 individuos em vez de 102x200=20400 individuos caso ndo fossem
implementadas as medidas acima descritas, resultando numa reducédo de 79% do tempo desta
otimizacao.

Além do descrito acima, foi feita uma tentativa de otimizagao do codigo de célculo da falha
progressiva, mas ndo se conseguiu encontrar nenhuma forma de implementar a ideia entretanto
surgida. O codigo da falha progressiva executa o ANSYS varias vezes durante uma simulagao
completa, tal como explicado em 3.4.1 e 3.4.2, definindo os materiais, a sequéncia de
empilhamento, a malha e a solicitacdo aplicada de cada vez. Durante uma simulacéo, apds um
calculo das falhas ocorridas num instante, o cédigo define no ANSYS tudo o que foi mencionado,
as falhas j& existentes e as novas. Nao se encontrou nenhuma maneira de fazer o ANSYS esperar,
enquanto os dados estdo a ser processados no MATLAB, e voltar a calcular logo que o
processamento terminar acrescentado a definicdo do problema apenas uma nova falha de um
elemento sem definir o resto do modelo de novo. Também foram investigadas as possibilidades
de prever os valores resultantes de um individuo com base na sua semelhan¢ca com um outro
individuo ja processado (p.ex., foi visto se um individuo com as espessuras das laminas todas
iguais a 2mm sustenta exatamente o dobro da pressédo de colapso sustentada por um individuo
com as espessuras das laminas todas iguais a 1mm) mas ndo se atingiu sucesso.

Se se pretender fazer otimizagBes mais rapidas que as feitas aqui, sugere-se aqui um
compromisso entre uma otimizacédo deterministica e uma otimizacdo considerando a incerteza.
Nesse caso, pode ser feita uma otimizacdo deterministica, como em 4.3, e guardados os
individuos 6timos e, também alguns individuos subo6timos (i.e.,, numa certa proximidade dos
6timos) para depois aplicar os codigos aqui desenvolvidos para estimar a sua robustez. Desta
forma, um projetista podera saber o grau de robustez de cada individuo 6timo para incluir esta
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informacéo na escolha do compromisso entre os dois objetivos da otimizagdo deterministica
como também tera a possibilidade de identificar um individuo que nao seja tdo bom quanto um
6timo, do ponto de vista dos objetivos da otimizagdo, mas possua um elevado grau de robustez.
A contrapartida disto € a auséncia de alguns individuos com elevada robustez dado que a procura
dos individuos mais robustos nao foi feita pelo algoritmo de otimizagao.

5.3.3 RESULTADOS PARA O PROBLEMA INICIAL

A otimizacdo do problema definido em 5.3.1 foi concluida apés 102 geracdes quando a
dispersdo das solugdes de Pareto® ficou menor que a tolerancia pré-definida de 10 Os
parametros da otimizacdo em consideragdo foram iguais aos da descrita em 4.3 com a exce¢ao
de o numero de individuos ser 200. Obtidos os individuos 6timos foi feita uma afinacdo dos
valores de desvio padrdo associados a estes estimados através de uma superficie de resposta
construida com base em 6 pontos amostrados. Foi, portanto, estimado o DP dos individuos
6timos utilizando uma superficie de resposta baseada em 30 pontos amostrados. A comparacao
entre os dois DP para os individuos 6timos esta representada na Figura 5.8. Uma vez que o DP
dos individuos 6timos obtido com a SR refinada é, para todos os individuos, abaixo dos 0.11x10°%
Pa e o DP para a SR inicial atinge, nalguns casos, valores superiores a 2x10° Pa, concluiu-se que
uma SR baseada em 6 pontos amostrados resulta numa ma estimativa do DP, em alguns casos, o
que corrompe os resultados. A utilizacdo de um ndmero de pontos para fazer amostragens
significativamente maior que 6 ndo é viavel devido ao tempo prolongado de execucdo da
otimizacao dados os recursos computacionais disponiveis na altura da escrita do presente texto.
Por isso, o problema da otimizacéo da placa sujeita a pressdo foi simplificado para se poder
estimar o DP com mais amostras em tempo Uutil e fazer uma demonstracdo da metodologia
desenvolvida.

3 A desvio padréo

(x10° Pa)
25

15

0,5

peso (N)
0 >
100 120 140 160 180 200 220

Figura 5.8: O desvio padréo para os individuos 6timos obtidos com base em 6 (A) e 30 (®) pontos
amostrados.

* A definicdo dos pontos 6timos de Pareto é dada em 4.2.
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5.3.4 DEFINICAO DO PROBLEMA SIMPLIFICADO

Tendo em consideracdo que o problema de otimizagdo robusta inicialmente definido, foi
muito ambicioso exigindo recursos computacionais excessivamente vastos, este foi redefinido.
O problema simplificado consiste na mesma placa quadrada, com 1m de comprimento de lado,
definida em 4.3 e feita do mesmo material, sujeita a pressdo transversal tendo agora apenas 4
laminas no total sendo 2 destas independentes e as outras 2 simétricas a estas. Os objetivos da
otimizagdo mantiveram-se os indicados em 5.3.1. O numero de espessuras disponiveis para as
placas foi reduzido e foi alterado o constrangimento de acordo com o seguinte:

Constrangimentos: * As orientaces das duas laminas independentes ndo podem ser iguais

Espaco de pesquisa: * quatro laminas unidirecionais dispostas simetricamente
* a sua espessura pode tomar os valores de 1mm e 2mm
* as suas orienta¢des podem ser de 0°, 45°, —45° e 90°
* a variabilidade afeta os quatro angulos separadamente, com uma
amplitude de £2°, e as duas resisténcias do material: longitudinal e
transversal, a tragdo, com a amplitude derivada de [82]

Verificando-se, em 5.3.3, aimportancia da criagdo de uma superficie de resposta precisa, foi,
neste segundo problema, reduzido o hiato entre o numero das constantes na funcdo da SR e das
amostras tiradas para a definicdo da SR. Para o problema atual foi considerada a defini¢do das SR
com base em funcdes relativamente simples, polindmios linear e quadratico sem termos
cruzados, que exigem a determinacao de, respetivamente, 7 e 13 constantes para a sua definicao.
Para definir o nUmero de pontos amostrados necessarios para a definicdo de uma SR de qualidade
suficiente, foi feito um breve estudo cujos resultados estdo apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2.
Este estudo consiste em criacdo de dois conjuntos de SR, linear e quadratica sem os termos
cruzados, para uma placa da configuracéo [901'0/01'0]5 combaseem 3,5, 8,11, 13, 16, 20, 25, 35
e 50 pontos e a sua consequente avaliacdo. As SR sdo avaliadas retirando, através das simulagdes,
19 amostras arbitrarias e comparando estas com o prognostico da SR para 0s 19 pontos nos quais
foram retiradas as amostras. As amostras de avaliacdo foram retiradas individualmente para cada
SR e 0 seu namero foi escolhido de modo a ndo ser muito pequeno nem coincidir com o niumero
das amostras em que se baseiam as SR (porque, atendendo a forma como é feita a amostragem
por hipercubo latino, dois conjuntos de pontos gerados para se obterem as amostras tém mais
probabilidade de estarem proximos se o nimero dos pontos for igual nos dois). A experiéncia de
avaliacdo das SR baseadas em diferente nimero de pontos foi repetida 10 vezes. Devido ao
pequeno numero das experiéncias, os resultados obtidos ndo permitem extrair conclusdes
definitivas mas sim, formar uma nocdo da relacéo entre a dimensdo da amostragem e as SR
resultantes.

A comparagdo entre as 19 amostras e os progndsticos das SR é feita através dos erros
maximo e médio observados (Tabela 5.1). Como o atributo mais importante de uma SR, neste
caso, é a sua capacidade de avaliar o DP associado a uma configuracao (tal como foi realcado em
5.3.), os valores do DP foram avaliados (segundo o indicado em 5.2.1) para a SR linear, a SR
quadréatica sem termos cruzados e ainda com base nas amostras em si e estdo apresentados na
Tabela 5.2. O DP com base puramente nas amostras é feito por avaliacdo do valor médio (u) das
amostras ou seja, a sua média aritmética simples, e consequente determinacdo do desvio padrao
(DP) com base na sua definicao:

1 N
= |— . — 2
bp N_lzllAz u
i=

80 OTIMIZACAO ROBUSTA



onde N representa o nimero das amostras. Os valores apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 s&@o
complementados com os seus DP e valor médio. Por exemplo, na Tabela 5.1, o valor médio do
erro maximo permite observar uma tendéncia deste a diminuir com o aumento do numero de
amostras para a SR linear o que ndo se manifesta tanto para a SR quadratica. Um comportamento
semelhante observa-se para o erro médio. O DP do erro médio mostra a sua capacidade de variar,
para um determinado niumero de amostras, e este claramente diminui com o aumento do
numero de amostras mas, apenas, para a SR linear.

Tabela 5.1: Os erros maximo e médio para os dois tipos de superficies de resposta, linear e
polinomial quadratica sem termos cruzados, baseadas em numero diferente de
pontos (pts) com o valor médio () e o desvio padréo (DP) destes erros.

SR polinomial quadratica sem termos cruzados SR linear

3|5]|8([11|]13[16]|20|25|35|50] 3|5 |8 ([11]|13]|16(20]|25]|35(50
42111.4/96|6.0|112.1{29|4.0(3.114.0|3.2]4.1|48]|8.2|5.1|4.4(3.2(25(45|3.9|3.1
10.8/7.7|4.0|14.6| 3.7 14.7(3.9]4.0 |3.4(3.0|10.36.6|5.8|14.8(/4.2(5.9|4.7({3.0(2.9]3.2
81(8.1(7.0/3.0/31(22]11.9|/4.0|3.4]|39|3.7(8.1(5.0/6.3|3.8|2.1|/2.6/2.9|4.0(3.7
11.9/55|4.212.8(10.5/4.0( 29|25 ]9.5(4.0]18.0(8.2|5.7|12.9(2.6(3.6|4.2({2.5(3.0|3.3
5.1(12.8/3.6|3.3| 5.1|4.7]|13.2|4.3 |/10.8/3.8|5.6(3.4(3.8|4.3|4.0|4.1|3.0|5.7|4.0(3.3
5.0]13.0(26(27|12.3(11.8/10.6|/2.8 [3.4]2.6]5.1(7.3|11.2/14.3|14.3|14.7|3.7|3.0{3.5|2.7
41|45]146(34|3.6(3.1|11.0/{5.7 (3.4|24]|41]|5.2]|6.1(5.6/3.2|13.2|3.4|3.3|4.6(3.2
41133]38(38[54(30]145(/9.3(3.3|3.1]4.0/4.1]9.3(3.4|3.3|13.5(3.2|3.8/2.5(45
36(44(4.115.1|105(8.0]|12.3|14.9 |13.6/2.4|3.6(5.4(7.2|14.9|5.2|2.7|3.5]3.5|3.0(2.5
3.8(88([38|26|42]31]29|3.7]29]|26]3.6[11.0085|2.8/3.9[3.6/4.1]3.7|3.1|2.6
6.1(7.0(4.7|37|70(47]|87|44)|58|31|52(6.4(7.1|4.4|3.9|3.7|3.5]|3.6|3.4(3.2
14146(27119|47114(14]16|14(1.1]11.3(2.3|26|2.0{1.4(1.3|1.1{1.7(1.4]|1.3
35|32|20|15/16(19|11(13]1.2|1.2]33|3.2|29|17|1.8(2.0(15(1.2|1.2|11
28(27(24110/10(10|43|16|14|13|1.7(3.2(2.1|26]|1.0(1.1|1.1]1.3|1.4|1.2
52126(16(15|31(14(15]1.4(33]15]|35(31|21|15|1.1|1.2|15|12(11(14
19|37(19|15|25|16(49|16 |41(16|19(16|15|1.7({15(1.3|1.3[1.8(1.2|1.2
13|15(1.2|13|59|55[49|13|12(1.1|14(28]|3.6|15[(1.4(21]|1.1{1.3[1.2]|1.2
15/116(19|13|16|15[(49|22|12(10|14(1.7|28|1.6{1.4(14]|1.4[{1.6(1.7]|1.1
21(17(13|17|15|15|56|32]|14]|12]20(19(3.2|15|1.3|1.3|1.3]1.5|1.2|1.2
13|17]17(15)148|18|45|32|47]1.2]1.2|22]|3.1|15|1.7(1.1{1.6/1.3(1.2]|1.0
17|34(13|11]|12]|15(14|14]|15(1.2|16(4.8|28|1.0{15(1.8|1.4[{15[15]|1.0
u|23(27]|18|1.4]|28|19|35(|19(21|12]|19(27(27(1.7(14(1.4|1.3|1.4|13|12
DP|1.3]|1.1(05]|03|1.7]1.3|1.8]|0.7|1.3[0.2]0.8(/1.0/0.6/0.4[{0.3(0.4|0.2({0.2(0.2]0.1

ke
—+
[%2)

erro maximo (%)

=

erro médio (%)

No caso da Tabela 5.2, constata-se um problema de ajustamento da SR quadratica uma vez
que a maior parte dos valores do DP estimado, associados a esta, sdo semelhantes aos associados
a SR linear mas ha valores que, por vezes, chegam a quase o dobro desses. O valor médio do DP.
associado a placa, permite comparar os prognésticos calculados das trés formas mencionadas e,
também, permite julgar se um método de célculo do DP demonstra valores consistentes quando
0 numero de amostras varia. Observa-se que o valor médio do DP baseado na SR quadratica nao
converge com o aumento do nimero de amostras enquanto, no caso da SR linear, o valor médio
€ praticamente o0 mesmo qualquer gque seja 0 nimero de amostras e, no caso do DP calculado
puramente nas amostras, observa-se uma convergéncia clara.
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Tabela 5.2: Os desvios padrdo calculados com base nas amostras tiradas e com base nas
superficies de resposta, linear e polinomial quadratica sem termos cruzados,
baseadas nessas amostras cujo nimero varia. Sdo calculados o valor médio e o desvio
padrdo (DP), em kPa, de cada desvio padréo associado a placa.

pts desvio padrao associado a placa (kPa) u | DP
3123119118i146i28i2812513.0i22i24]26| 0.8
5143131i32{26140{25{19{25122{39|3.0| 0.8
8 133128121127126126125{22127i25|26| 03
11124122126125124124127124125126]| 25| 0.1
1314512612514.21381451261{23145{28| 34| 1.0
16123122125123128144126126121127|27| 0.7
20124126144127144:144146145144:26]| 3.7 1.0
25126123123124124127{35139135{2.6]| 28| 0.6
35127124124138144125126125144:27| 3.0 0.8
50124125127125129125126125126{24]| 26| 0.2
3123119128i34129128126129122i24|26| 04
5126124125128121127:22{25122145]|26| 0.7
8 134130i25129124123122{25124i28| 26| 04
1112812313.1125124124128{24122i26| 25| 03
13125124125126124124125126125{28]| 25| 0.1
16126123125124125122126126124128]| 25| 0.2
20125126125127127126127126125{25] 26| 0.1
25125124124125123128124127125{25] 25| 0.1
35126125124126125124126125127{26]| 25| 0.1
50|25{25}26{26!25}26!26!26}25{25] 2.6]<0.1
3126132136143139155128}5.214.2151]140]| 1.0
5139135135133134:2913314213.7:134135|04
8 132!134:131:13.713513513.7134136:134134]02
11131:34:13.1:129!30:33:13.113413.1:13.1132|0.2
1313.2128:128:129130:29:132}29132:13.1130]| 0.2
1612913.1:13.0:13.01/35:3.0:13.3}13.313.0:13.1131(0.2
2013.1:3.0431431:3213.113.0!3.0:13.1{34]|31|0.1
25]13.0:13.043.0432:3113.2130!34:3.0431]31|0.1
35132:12913.0430:!3013.113.113.1:13.1}29]|3.0( 0.1
5013.0:3.043.0429:3213.0{3.113.0:13.1129]|3.0| 0.1

SR quadratica sem termos

SR linear

baseado puramente nas amostras

E de reparar que os prognosticos do DP associado a placa, feitos pela SR linear, tendem para
2.5-2.6 kPa e os feitos com base puramente nas amostras tendem para 3.0-3.1 kPa. O DP do DP
associado a placa indica a capacidade de um método de célculo do DP associado a placa de ter os
seus resultados invariaveis o que é a sua propriedade mais importante neste caso. Da Tabela 5.2
deriva-se que a SR quadratica, como foi visto, apresenta resultados muito instaveis. O calculo do
DP com base puramente nas amostras demonstra resultados praticamente independentes do
ndmero de amostras. A SR linear demonstra os resultados menos sujeitos a variabilidade de todos
os métodos de calculo do DP associado a placa e foi este 0 método escolhido para a otimizagao
sendo aplicado com 50 pontos de amostragem. No entanto, o calculo sem utilizagdo de SR
também podia ser empregue neste caso.
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5.3.5 RESULTADOS PARA O PROBLEMA SIMPLIFICADO

No problema simplificado, o nUmero das configuragdes possiveis da placa é 48. Porque esse
numero é reduzido é preferivel, neste caso, usar uma estratégia que passa pela avaliacao do valor
das funcdes objectivo para cada uma das configuragdes. Contudo, com o objectivo de testar a
metodologia e programas desenvolvidos, foi decidido utilizar o algoritmo de optimizacéo
empregue no problema inicial. Para a otimizagdo foi estabelecida uma populacdo de 14
individuos mantendo os restantes pardmetros iguais aos indicados em 4.3. Apds 104 iteracdes,
foram obtidos 14 individuos resultantes. Desses, 10 individuos, listados na Tabela 5.3,
constituiram a fronteira de Pareto cujas trés dimensdes estédo representadas, duas a duas, nas
figuras 5.9-5.11. Nas figuras 5.9 e 5.10 estdo marcados a circulo azul os pontos que sdo 6timos
apenas do ponto de vista dos dois objetivos no respetivo grafico. Atendendo a Figura 5.9 constata-
se que os individuos 2, 5 e 10 seriam os 6timos se a otimizacdo em questao fosse deterministica.
Como na otimizacédo robusta tem-se em atencdo, também, o DP da pressdo de colapso, 0s
restantes pontos, também, s@o incluidos na solucdo étima como uma possivel escolha do
projetista uma vez que estes, segundo a Figura 5.10, tém um menor DP da pressdo de colapso
associado que os pontos 2, 5 e 10. J4 os pontos 6timos, do ponto de vista dos objetivos da Figura
5.10, possuem a pressao de colapso mais baixa entre os pontos com um mesmo peso o0 que é uma
desvantagem. Em geral, observa-se a tendéncia de o DP da pressdo de colapso aumentar com o
aumento do seu valor médio o que esta bem ilustrado na Figura 5.11 e tem ldgica.
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Figura 5.9: Duas das dimens@es da fronteira de Pareto obtida, o valor médio da pressao de
colapso e o peso da placa.
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Figura 5.10: Duas das dimensdes da fronteira de Pareto obtida, o desvio padrdo da pressdo de
colapso e o peso da placa.

Atendendo a Tabela 5.3, notam-se alguns resultados inesperados. Com base nos resultados
observados em 4.3, seria expectavel que uma lamina exterior contribuisse para a resisténcia da
placa mais do que uma no seu interior e que a orientagdo mais resistente de uma lamina fosse a
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90° e a menos resistente a 0°. A primeira afirmacéo verifica-se nos resultados obtidos, tendo as
configuracBes mais resistentes da sua categoria de peso as laminas a 90° no seu exterior. No
entanto, a segunda afirmagao nem sempre se verifica ser verdadeira existindo individuos em que
a alteracdo da orientacdo de uma lamina para uma outra, menor em maédulo, provoca um
aumento do valor médio da pressdo de colapso. Por exemplo, nas duas configuracdes mais
resistentes, para cada um dos pesos de 94.2N e de 125.6N, o facto de a lamina no meio ser de 0°
ou —45° nao se reflete significativamente no valor médio da pressdo de colapso. Atendendo ao
facto de o dano progressivo ser um fendbmeno complexo, a divergéncia entre os resultados
observados e os expectaveis (com base na otimizacéo descrita em 4.3, onde a resisténcia da placa
era avaliada com base na pressdo que provoca uma primeira falha) é considerada legitima. No
entanto, este assunto merece uma investigacdo mais aprofundada em que seja dedicada uma
atencdo mais cuidada a sequéncia de falha dos elementos da placa e a influéncia do grau de
refinacdo da malha nessa sequéncia.
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Figura 5.11: Duas das dimensdes da fronteira de Pareto obtida, o valor médio da pressédo de
colapso e o seu desvio padréo.

Tabela 5.3: O conjunto das solucdes 6timas de Pareto resultante da otimizacdo robusta.

NC de valor mNédio desvio pa}dréo sequéncia de
peso (N)| da pressdo de | da pressao de -

ponto colapso (Pa) | colapso (Pa) empilhamento
1 62.8 20821 983 | [—45%0/901 0]
2 62.8 45498 2350 [901°/0%9]
3 94.2 64656 2067  [4520/010]
4 94.2 112590 6223 [9029/01-0]
5 94.2 113480 6717 [90%0/—4510],
6 125.6 83182 3255 [4520/—4520]¢
7 125.6 83847 4347 | [-45%0/90%°],
8 125.6 117430 9769 [4520/020]
9 125.6 179830 11803 | [902°/—4520],
10 125.6 182540 16262 [9020/020]
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CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

No ambito do presente trabalho foram estudados alguns aspetos importantes do
comportamento dos materiais compositos do tipo PRF, com especial aten¢do ao dano e ao colapso
por falha progressiva, o que permitiu entender porque estes materiais s&0 mais sujeitos a
incerteza do que os metais, cuja importancia, também, foi mencionada. Foram testadas as
capacidades do ANSYS Mechanical APDL 16.2 de efetuar simula¢des numéricas de compoésitos a
macroescala. Usando unicamente o ANSYS, foram observadas grandes dificuldades na obtencéo
do valor correto da tensdo maxima e na convergéncia das simulac¢des. O segundo problema foi
eliminado através da utilizacdo do Helius PFA junto com o ANSYS. No entanto, como a aplicacdo
do carregamento no ANSYS é feita incrementalmente, dividindo o carregamento inicial em
partes, para obter solu¢bes ndo influenciadas pela divisdo do carregamento, sempre
convergentes e mais proximas do valor experimental, foi desenvolvido um cédigo ad hoc no
MATLAB para fazer simulacdo de dano progressivo em conjunto com o ANSYS. Este codigo,
garantindo sempre a convergéncia, permitiu obter valores da tensdo de colapso préximos dos
experimentais através do ajustamento dos fatores que penalizam os médulos de elasticidade
(FRR) dos elementos danificados. Também foram mencionados alguns conceitos béasicos da
otimizagcdo robusta e foram resolvidos dois problemas de otimizagdo, um deterministico
(otimizacdo classica) e estocastico (otimizagao robusta). As solugdes do problema deterministico
mostraram estar, geralmente, de acordo com as solugfes publicadas em [7], onde o problema foi
definido, havendo 5 solugBes das 15 obtidas diferentes e aparentemente melhores que as
originais. O método empregue no presente trabalho demonstrou, também, uma maior eficacia.
O problema de otimizacao estocéstico foi definido como sendo muito simples uma vez que, dada
a necessidade de fazer numerosas simula¢des de dano progressivo, 0s recursos computacionais
necessarios ultrapassavam os disponiveis. A resoluc¢édo foi realizada por um conjunto de c6digos
que formam uma superficie de resposta para uma configuragdo do compésito laminado e, com
base nessa superficie, calcula o desvio padrao (DP) da resposta. Para esse proposito, também
foram aplicadas varios melhoramentos dos cédigos e do modelo utilizados o que resultou numa
reducdo do tempo de céalculo em mais de 85%.

A aplicacdo da superficie de resposta (SR) na avaliacdo do desvio DP ndo mostrou vantagens
evidentes sobre a avaliagcdo do DP com base somente nas amostras. Espera-se que o primeiro seja
vantajoso no caso de variaveis de projeto continuas em que uma SR seria criada para todo o
espaco de pesquisa e uma otimizagao apenas procuraria minimos nessa SR.

Hoje em dia a analise numérica de compositos necessita de mais desenvolvimento. Os
materiais compésitos PRF sdo de tal forma complexos e tém uma resposta tdo néo linear que os
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métodos de andlise, aplicados tradicionalmente a metais, podem produzir dificuldades na
obtencédo da resposta de um compésito comparavel a real. Aqui, como noutros estudos [95] [72],
a malha e o coeficiente de reducéo da rigidez apos a falha devem ser ajustados a cada aplicagdo
especifica, com base nos valores experimentais, para produzir uma resposta semelhante a
observada na realidade. As simula¢cfes de dano progressivo feitas no presente trabalho foram
todas baseadas no método de elementos finitos. Qualquer das trés formas de simulacdes
numéricas do dano progressivo, apresentadas no capitulo 3, exibiram uma dependéncia
consideravel de parametros numeéricos, i.e., que ndo sdo as propriedades do material - o tamanho
de elemento da malha, o FRR e, no caso das simula¢des sem utilizacdo do codigo desenvolvido
em MATLAB, o nimero de passos temporais.

Infelizmente, hoje em dia, os modelos avan¢ados ndo permitem o seu uso na otimizacéo
robusta onde sdo feitas numerosas simulacdes para encontrar a melhor combinacdo das
propriedades de um compésito o que, certamente, pde fora de questdo a sua aplicacdo na analise
de estruturas tdo complexas como uma aeronave. Infelizmente, ainda ha que distinguir uma
simulacgédo para otimizacdo de uma simulagéo para obtenc¢do dos valores realistas.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

No que se refere a otimizacdo robusta em si, seria muito importante acrescentar a
otimizacao da previsibilidade de falha porque, como foi explicado em 5.1.2, esta tem uma grande
influéncia na robustez do comportamento a falha de um compoésito. No sentido de melhorar as
ferramentas utilizadas no presente trabalho para uma otimizacéo robusta, pode-se procurar
formas de aumentar a eficacia tanto das simulagdes numéricas quanto da otimizacéo robusta.

Para atingir esse objetivo uma hipotese seria procurar outros métodos alternativos
disponiveis no ANSYS ou num outro programa de simulagdo numérica ou, entdo, adaptar uma
metodologia avancada existente no programa de simula¢do numeérica, através de uma subrotina
criada pelo utilizador. Por, exemplo, em [92] os autores propdem, para o critério de falha de
lamina LaRC04, uma metodologia de simulagdo de dano progressivo de forma continua, baseada
na energia dissipada a fratura, a tracdo e a compressao, longitudinal e transversalmente. A
metodologia inclui o uso de um modelo constitutivo que produz uma solucéo independente da
malha, o que foi demonstrado, com éxito, em [6] através de uma subrotina implementada no
programa ABAQUS. Sendo o dano aplicado de forma continua, este ndo necessita de nenhum FRR
para penalizar instantaneamente a elasticidade dos elementos danificados, mas sim de um
modelo de reducéo gradual do mdédulo de elasticidade que, em [92] e [6] foi exponencial. No
entanto, dada a complexidade do modelo, a sua eficdcia computacional é digna de um estudo
aprofundado.

Para a aplicacdo da SR resultar em mais eficacia computacional, deve ser investigada a
funcéo que define a SR uma vez que o seu bom ajustamento num problema pode néo se observar
num outro problema. Uma possibilidade de procura de uma funcdo usada na definicdo das SR
adequada para um determinado caso é proceder, antes da otimizacéo principal do compésito, a
uma otimizacdo da estrutura dessa funcéo, podendo esta incluir qualquer operador matematico
(p.ex. funcgdes trigonométricas), dependendo da percecdo do problema. Alternativamente, a
interpolagdo da SR pode ser feita por splines, que sdo funcdes definidas por partes utilizando
polinbmios de graus diferentes. Também se pode estudar a possibilidade de substituicdo da
amostragem por hipercubo latino (AHL) pelo método de Audze-Eglais [124] que é analogo ao de
AHL, sendo a sua principal vantagem uma distribuicdo dos pontos de amostragem uniforme no
espaco.
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