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Finitos de problemas dindmicos requerem incrementos de tempo limitados por requisitos de estabilida-
des e ndo de precisdo. Para processos com altas taxas de carregamento, precisdo satisfatéria pode requerer
incrementos de tempo muito pequenos de forma que o limite de estabilidade ndo seja penalizado. Pre-
cisdo aceitavel pode ndo requerer incrementos tao reduzidos se métodos implicitos forem considerados.
No entanto, os métodos implicitos utilizados em analise quase-estatica requerem a solucdo de grandes
sistemas de equacdes e varios desses sistemas devem ser resolvidos a cada incremento de tempo para
satisfazer o equilibrio dindmico quando se usa iteragdo de Newton. Os métodos de solugdo direta de
matrizes utilizados podem incorrer em custos computacionais que crescem a uma taxa n m2, onde n é o
namero de graus de liberdade e m é a banda de largura da frente, resultando em custos proibitivos para
problemas grandes, com muitos graus de liberdade. Neste trabalho, a utilizagdo de integracdo implicita
no tempo e livre de matrizes é explorada e verifica-se que a eficiéncia computacional de cédigos explici-
tos é combinada com a estabilidade inerente de métodos implicitos. O modelo desenvolvido é aplicado
na simulacdo de uma estrutura complexa em um processo repetitivo, com elevado custo computacional,

mostrando a sua valia.
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ABSTRACT

Keywords: The class of physical problems of metal structures subject to rapid, large amplitude loads, such as occurs
Simulation when they are submitted to an explosion blast, involves large deformations and inelastic action. Cur-
Finite elements rent state of art in explicit dynamic Finite Element Analysis codes require time steps limited by stability

Impulsive loads requirements rather than by accuracy. For very high rate processes, accuracy would require a very small

time step so that the stability limit does not penalize. Acceptable accuracy may not require such
small steps if implicit methods are considered. The implicit methods used in quasi-static analysis, howe-
ver, require the solution of large systems of equations, and several such systems must be solved at each
time step to satisfy the dynamic equilibrium when using Newton iteration. The direct matrix solvers that
are used incur in computational costs that grow as n m2, where n is number of degrees-of-freedom
and m is the band of the front width, thus resulting in prohibitive costs for very large problems.
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In this work, the use of higher order, implicit time integration and matrix-free solution of the system of
equations is explored. Computational efficiency of explicit codes is combined with the inherent stability of
implicit methods. The model developed is applied in the simulation of a complex structure, with elevated
computational cost, showing its validity.

© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights

reserved.

1. Introducio

A maior parte dos c6digos para simulag¢do e analise do compor-
tamento de estruturas metdlicas sob carregamentos distribuidos
impulsivos sdo baseados em métodos explicitos, sendo esperados
processos com altas taxas de variacdo, grandes deformacdes e acdo
inelastica. A escolha tipica para a formulagdo dessa classe de proble-
mas é euleriana, incorrendo na necessidade do uso de incrementos
de tempo muito pequenos para que a precisdo obtida seja aceitavel.
E possivel resolver esses problemas, que sio esperados serem rigi-
dos, com integra¢do implicita (com a sua inerente estabilidade) de
ordens elevadas em uma solucdo livre de matrizes com a eficiéncia
computacional dos cédigos explicitos [1].

Um método desenvolvido a partir do c6digo VODPK (Brown
et al. [2,3]) para a solugcdo desses problemas foi desenvolvido,
mostrando-se um ponto de partida apropriado para o problema
em questdo. Nele, problemas de valor inicial sdo resolvidos pela
combinacdo de regras de integracdo implicitas com ordem varia-
vel, precondicionamento e um solucionador de equa¢des de Krylov
livre de matrizes, adequado para a solucdo de grandes sistemas de
equacdes em computadores vetoriais.

No presente trabalho, o método é introduzido através da sua
aplicagcdo na simulagcdo da resposta dindmica de uma viga bien-
gastada (com ndo linearidade geométrica) sob um carregamento
impulsivo transversal. Também é mostrado que o uso de integracdo
de ordem elevada, implicita no tempo e livre de matrizes, pode
ser utilizada para a solucdo do sistema de equacdes resultante,
obtendo-se eficiéncia computacional dos métodos explicitos com
a estabilidade dos implicitos [ 1]. Subsequentemente, essa metodo-
logia é aplicada na simulagcdo do comportamento dindmico de uma
estrutura metalica complexa submersa em meio liquido submetida
aonda de choque produzida pela explosdo de uma carga submarina.
Os resultados obtidos serviram de base para a otimizacdo expe-
dita de cargas explosivas submarinas [4], mostrando a validade do
método apresentado.

A discretizagdo obtida pela aplicacdo do método dos elementos
finitos em sistemas dindmicos resulta, via de regra, em sistemas
de equacdes diferenciais de segunda ordem no tempo que podem
ser reduzidos a sistemas de primeira ordem por um artificio simples
de substitui¢cdo de variaveis [ 1]. Seja o sistema de equagdes descrito
pelaeq.1:

[M]it = —[Cli — [K]u + p(t), (1)

Fazendo-se v =11 (3), a equagdo (1) pode ser reescrita como
[M]v =—[C]v—[K]u+p(t) (3), ou seja, houve uma redugdo da
ordem do sistema de equacdes, de segunda para primeira ordem.

A estrutura de tais sistemas de equagdes lhes confere uma série
de propriedades e diversos estudos apresentaram propostas relaci-
onadas a sua integra¢do no tempo, como os métodos Newmark [5]
ou HHT-a [6,7], disponiveis na literatura sobre o assunto. Tal apro-
fundamento, nesse e em outros tépicos que ndo sejam o objetivo
desse trabalho, serdo evitados a fim de ndo estender em demasia o
artigo nem torna-lo entediante, redundante com a vasta literatura
disponivel sobre esses assuntos.

2. Desenvolvimento
2.1. Rigidez

Um problema de valor inicial (PVI) sera dito rigido se tiver um
modo de vibrag¢do altamente amortecido (ou «<super-estavel»), o que
ocorre quando o seu jacobiano tem um autovalor com a parte real
negativa. PVI podem ser descritos como [1]:

dy/dt =f(y,t), yenN
y(t =t0) =yo

(2)

2.2. Precondicionamento

O ssistema de equagdes algébricas representativo de um PVI pode
ser descrito como A x=b. Entretanto, pode ser possivel resolver um
sistema parecido com o original que seja de solugcdo mais facil. A
operacdo que produz esse novo sistema é chamada de precondi-
cionamento. Precondicionadores sdo matrizes arbitrarias que sdo
aplicadas a sistemas de equacdes a fim de aumentar a eficiéncia
da solucdo. A seguinte transformacdo é utilizada no precondiciona-
mento de uma matriz A:

A =(P) APy, (3)

de forma que resolve-se o sistema A’ x=b, ao invés do sistema
original. As matrizes Py e P, sdo, via de regra, diferentes e o seu
produto, (Py)*(P2), deve ser uma aproximacgdo da matriz A original.
O sistema resultante deve ser mais facil de resolver. Fazendo-se
P, =1, tem-se o chamado precondicionamento a esquerda. De forma
similar, é feito precondicionamento a direita quando P =I. Devido
ao fato de precondicionadores serem matrizes arbitrarias, é pos-
sivel ajustar alguns de seus elementos de forma a encontrar uma
forma que produza uma solucdo eficiente. Apenas precondiciona-
mento i esquerda foi efetuado no presente trabalho. E importante
ressaltar a existéncia de extensos estudos acerca de precondicio-
namento, como o método do gradiente conjugado [8], novamente
aqui omitidos a fim de ndo esteder em demasia o presente trabalho.

No presente desenvolvimento, o sistema precondicionado foi
obtido como se segue [1]:

A/ :l—hrh *J (4)

onde:

I=matriz identidade

hrl; =um escalar relacionado ao incremento de tempo, calculado
internamente pelo cédigo

J=a matriz jacobiana de f(y,t)

2.3. 0 método

VODPK permite a solu¢do de sistemas de equagdes diferenciais
por uma série de métodos selecionaveis pelo usuério, com varia¢des
possiveis na escolha do método multipasso basico, ou preditor (1,
Adams implicito com coeficientes variaveis ou 2, férmulas com
diferenciacdo retrégrada - Backward Differentiation Formula, com
coeficientes variaveis e coeficientes precessores fixos — variable-
-coefficient BDF with fixed-leading coefficient method) e no corretor
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(0, iteracao funcional bésica, sem envolvimento com o jacobiano
do sistema de equacgdes, 1, SPIGMR, uma versdo incompleta do
GMRES, ou 9, uma solu¢do utilizando uma matriz P, aproximando
A, fornecida pelo usudrio — sem a iteragcdo de Krylov.

Ométodo de escolha é selecionado pela atribui¢do do valor apro-
priado a variavel MF, onde o primeiro algarismo corresponde ao
método multipasso basico e, o segundo, no corretor, conforme des-
crito no paragrafo anterior. A combinacdo de interesse é o uso de
BDF com o SPIGMR, ou seja, MF=21.

2.4. Controle de erro

O controle de erro pode ser feito por 2 pardmetros fornecidos
pelo usudrio: um valor absoluto (atol), aplicado a todas as variaveis,
e um valor relativo (rtol), aplicado em adi¢do ao valor absoluto
para variaveis selecionadas. O vetor de erro, e=e(i) (i=1, nimero
de variaveis), é, entdo, calculado a cada passo pela formula abaixo:

RMS — NORM = (e(i)/ewt(i)) < 1 (5)

onde:

N2
RMS—NORM(V):\/%, a Norma Quadrada de v; e

ewt=ewt(i)=rtol(i) * ABS(u(i)+atol(i)), o vetor de pesos, que pre-
cisa ser sempre positivo

Caso essas escolhas para controle de erro ndo sejam suficientes
para o problema em questdo, ha outras possibilidades de controle
de erro disponiveis. No presente trabalho, a tolerancia adotada foi
estritamente absoluta.

2.5. 0 elemento bdsico

O elemento basico foi desenvolvido com base na viga bien-
gastada com ndo linearidade geométrica, uma extensdo da viga
de Timoshenko, com 3 graus de liberdade por né (deslocamentos
vertical e horizontal e rotacdo). A sua se¢do-reta foi mantida retan-
gular e foi assumido estado plano de deformag¢do. O material foi
modelado como possuindo endurecimento cinematico isotrépico
bilinear com comportamento visco-plastico e ndo linearidade geo-
métrica. Grandes deformagdes sdo esperadas. As deformagdes sdo
dadas pore=uw-y 0 +i%2 (v')? e y=(v’-0)[1], onde ¢ é a deformagio
normal, u é o deslocamento axial, y é a distancia do centro da secdo-
-reta para qualquer ponto material, § é arotacdo, v é o deslocamento
transversal e y é a deformagdo angular para qualquer ponto da
viga. Deformacdo permanente é calculada por retorno radial. Um
elemento genérico é ilustrado na figura 1.

A resposta dindmica ao carregamento transversal pode ser
obtida com o uso da chamada formulagdo de deslocamento puro
(pure displacement formulation), conhecida por produzir modelos
muito rigidos para elementos finos, como no presente caso. Por
causa disso, o uso de formula¢des mistas sao preferidas, resultando
no mesmo conjunto de equagdes, mas com uma matriz de rigidez
modificada [9]. Essa variagdo é identificada na substitui¢do dos ter-
mos AGh/3 e AGh/6, existentes na primeira formulagdo, pelo termo
AGh/4, existente na segunda (onde A é a area da secdo-reta, G é o
modulo de elasticidade transversal e h é a dimensao da viga no sen-
tido transversal, ou a sua «altura»). A influéncia da varia¢do entre
essas formulagdes foi investigada [ 1] e foi verificado que nenhuma
escolha impacta significativamente o desempenho do cddigo. Tam-
bém foi verificado que a introdu¢do de amortecimento estrutural
artificial e altera¢Ges nas caracteristicas do comportamento visco-
-plastico do material também ndo contribuiram para melhoria
significativa do desempenho da soluc¢do. A formulag¢do proposta por
Bathe [9] foi adotada para o restante do desenvolvimento.

Foi escolhido e implementado um conjunto de fun¢des de base
lineares, de forma que o trabalho virtual realizado pelas for¢as

1

N6 1 N6 2

>
NV

A
v

Figura 1. Representa¢des esquematicas do elemento de viga em suas configuragdes
original e deformada.

internas pode ser escrito como:

W = {—w [/(a)dy] }Suﬁ—{‘;\: [/(cr)dy] (v1—vz)—rA}8v1
y y
+ {V;h {/(w)dy] ?}(ﬂﬁ{w {/(G)dJ’} }5112
y y
+ {‘2} [/(a)dy} (1 —vz)—i-rA}sz
y
+ {v;h {/y(ya)dY} - Tgh}f”z (6)

onde:

d =incremento

W =trabalho virtual interno

y =distancia de um ponto material da viga a sua linha de centro
u=deslocamento (linear) de um ponto material da viga na dire¢cdo
X

v =deslocamento (linear) de um ponto material da viga na direcdao
y

0 =deslocamento linear de um ponto material da viga
w=dimensdo da se¢do reta da dire¢do z (ndo representada nas
figuras), ou a sua «largura»

o =tensdo normal

T=tensdo de cisalhamento

2.6. Quadratura e ordem da integragdo

Quando em regime inelastico ha necessidade de se efetua-
rem integracdes numericamente, isso pode ser feito por diversas
regras de integracdo. Nesse desenvolvimento, foram selecionadas
as quadraturas de Gauss e de Gauss-Lobatto, com ordens de 5-10.
Comparacdo dos resultados obtidos mostraram que as diferengas
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Figura 2. Modelo da viga bi-engastada utilizada na valida¢do do matodo.
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Figura 3. Representacdo esquematica do carregamento distribuido impulsivo.

ndo sdo significativas, tanto com a escolha da regra quanto com a
da ordem de integracdo [1].

2.7. Validagdo

A validagdo foi conduzida em um computador Compagq/Digital
XP1000, com CPU Alpha EV6.7 de 667 MHz, 768 MB de RAM e
4MB de cache e os resultados foram comparados com os obti-
dos utilizando-se o programa Abaqus Standard (v. 5.8, atualmente
propriedade da Dassault Systems [10]), ndo tendo apresentado dis-
crepancias e considerados aceitaveis. O tempo necessario para a
simulacdo em questdo foi de aproximadamente 10% do consumido
pelo Abaqus.

O elemento basico foi empregado na simulagdo de uma viga
biengastada, com «comprimento» L=1,0m, «altura» H=0,1m e
«largura» w=0,01 m, submetida a um carregamento distribuido
impulsivo na sua superficie «superior» (assumindo-se a se¢io-reta
da dessa viga na vertical e seus lados alinhados com os eixos do
sistema de referéncia). A viga foi dividida em 10 elementos iguais
(1-10) e 11 nés (numerados de 1-11, sendo 6 o central), conforme
esbocado na figura 2 (fora de escala).O carregamento foi modelado
como um pulso triangular conforme a figura 3:

Po(%g)ﬁiti'fs

p(t) = (TD*t) (7)
PO TD—TS ,TsftSTD
OOsTDit
onde:

Ts =tempo de subida
Tp =tempo de descida
Py =valor maximo do carregamento

As propriedades do material (a¢o) adotado para a viga sdo apre-
sentadas na tabela 1.

A figura 4 mostra o deslocamento vertical do né central do
modelo para carregamentos com amplitudes Py de 1, 2, 5, 8 e
10 x 107 N/m2. A figura 5 exibe o histérico tensio x deformagio
normais no ponto de integrac¢do localizado no centro da superficie
superior do elemento 5.

A tabela 2 mostra os resultados obtidos para Py =108 N/m?2 e
ATOL=10""> para as diversas op¢des de métodos (de acordo com a
variavel MF, conforme descrito no item 2.3) [1].

Pode ser observado que as solu¢des com o método de Adams,
implicito, alcangou a solu¢do com menos passos do que o outro

Tabela 1
Propriedades do material utilizado no desenvolvimento do elemento

Propriedades do material (ago)

Moédulo de elasticidade, E 207 x 10° Pa
Limite de elasticidade, E;. E/15Pa
Moédulo de endurecimento cinematico tangencial, H E/15Pa
Médulo de elasticidade transversal, G 79,3 x 10° Pa

Tensdo de escoamento, oy 372,6 x 106 Pa
Tens3o dltima, oy 2,415 x 10° Pa
Massa especifica, p 76,5 x 103 N/m3

Coeficiente de poisson, v 0,292
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Figura 4. Deslocamento vertical do né central do modelo para varias condi¢des de
carregamento.
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Figura 5. Tensdo x deformagdo normais no centro da superficie superior do ele-
mento 5.

Tabela 2
Desempenho em tempo de niimero de passos necessarios para a simulacdo com
Po =108 N/m? e ATOL=10°, em fun¢do do método escolhido

MF Tempo (s) Nimero de passos
10 0,250 6.533
11 0,533 5.921
19 0,267 6.059
20 0,300 8.576
21 0,683 8.091
29 0,317 8.127

método basico disponivel (BDF), mas o método SPIGMR apresen-
tou vantagens com relagdo as outras op¢des no tocante ao nimero
de passos, mas resultados inferiores em termos de tempo de pro-
cessamento.

Dessa forma, o elemento desenvolvido foi considerado valido
para utilizacdo em estudos mais complexos, apesar do uso de
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Figura 6. Representacdo esquematica do modelo, com a indicagdo de um elemento.

precondicionamento combinado com o método de Krylov consi-
derado ndo ter apresentado vantagens para esse problema.

3. Aplicacdo em um problema complexo

O elemento e o método descritos no item 2 foram aplicados
na simula¢do da resposta dinamica de uma estrutura cilindrica
submersa, representativa de um submarino, sujeita a onda de cho-
que causada pela detonagdo de uma carga explosiva submarina a
uma certa distancia dela. Essa estrutura é um casco em a¢o HY-80
com didmetro de 6,0 m e espessura-equivalente de 0,1 m e convés
diametral com espessura-equivalente também de 0,1m, supor-
tado de tal forma que ndo limita a deformac¢do do casco. O seu
detalhamento é apresentado esquematicamente nas figuras 6 e 7.
O problema apresentado é bidimensional e é assumido estado plano
de deformacgdo. Os resultados dessa simulagcdo proveram dados
para a determinagdo dos valores das fung¢des aptiddo (ou fungées
objetivo) na otimizagdo, por algoritmos genéticos, da carga explo-
siva [4].

Foram medidas as acelerag6es impostas a um equipamento con-
siderado «pesado» apoiado no fundo (como um gerador ou um
banco de baterias), a um equipamento considerado «leve» instalado
naantepara (como equipamentos de comunica¢do ou de guerra ele-
tronica — esses tipos de equipamentos, tipicamente, sdo instalados
em absorvedores de choque, mas é necessario que se as aceleracdes
maximas na base desses elementos ndo ultrapassem certos limi-
tes a fim de que possam filtrar corretamente os esfor¢os a que
esses sensiveis equipamentos sdo submetidos), acima do convés, e
a um tripulante, em pé no convés e também é de interesse a tensdo
maxima no casco, conforme aplicado em [4]. Quanto a discretizacdo
espacial, foi verificado que a divisio do casco em menos de
80 elementos e do convés em 24 ndo resultam em respostas pre-
cisas, sendo esses os nimeros minimos de elementos aceitdveis
na simulagdo [4]. O método de integracdo selecionado para os
resultados aqui apresentados foi o Adams implicito com coefici-
entes variaveis, com iteracdo funcional simples, sem envolvimento
com o0 jacobiano do sistema de equag6es ou precondicionamento
(MF=10), tendo em vista os resultados apresentados na tabela 2
[2].

O presente método foi implementado em um cluster de micro-
computadores do Ntcleo de Computagdo de Alto Desempenho
(Nacad) da Universidade Federal do Rio de Janeiro [11], ambiente
paralelo de memodria distribuida. Ndo serdo feitas considerag¢des
sobre o ganho de desempenho obrido pela paraleliza¢do. Para a
presente aplicacdo, o cédigo VODPK foi substituido pelo cédigo
DVODPK [12], a sua versdo com precisdo dupla.

4
a
N
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Figura 7. Discretizagdo do modelo, com indica¢do de «pontos notaveis» e outros
itens de interesse, bem como a configuragdo inicial do problema [4].

3.1. Aonda de choque

A literatura [12-15] mostra que ondas de choque produzidas
por explosdes submarinas (Underwater Explosions, UNDEX) podem
ser representadas pela aproximagdo exponencial [4,13], ou seja:

P(t) = Pz x e~/ (8)
onde:

Pmax = Ki(W'/3/d)(Ay) 9)
e

T=IKoW3W!/3/d)A;)

sendo:
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Tabela 3

Parametros da aproximagdo exponencial (a diferenca entre os pardmetros se deve,
principalmente, aos diferentes sistemas de unidades adotados pelas referéncias
(inglés [14] e [15] ou métrico [16])

Parametro Experimental study of Shin & Geers Report
underwater explosion [14] RE-260-016
phenomena [13] [16]

K 21.600 22.505 52,4

Ay 1,13 1,18 1,13

K> 96,5 0,058 0,084

Ay -0,18 -0,185 0,23

P(t)=amplitude da onda de choque a uma distancia da explosao
em um instante t apds a sua ocorréncia

Pax = amplitude maxima ocorrida a uma distancia d da explosdo
T=constante de tempo relacionada ao decaimento exponencial
W =massa de explosivo, em TNT-equivalente

d=distancia a origem da explosdo

K1, K3, A1, Ap =parametros propostos de acordo com o modelo,
como os mostrados na tabela 3.

Caso efeitos locais, como cavitagdo, sejam de interesse, sera
necessario modelar tanto a estrutura quanto o meio liquido, com
especial atencdo a interagdo fluido-estrutura. Nos casos em que o
que se deseja é a verificacdo do comportamento global aproximado
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Figura 8. Deformacdes diametrais «vertical» e «<horizontal» do casco para diferentes
cargas de TNT detonadas a diferentes distancias do mesmo: (a) carga de 300 kg de
TNT detonada a 20 m de distancia, (b) carga de 80kg de TNT detonada a 10 m de
distancia.

da estrutura, o carregamento pode ser aplicado diretamente na
sua superficie, desde que sejam tomadas precauc¢des para evitar
inconsisténcias no tocante a existéncia da massa de dgua na sua
vizinhanga. Essa abordagem é conservadora, desprezando a parcela
de energia consumida pela massa liquida e a sua viscosidade.

3.2. Discretizagdo espacial e calibragdo do modelo

O casco foi dividido em 80 elementos e o convés, em 24. Foi
verificado que o uso de menos elementos pode comprometer os
resultados [4].

Foram efetuadas 2 calibra¢6es no presente desenvolvimento:
a primeira seguiu o conceito de «massa adicionada» e levou em
consideracdo a massa de agua existente em torno do submarino;
a segunda considerou o deslocamento tipico do submarino [4]. Foi
concluido que a calibragdo indicada para o problema deveria levar
em conta a adi¢do do equivalente a 75% do deslocamento submerso
do submarino. Os resultados foram confrontados com os produ-
zidos pelo Abaqus (v.6.5) e foram consideradas compativeis em
termos qualitativos. Ndo foram efetuadas comparag6es de desem-
penho, ja que o Abaqus foi utilizado em um microcomputador e o
método em desenvolvido em um ambiente paralelo de meméria
distribuida.

3.3. Resultados

Os resultados de maior interesse sdo a tensdo maxima no casco a
cadainstante, ja que tensdes maiores que o valor admissivel podem
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Figura 9. Razbes entre tensdes e a tensdo de escoamento do material e entre
aceleragdes e a aceleragdo da gravidade em pontos de interesse para a explosdo
de 300kg de TNT a 10,0m de distancia da estrutura com calibra¢do com 75% do
deslocamento submerso médio.
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Figura 10. Razdes entre tensdes e a tensdo de escoamento do material e entre
aceleragdes e a aceleracdo da gravidade em pontos de interesse para a explosao
de 80kg de TNT a 20,0m de distancia da estrutura com calibragdo com 75% do
deslocamento submerso médio.

leva-lo a rutura, e as acelerag¢des nas bases dos «equipamentos» leve
e pesado de interesse e no ponto relativo a um tripulante, pela sua
correlacdo direta com possiveis danos ao material ou ao pessoal.
E importante observar que os valores de interesse si0 0s maximos
ocorridos a qualquer momento, razdo pela qual se considera esse
valor maximo para sua utiliza¢do no cdlculo da aptid3o.

A figura 8 mostra as deformag6es diametrais «vertical» (entre
os nés N e S, fig. 7) e «horizontal» (entre os nés E e W, fig. 7) do
casco com o tempo, para 8 s de simulagdo, para uma carga de 300 kg
de TNT detonada a 10 m de distancia e outra de 80kg, detonada
a 20m do mesmo. Esses 2 casos representam os carregamentos
mais e menos intensos do modelo, respectivamente, razao pela qual
sdo de interesse para andlise individual detalhada. A configura¢do
deformada da estrutura como um todo ndo é relevante para o
estudo e serd omitida, sendo importante ressaltar que o perfil, ori-
ginalmente circular do casco, tende a se ovalizar, inicialmente pela
reducdo da sua dimensdo horizontal e aumento da vertical e, pos-
teriormente, pelo aumento da sua dimensao horizontal e redu¢ao
da vertical, e assim sucessivamente.

As figuras 9 e 10 mostram as tensdes maximas no casco e as
acelerages calculadas nos pontos de interesse para a cargas e dis-
tancias da figura 8. E importante ressaltar que o local de ocorréncia
dessas tensdes ndo é relevante, no presente caso, mas a sua intensi-
dade, ja que se trata de otimizagdo da carga explosiva que pretende
causar danos ao submarino - e no caso de ocorréncia de falha do
casco o relevante é se ocorrera ou nao.

4. Comentarios finais

0 modelo apresentado contém ndo linearidades fisicas e geo-
métricas tipicas de aplica¢des importantes. O uso de uma solucdo
livre de matrizes combinada com regras de integra¢do implicitas,
conforme implementado em VODPK, mostrou-se eficiente, apesar
da solucdo precondicionada ndo ter apresentado vantagens com
relagdo a solugdo mais simples.

O método é fortemente dependente do valor da tolerancia abso-
luta (atol - essa dependéncia ndo é monot6nica) e provou ser capaz
de produzir resultados adequados a otimizacdo da carga explosiva
submarina com algoritmos genéticos, com elevada eficiéncia com-
putacional. A inclusdo de amortecimento estrutural artificial e
de comportamento visco-plastico do material ndo melhoraram o
desempenho e os resultados encontrados foram qualitativamente
compativeis com os esperados.

E importante ressaltar a necessidade da existéncia de um
método eficiente, a fim de viabilizar a solu¢do do problema em
pauta - otimiza¢do da carga explosiva com algoritmos genéti-
cos, ja que o mesmo exige o calculo de diversas configuracdes
(no caso de 100 geracbes de uma populacdo de 100 individuos,
10.000 simulagdes sdo necessarias). Assim, ha necessidade do
desenvolvimento de um modelo simples, representativo do pro-
blema, e um método rapido de simulagdo, sob o risco do elevado
custo inviabilizar a otimizagdo, lacuna ocupada pelo método ora
apresentado.
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