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1 INTRODUÇÃO 

Responsável por oferecer a arquitetos, engenheiros e construtores soluções eficientes e com 

qualidades estéticas, o aço tem se tornado cada vez mais empregado como exemplo na 

construção civil, engenharia naval, automobilística e aeroespacial.  

As placas finas são componentes estruturais planos e bidimensionais, nos quais uma de suas 

dimensões, referida como espessura, é muito menor quando comparada com suas outras 

dimensões (Timoshenko e Gere, 1961; Szilard, 2004). Geometricamente seus contornos são 

feitos por linhas retas ou curvas, sendo as do tipo retangulares e circulares mais utilizadas. 

Ainda segundo Timoshenko e Gere (1961), as cargas estáticas e dinâmicas aplicadas nas placas 

são predominantemente perpendiculares à superfície da mesma. Essas cargas externas geram 

internamente momentos de flexão, momentos de torção e forças de cisalhamento transversais. 

De acordo com Komur (2011) o uso de placas de aço finas é muito comum em muitas aplicações 

de engenharia, tais como plataformas offshore, construção naval, seções caixões de vigas de 

ponte e indústrias de aeronaves. Uma atenção especial ao comportamento dos elementos de 

placa é maior quando existe a presença de perfurações. Os recortes são frequentemente 

fornecidos em estruturas de placas para fins de acesso e inspeção, redução de peso, entrada ou 

saída de luz, ventilação, passagem de cabos e tubulações, fixação de outros elementos 

estruturais e até estética (Komur, 2011; Loughlan e Hussain, 2016 e Scheperboer et al., 2016). 

Para Cheng e Zhao (2010) e Helbig et al. (2016) a presença de orifícios em placas resulta em 

uma redistribuição das tensões na estrutura acompanhada por uma mudança nos 

comportamentos mecânicos das placas. Quando a perfuração é inevitável para as placas, a força 

de flambagem reduzida da placa perfurada pode ser insuficiente para atender aos requisitos de 

manutenção normal e segurança estrutural. Desta maneira, é essencial estudar a melhor 

configuração geométrica e locação das perfurações em placas visando o aumento do 

desempenho mecânico destes elementos quando submetidos à compressão axial 

Soluções analíticas para a solução de problemas de placas perfuradas são apresentados por 

Savin (1961) e Muskhelishvili (1963) e posteriormente analisados por Kang (2014). Tal solução 

baseia-se na teoria bidimensional da elasticidade do plano usando a função de estresse Airy. 

Porém, a presença de perfurações dificulta a solução do problema através de soluções analíticas, 

uma vez que os recortes aumentam os graus de liberdade e condições de contorno a serem 

analisados. Dessa maneira, métodos experimentais e soluções numéricas podem ser adotadas.  
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É possível verificar a aplicação de métodos numéricos na análise do comportamento de placas 

perfuradas sob flambagem como propostos por El-Sawy e Martini (2007), Moen  e Schafer 

(2009), Cheng e Zhao (2010), Lorenzini et al. (2015), Loughlan e  Hussain (2016), Scheperboer 

et al. (2016) e Helbig et al. (2016). Vários trabalhos utilizam dos Métodos Discretos para a 

obtenção dos resultados, sendo o Método dos Elementos Finitos muito empregado. 

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo determinar através do Método Design 

Construtal e Algoritmos Genéticos a melhor forma e dimensão da perfuração circular que 

garantirá o desempenho mecânico ótimo, utilizando simulação numérica para a determinação 

da tensão crítica de flambagem. Para isso, irá se determinar através do Método Design 

Construtal e Algoritmos Genéticos a melhor forma e dimensão da perfuração circular que 

garantirá o desempenho mecânico ótimo. 

O Método Design Construtal facilita a construção de caminhos de forma evolutiva utilizando 

todo o material disponível. Já o Algoritmo Genético também utilizando o conceito de evolução, 

distribui gradualmente (uma porcentagem para cada evolução) o material, de forma 

incremental. 
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2 FLAMBAGEM DE PLACAS 

Segundo Gambhir (2004) existem dois tipos de falhas associadas a uma estrutura: falha de 

material e falha de configuração. No primeiro caso, a carga aplicada é excessiva e pode resultar 

na formação de fissuras. No segundo caso, embora as forças aplicadas estejam dentro de uma 

faixa aceitável, a estrutura é incapaz de manter sua configuração inicial e essa perda de 

estabilidade sob carga é geralmente denominado instabilidade estrutural ou geométrica, 

comumente conhecido como flambagem. 

O fenômeno de flambagem ocorre em componentes estruturais sob cargas predominantemente 

compressivas, sendo um modo de falha perigoso que pode desencadear o colapso de vários 

tipos de estruturas de engenharia (Gambhir, 2004). O nível de estresse em que a flambagem 

acontece está relacionado a vários fatores, entre eles as dimensões, a configuração geométrica, 

as propriedades do material e as condições de contorno do componente estrutural (Yoo e Lee, 

2011). 

Segundo Ventsel e Krhauthammer (2001) a fim de se descrever a equação diferencial 

governante da análise de flambagem linear de placas considera-se um estado inicial de 

equilíbrio de uma placa submetida às cargas em suas bordas atuando no plano médio. 

Considera-se esforços resultantes no plano neste estado inicial sendo Nx, Ny e Nxy, em função 

dos eixos x e y. A análise das possíveis configurações de carga e geometria da placa pode ser 

expressa diretamente através das forças externas dadas. Além disso, supõe-se que, para 

determinados valores de forças, a placa sofre uma flambagem inicial. Sendo assim, a equação 

diferencial proposta para o estado de equilíbrio neutro, com a cargas de pressão lateral nulas, 

pode ser descrita da forma: 

4 4 4 2 2 2

4 2 2 4 2 2

1
2 2x xy y

w w w w w w
N N N

x x y y D x x y y

      
+ + = + + 

        
       (2.1)  

onde Nx, Ny e Nxy são as forças internas que atuam na superfície média da placa devido ao 

carregamento aplicado no plano, w é a deflexão da superfície e D rigidez de flexão dada por: 

( )

3

212 1

Et
D


=

−
     (2.2)  

sendo E, o módulo de elasticidade do material; t, a espessura da placa; e ν seu coeficiente de 

Poisson.  
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Ainda segundo Ventsel e Krhauthammer (2001) a Eq. (2.1) é uma equação diferencial parcial 

e homogênea, de forma que para sua solução são necessárias condições de contorno 

homogêneas apropriadas. Para a Eq. (2.1), tem-se como solução trivial, a condição de equilíbrio 

da placa (w = 0). Porém, ao aplicar cargas externas à placa, uma solução não trivial é possível. 

Uma formulação geral do Método de Equilíbrio transforma a estabilidade em um problema de 

autovalor e para isso multiplica-se um valor de referência das resultantes da carga por um 

parâmetro λ, ou seja: 

, ,x x y y xy xyN N N N N N  = − = − = −        (2.3)  

Substituindo a Eq. (2.3) na Eq. (2.1), obtém-se uma forma alternativa da equação diferencial 

dos problemas de flambagem da placa, conforme descrito na Eq 2.4. 

2 2 2
4

2 2
2 0x xy y

w w w
w N N N

D x x y y

    
 + + + = 

    
       (2.4)  

A solução w(x,y) proposta pela Eq. 2.4 obtida por dados analíticos ou métodos numéricos que 

envolvem coeficientes constantes arbitrários. Ainda segundo os autores, para a existência de 

uma solução não trivial do sistema, seu determinante deve ser igual a zero e isso resulta na 

chamada equação característica. Resolvendo esta equação característica, obtém-se alguns 

valores específicos (os autovalores) e as correspondentes soluções não nulas (as chamadas 

autofunções). O menor fator de carga exigido para o parâmetro λ é λmin = λcr. 

Considera-se uma placa plana cujas dimensões são comprimento (a), largura (b) e espessura (t) 

apresentada na Fig. 2.1. Timoshenko e Gere (1963), Ventsel e Krhauthammer (2001), Szilard 

(2004), Åkesson (2007) apresentam a solução analítica para a tensão crítica de flambagem 

quando a mesma se encontra sob compressão axial (qx) longitudinal ao comprimento da placa.  

A partir do Método de Equilíbrio, para determinar a tensão crítica de uma placa simplesmente 

apoiada e sujeita a carga compressiva uniformemente distribuída qx atuando na direção x, 

considera-se Nx= - qx e Ny = Nxy=0. 

Logo a Eq. (2.1) torna-se: 

²
² ² 0

²

w
D w N

x


  + =


       (2.5) 
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Figura 2.1 - Placa simplesmente apoiada e sujeita a carga compressiva uniformemente distribuída qx atuando na 

direção x. 

Buscando a solução da equação que satisfaz suas condições de limite e inserindo na Eq. (2.1) 

se obtém: 

2 2 2
4 2

2 2 2
2 sin sin 0x mn

m n m m x n x
D q w

a b a a b

 
 

  
+ − =  

  
        (2.6) 

sabendo que m e n são respectivamente o número de semi-ondas durante a flambagem na 

direção de σcr e na direção transversal à σcr, uma solução possível é obtida configurando a 

quantidade em colchetes para zero, ou: 

2 2 2
4 2

2 2 2
0x

m n m
D q

a b a
 

 
+ − = 

 
       (2.7) 

Do qual, tem-se que:  

2
2 2

2x

D mb n a
q

b a mb

  
= + 

 
       (2.8) 

As constantes permanecem indeterminadas e a expressão acima dá todos os valores de qx para 

m = 1; 2; 3; ...; n = 1; 2; 3,... . De todos esses valores, deve-se selecionar o menor, que será o 

valor crítico. Evidentemente o menor valor de qx é obtido para n = 1, em que qx assume a forma: 

22

2x

D mb a
N

b a mb

  
= + 

 
       (2.9) 
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ou, de forma equivalente, 

2

2x q

D
q K

b


=      (2.10) 

onde Kq, conforme descrito na Eq.2.11 , é o parâmetro de carga de flambagem: 

2

1,2,3, .,  . .q

m b n a
K mpara

n a m b

 
= + 


=


     (2.11) 

em que a, b, m e n são, respectivamente, o comprimento da borda longitudinal descarregada, 

comprimento da borda transversal carregada, o número de semi-ondas durante a flambagem na 

direção de σcr, e na direção transversal à σcr  que é considerado igual a 1, ou seja, formando 

apenas uma semi-onda transversal. 

O valor do coeficiente de flambagem Kq da placa de acordo com Ziemian (2010) é determinado 

por uma análise teórica de carga crítica. Sendo assim o coeficiente Kq depende da geometria da 

placa e das condições de contorno a ela submetidas, tais como aqueles mostrados na Fig. 2.2. 

O valor correspondente do parâmetro de carga de flambagem para uma placa simplesmente 

apoiada (apresentada como modelo C da Fig. 2.2) é Kq = 4, independentemente do tipo de 

vinculação na borda transversal. Portanto a tensão pode ser descrita na forma da Eq. 2.12: 

( )( ) ( )( )

2 2

2 22 2
4

12 1 12 1
cr q

E E
K

b t b t

 


 
= =

− −
     (2.12)  
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Figura 2.2 - Valores de Kq para os tipos usuais de condições de contorno de placas (Adaptado de: SALMON e 

JOHNSON, 1990). 
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL  

Os métodos numéricos e computacionais apresentam uma grande aplicabilidade às Engenharias 

e Ciências do século XXI. Segundo Maliska (2004) o uso de modelos numéricos para a solução 

de problemas complexos da engenharia e da física é real na contemporaneidade e isso se deve 

principalmente ao desenvolvimento de potentes computadores, com grande capacidade de 

armazenamento de dados. Além disso, alguns fatores que motivam ainda mais seu uso são a 

sua versatilidade, generalidade e fácil aplicação. 

A análise de estrutural é uma aplicação bastante comum do Método dos Elementos Finitos. 

Todavia o termo estruturas não diz respeito somente as estruturas de engenharia civil como 

pontes e edifícios, mas também estruturas aeronáuticas, mecânicas e navais, que é o foco do 

presente trabalho. 

O estudo de estruturas e seus comportamentos mediante aplicação de cargas e esforços através 

de simulações computacionais é conhecido como Mecânica dos Sólidos Computacional. Para 

essa disciplina os softwares tornaram-se desejados pois apresentam sofisticadas interfaces aos 

usuários e isso facilita a definição e a solução do problema, bem como a análise dos seus 

resultados. 

Entende-se a dificuldade de análise de flambagem de elementos de placas perfuradas, uma vez 

que a presença de furos e suas geometrias aumentam de forma significativa o número de graus 

de liberdade e condições de contorno a serem analisadas. Sendo assim, na ausência de soluções 

analíticas, estes problemas são resolvidos com a aplicação de métodos numéricos que permitem 

a definição da solução aproximada com boa precisão. No presente estudo será empregado o 

Método dos Elementos Finitos (MEF) para a análise estrutural de placas perfuradas submetidas 

à flambagem devido a um carregamento de compressão uniaxial. 

Nascido na década de 1950 na Engenharia de Estruturas Aeronáuticas, o MEF é hoje aplicado 

a todas as áreas citadas anteriormente e muitas outras. Atualmente, existe uma gama de 

ferramentas computacionais dotadas de algoritmos específicos para a análise de estruturas 

através do MEF. Isso implica em uma implementação de um processo numérico completo, 

compreendendo a formulação matricial dos elementos, sua integração e a solução numérica dos 

sistemas de equações. Neste trabalho, a realização das simulações numéricas será no software 

ANSYS, o qual é baseado no MEF. No Apêndice A encontram-se as rotinas utilizadas no 

software. 
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3.1 Método dos Elementos Finitos  

Segundo Assan (2003) o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos teve suas origens 

no final do século XVIII, quando Gauss propôs a utilização de funções de aproximação para a 

solução de problemas matemáticos. Este método surgiu como um novo modo de resolver 

problemas de elasticidade 

Para Soriano (2003) O MEF baseia-se na decomposição do domínio de integração em um 

número finito de subdomínios (elementos finitos) transformando o meio contínuo em discreto. 

A divisão de domínio é nomeada de rede de elementos finitos, onde os pontos de intersecção 

das linhas dos elementos são denominados nós. Apesar de cada elemento ter o comportamento 

arbitrado de forma aproximada, a malha dos elementos se comporta de forma semelhante ao 

contínuo original.  Além disso, no modelo de deslocamentos presente no MEF, um campo de 

deslocamentos nodais é arbitrado, fazendo com que a interação de componentes de tensão entre 

elementos adjacentes seja substituída pela interação de forças nodais entre os elementos. Sendo 

assim, o equilíbrio infinitesimal considerado no modelo matemático do meio contínuo é 

substituído pelo equilíbrio presente em cada elemento finito, trocando-se as equações 

diferenciais de equilíbrio por equações algébricas do elemento como um todo. 

De acordo com Mandenci e Gurveu (2006) o MEF é uma poderosa técnica computacional para 

solucionar uma variedade de problemas de engenharia do "mundo real" com domínios sujeitos 

a condições gerais de contorno. A decomposição de sua base, ou seja, de seu domínio em um 

número de subdomínios (elementos), pode ser ilustrado na Fig. 3.1: 

 

Figura 3.1 - Divisão de domínios em subdomínios (Fonte: Mandenci e Gurveu ,2006) 
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Ainda segundo Mandenci e Gurveu (2006) a Fig. 3.1 demonstra que os elementos estão 

conectados uns aos outros por seus nós "comuns" que especificam suas coordenadas no espaço. 

Quando desconhecidos, os nodais no sistema matricial de equações representam uma das 

variáveis de campo primárias que são os chamados de graus de liberdade do elemento. Além 

disso, dependendo da geometria e da natureza física do problema, o domínio de interesse pode 

ser sincretizado ao empregar linha, área ou volume, alguns desses elementos são mostrados na 

Fig. 3.2. 

 

Figura 3.2 - Descrição de como o domínio de interesse pode ser sincretizado ao empregar linha, área ou volume 

(Fonte: Mandenci e Gurveu ,2006) 

Pode-se notar que cada elemento é definido por uma sequência de números de nós globais. De 

forma geral, segundo Mandenci e Gurveu (2006), a análise pelo MEF requer as seguintes etapas 

principais:  

1. Discretização do domínio em um número finito de subdomínios (elementos). 

2. Seleção de funções de interpolação. 

3. Desenvolvimento da matriz de elementos para o subdomínio (elemento). 

4. Montagem das matrizes de elementos para cada subdomínio para obter o global 

5. Matriz para todo o domínio, 
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6. Imposição das condições de contorno. 

7. Solução de equações. 

8. Cálculos adicionais (se desejado). 

Ainda para Mandenci e Gurveu (2006) em notação matricial, o sistema global de equações pode 

ser escrito da seguinte forma: 

    K U F=      (2.13)  

onde K é a matriz de rigidez do sistema, U é o vetor de incógnitas e F é o vetor de força. 

Segundo Soriano (2003) à medida que o tamanho do elemento finito se aproxima da situação 

do elemento diferencial, os resultados gerados pelo Método se comparam favoravelmente com 

os obtidos a partir de uma análise matemática rigorosa. A partir do momento em que o elemento 

apresente um tamanho relativamente maior quando comparado ao elemento diferencial, a malha 

de elementos já não produz resultados equivalentes, mas deve representar uma aproximação. 

A teoria básica envolvendo o MEF é bastante difundida, podendo ser encontrada facilmente na 

literatura como Gallagher (1975), Zienkiewcz e Taylor (1989) e Kleiber e Hien (1992). 

3.2 Análise Computacional 

Conforme já discutido anteriormente no presente trabalho, segundo Madenci e Guven (2006), 

para a análise numérica de flambagem elástica será adotada a análise elástica de autovalores. A 

solução de equações algébricas homogêneas é utilizada para analisar as equações de equilíbrio 

por elementos finitos para esse tipo de análise. O autovalor mais baixo corresponde à carga 

crítica de flambagem e o autovetor a ele associado representa o primeiro modo de flambagem  

Nessa análise de autovalores, uma carga padrão Q é assumida como uma carga de referência e 

a carga crítica é calculada multiplicando a carga Q por um fator λ, que é o resultado de um 

problema de autovalor de flambagem. Portanto, a carga crítica de flambagem (Fcr) é obtida a 

partir da Eq. 3.1. 

cr crF Q=        (3.1)  
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3.3 Geometria e característica do material 

As dimensões geométricas da placa, apresentada na Fig. 2.1 são a (comprimento da placa), b 

(largura) e t (espessura da placa). As propriedades do material são indicadas por E (Módulo de 

Elasticidade) e ν (razão de Poisson). 

Para o presente estudo serão adotados geometrias e materiais comumente utilizados na 

fabricação de chapas navais enrijecidas aplicadas em cascos de navios graneleiros (bulk carrier 

model). Segundo Tanaka et al. (2014) para o modelo adotado, a proporção do painel é a/b = 

3,0; com: a × b = 2550 × 850 mm. Além disso, uma espessura t = 16 mm será adotada.  

A figura 3.3 apresenta um modelo isométrico da placa usada no presente estudo.  

 

Figura 3.3 – Modelo isométrico da placa em estudo 

Adota-se como material de estudo o aço AH-36 amplamente empregado na construção naval 

ou para fins de reparo e outras aplicações marítimas. O material considerado possui 

propriedades assumidas nas análises como E = 210 GPa, e ν = 0,3. 

3.4 Condições de Carregamento e Carga 

No presente estudo, as bordas das placas são consideradas como simplesmente apoiadas, todos 

os nós ao longo das quatro bordas são restringidos à deflexão e rotação ao longo da direção da 

espessura (UZ, RZ = 0) e as bordas descarregadas podem se deformar no plano, porém 

continuando em linha reta. Isto ocorre impedindo duas extremidades da borda descarregada 
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com UY = 0, fazendo com que os deslocamentos sejam uniformes ao longo do comprimento da 

placa. O bordo reativo é restringido para a deformação axial em UX = 0. 

Para a análise da carga crítica de flambagem da placa sob compressão biaxial, uma tensão 

compressiva longitudinal (ϕx) na direção x será aplicada. 

 

3.4.1 Modelos computacionais no software ANSYS 

Para o presente estudo utilizou-se o elemento finito SHELL181 em todas as simulações 

numéricas. Este elemento (apresentado na Fig. 3.4) pode ser aplicado para modelagem de placas 

e de cascas finas à moderadamente grossas. 

Segundo ANSYS (2019) o elemento Shell 181 possui quatro nós, com seis graus de liberdade 

em cada nó: translações nas direções x, y e z, e rotações em torno dos eixos x, y e z. Esse tipo 

de elemento é adequado para aplicações não lineares, de grande rotação ou de grande tensão e 

também pode ser usado para aplicações em camadas a fim de modelar cascas compostas ou 

construção em sanduíche. 

 

 

Figura 3.4 Elemento finito SHELL181 - (Fonte: ANSYS ,2019) 

 

3.4.2 Teste de refinamento e convergência da malha 

Existem vários fatores que afetam a precisão de um resultado numérico, sendo um deles o 

refinamento adequado para a malha analisada. Dessa forma, de modo a determinar o 

refinamento mais apropriado para a malha de elementos finitos a ser utilizada nas simulações 

numéricas do presente estudo foi realizado um teste de convergência. 
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Inicialmente adotou-se uma placa sem furos, simplesmente apoiada, com dimensões 

especificadas na Seção 3.3 e feita de aço AH-36 (E = 210 GPa e ν= 0,3). A mesma foi 

discretizada com malhas regulares geradas com elementos finitos triangulares e fez-se o 

refinamento variando o tamanho dos elementos, considerando o tamanho do mesmo (l) sendo  

l = 100; 75; 50; 40; 30 e 20 mm 

A tensão crítica de flambagem da placa foi determinada para cada uma das malhas consideradas 

e os resultados obtidos podem ser vistos na Tab. 3.1. Já na Fig. 3.5 é possível avaliar a 

convergência causada pelo refinamento do tamanho dos elementos finitos. 

Tabela 3.1 - Análise da convergência das malhas triangulares – Placa sem furo 

Placa sem furos 

Tamanho do Elemento (mm) Nº de elementos Tensão (MPa) Diferença (%) 

100 512 277,1375 1,708833 

75 882 272,48125 1,22359 

50 1934 269,1875 0,412655 

40 3072 268,08125 0,35563 

30 5458 267,13125 0,368683 

20 12492 266,15 - 

 

  

Figura 3.5 Análise da convergência das malhas com elementos finitos triangulares – Placa sem furo 
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Uma análise similar foi realizada em uma placa com um furo e simplesmente apoiada conforme 

demonstrado na Fig. 3.6.  A placa também era feita de Aço AH-36 e possuía as seguintes 

dimensões: a = 2550 mm, b = 850 mm, t = 16 mm, ϕx = 210 mm (diâmetro do furo na direção 

x) e ϕy = 329 mm (diâmetro do furo na direção y). Sendo o carregamento de compressão uniaxial 

aplicado na direção y.  

 

Figura 3.6 – Modelo esquemático da placa com um furo usada para o presente estudo 

 

Assim como na placa inicialmente sem furos, para a presente análise discretizou-se a estrutura 

em malha não padronizada (para se adaptar ao contorno dos furos) geradas com elementos 

finitos triangulares e o refinamento foi feito variando o tamanho dos elementos finitos 

considerando l = 100; 75; 50; 40; 30 e 20 mm. 

A tensão crítica de flambagem da placa também foi determinada para cada uma das malhas 

consideradas.  Os resultados obtidos podem ser vistos na Tab.3.2. Já na Fig. 3.7 é possível 

avaliar a convergência causada pelo refinamento do tamanho dos elementos finitos 

Tabela 3.2 - Análise da convergência das malhas triangulares – Placa com um furo 

N=1 

Tamanho do Elemento (mm) Nº de elementos Tensão (MPa) Diferença (%) 

100 482 271,856 1,821204 

75 834 266,994 0,799906 

50 1866 264,875 0,077928 

40 2956 264,66875 0,319814 

30 5242 263,825 0,275561 

20 11938 263,1 - 
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Figura 3.7 Análise da convergência das malhas com elementos finitos triangulares – Placa com um furo 

Baseado nos resultados apresentados nas Tabs. 3.1 e 3.2 e nas Figs. 3.5 e 3.7, foi escolhido o 

elemento finito triangular com dimensão de 30 mm para ser utilizado nas simulações numéricas 

do presente estudo (apresentado na Fig 3.8).  

 

Figura 3.8 -Representação da placa com o elemento finito triangular de dimensão equivalente 30 mm utilizada 

nas simulações numéricas do presente estudo 

 

3.4.3 Verificação do modelo computacional 

A verificação do modelo computacional para a análise da flambagem elástica foi realizada 

primeiramente calculando o valor da carga crítica de uma placa fina de aço sem perfuração 

através da solução analítica dada pela Eq. (2.12). Adotando-se a placa simplesmente apoiada 

proposta na Seção 3.3, chegou-se a um resultado de σcr = 269,003 Mpa. 



Determinação da geometria ótima de furos em placas finas de aço através de métodos de evolução 23 

 

L. RODRIGUES 

Posterirormente, de modo a efetuar uma comparação, simulou-se no Software Ansys a mesma 

placa proposta na Seção 3.3, utilizando a malha proposta no teste de verificação de malha, 

obtendo-se uma tensão crítica de σcr = 267,131 MPa. Este valor, quando comparado com o 

resultado analítico representa uma diferença de 0,701%. Verificando, assim, o modelo 

computacional desenvolvido. 

4 O MÉTODO DESIGN CONSTRUTAL 

De acordo com Bejan e Lorente (2008), um sistema de fluxo se desenvolvem para serem 

imperfeitos. Desta maneira, o mesmo evolui de tal forma que as imperfeições são melhor 

distribuídas, permitindo que as correntes fluam mais facilmente. Teoria Construtal é a visão de 

que o projeto de todos os sistemas de fluxo é gerado por um princípio físico chamado Lei 

Construtal de design e evolução (Bejan, 2016). Observando a complexidade das formas que 

surgem na natureza pode-se notar que os sistemas de fluxos, animados ou inanimados, para 

persistir no tempo, deve evoluir de maneira a facilitar as correntes internas que se movem ao 

longo do sistema (Bejan, 2016). 

De acordo com Bejan e Lorent (2008) a geometria presente nos fluxos representa a capacidade 

de movimento e luta de um mecanismo pelo qual o sistema de fluxo ou o escoamento alcança 

o objetivo global sob restrições globais e, por isso, consegue sobreviver ao tempo. Sendo assim 

a forma das seções transversais dos rios e as maneiras como as veias se interligam para atingir 

o pulmão, como demonstrado na Fig. 4.1, são determinadas por esse princípio, ou seja, existe 

uma direção para onde os sistemas abertos caminham para melhorar seu desempenho, 

destinando a permanecerem imperfeitos. 

A Lei Construtal tem sido amplamente empregada em problemas de engenharia relacionados à 

transferência de calor e mecânica de fluidos; no entanto, sua aplicação na engenharia estrutural 

ainda não foi adequadamente explorada pela comunidade científica. Nos problemas envolvendo 

mecânica de materiais, as correntes estão relacionadas ao fluxo de tensões atuantes na estrutura, 

enquanto as imperfeições podem ser as concentrações de tensões máximas. Portanto, o melhor 

desempenho estrutural será alcançado quando as tensões máximas permitidas forem 

uniformemente distribuídas pelo material disponível (Bejan e Lorente, 2008). Ainda segundo 

Benjan e Lorent (2008), deve-se visualizar a configuração mecânica da mesma forma como se 

visualizam as configurações de fluxo, ou seja, como uma rede através do qual os fluxos de 

esforços passam dos componentes para seus vizinhos. 
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Figura 4.1 - Comparação do Designe da natureza em uma bacia hidrográfica e um pulmão humano (Fonte: 

BEJAN e LORENT, 2013) 

Uma aplicação da Lei Construtal em sistemas de engenharia pode ser feita através do Método 

Design Construtal. Segundo Bejan (2000), este método permite a obtenção de uma geometria 

que possibilita a melhor performance de sistemas quando submetidos a uma espécie de fluxo 

ou escoamento. Para isso o fluxo deve ser maleável e a geometria deve ser deduzida visando 

maximizar o desempenho global. Além disso, deve submeter a geometria a restrições globais e 

a variações de determinados graus e liberdade. Assim, diferentes configurações geométricas 

possíveis são propostas, definindo o espaço de busca a ser avaliado e permitindo a aplicação de 

um método de otimização para definir um projeto ótimo. No presente trabalho, o Algoritmo 

Genético (AG) é adotado como método de otimização. Mais detalhes sobre a otimização com 

Design Construtal e AG podem ser vistos no trabalho de Biserni et al. (2017) e Cunha et al. 

(2018), Lima et al. (2018) e Lima et al. (2020). 

No presente trabalho, o Método Design Construtal será aplicado visando a otimização 

geométrica de placas finas perfuradas de aço, a fim de se obter a maximização da tensão crítica 

de flambagem da mesma. Sendo assim, faz-se a transformação de uma fração de volume (α) de 

uma placa, inicialmente sem perfurações, em furos, através da Eq. 4.1. 

f x y

t

V N

V abt

 
 = =        (4.1)  

onde Vt é o volume total da placa inicialmente sem perfurações; a, b e t são o comprimento, a 

largura e a espessura da placa inicialmente sem perfurações; Vf, volume dos furos; N é o número 

de furos; ϕx e ϕy, respectivamente, os diâmetros dos furos nas direções x e y. Cabe destacar que 
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todas as perfurações apresentam uma mesma geometria, com seção elíptica, permitindo a 

realização de uma variação no grau de liberdade ϕx/ϕy, correspondente à relação entre os 

diâmetros das perfurações.  

Um volume total da placa Vt = 34.680.000,00 mm³ foi adotado e para a análise três valores         

α = 0,1; 0,2 e 0,3 foram empregados representando diferentes volumes de frações da placa de 

referência transformados em perfurações. Além disso, no presente trabalho considera-se até 3, 

o número de perfurações (N =1, 2 e 3). 

Como segurança, adota-se um limite entre as perfurações e o bordo da placa, bem como entre 

perfurações de 20 mm. Dessa maneira, tem-se que o diâmetro máximo ϕmax = 45 mm tanto na 

direção x, quanto em y. As placas serão nomeadas seguindo a notação P (N, ϕx, ϕy). 

Na figura. 4.2 é esquematizado um modelo de placa para N = 2. 

 

Figura 4.2 - Modelo Esquemático Placa Fina de Aço (P (N, ϕx, ϕy)) 
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5 MÉTODO DOS ALGORITMOS GENÉTICOS 

Considera-se que na natureza toda informação genética é apresentada em um código descrito 

em uma sequência de ácido desoxirribonucleico (DNA) a qual é a base do código genético. De 

forma análoga, ao transferir essa estrutura para a ciência da computação, usa-se cromossomos 

que são sequências de bits. Esta é a característica distintiva dos chamados Algoritmos Genéticos 

(AG). 

Propostos por John Holland em 1975, o Método dos Algoritmos Genéticos foi resultado do 

estudo de processos naturais adaptáveis e no desenvolvimento de modelos em que os 

mecanismos da evolução pudessem ser importados para os sistemas computacionais. O tema 

também recebeu importantes contribuições de David Goldberg em 1989, que juntamente com 

Holland, é considerado referência no assunto. Desde então, o Método vêm sendo aplicado com 

êxito na resolução de vários problemas práticos.  

Segundo Holland (1992) a técnica de Algoritmo Genético (AG) tem como base os conceitos de 

comportamento adaptativo apresentados por Darwin, em sua Teoria da Evolução Natural. Com 

os Algoritmos Genéticos os Métodos de busca tradicionais são otimizados a fim de encontrar 

informações em meio a dados armazenados. Sendo assim, de acordo com Biserni et al. (2017), 

a combinação de valores de graus de liberdade irá gerar um espaço de busca com vários 

mínimos locais. Desta maneira, o presente estudo avaliará o emprego do Algoritmo Genético 

(AG), recomendado para problemas multivariados nos quais sistemas com arquiteturas 

complexas são envolvidos de acordo com o Método Design Construtal. 

De acordo com Kruse et al. (2013), o AG se inicia definindo três componentes básicos: (i) as 

variáveis de entrada: cromossomos e elementos da população, representados por valores 

contínuos ou discretos; (ii) a função custo usada para avaliar o custo de cada elemento da 

população e (iii) custo: valor retornado pela função custo para cada elemento da população.  

No presente estudo, a implementação do algoritmo genético foi realizada em planilhas do Excel 

(conforme descrito no Apêndice B ) e sua integração ao software ANSYS® ,para definição de 

valores de custo, foi feita através da utilização de scripts na linguagem APDL (Ansys 

Parametric Design Language). 

Segundo Haupt e Werner (2007), uma combinação de genética e evolução é análoga à 

otimização numérica, pois ambas buscam encontrar um bom resultado dentro das restrições das 
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variáveis. A entrada para uma função objetiva é um cromossomo. A saída da função objetivo é 

conhecida como custo. Cada cromossomo consiste em genes ou variáveis individuais. Os genes 

assumem certos alelos, assim como a variável tem certos valores. Um grupo de cromossomos 

é conhecido como população. Para nossos propósitos, a população é uma matriz com cada linha 

correspondente a um cromossomo exemplificado na Fig. 5.1. 

 

1

1

11 12 1 1 19,132

21 22 4 12,954

1 2 0,125n

cromossomo g g g m vermelho

cromossomo g g azul

população

cromossomo gn gnm verde

genes valores ou aleloscromossomos

     
     

−
     
     = = =
     

    

 

Figura 5.1 – Matriz que representa a população 

Cada cromossomo é a entrada para uma função objetiva f. O custo associado a cada 

cromossomo é calculado pela função objetivo como apresentado na Eq 5.1. De acordo com 

Haupt e Werner (2007), é o custo que determina a aptidão (fitness) de um indivíduo na 

população. 

1 1

2 2

n n

cromossomo custo

cromossomo custo
f

cromossomo custo

    
    
    = 
    
        

       (5.1)  

De forma geral, fazendo uma analogia do Método dos Algoritmos Genéticos com a Teoria da 

Evolução, o Método dos Algoritmos Genéticos trabalha da seguinte maneira (Holland, 1992; 

Kruse et al., 2013):  

1. Primeiramente, os parâmetros do AG devem ser introduzidos (função de seleção, taxa de 

crossover, taxa de mutação e critérios de parada), bem como o número de graus de liberdade 

usados no problema (variáveis de entrada). 

2. Inicialmente é estabelecida uma população formada por um conjunto aleatório de 

indivíduos, que são possíveis soluções do problema. Cada indivíduo possui um cromossomo 

(geometria) aleatório.  

3. Posteriormente, o custo de cada elemento da população é calculado aplicando a função custo 

(simulação numérica).  



Determinação da geometria ótima de furos em placas finas de aço através de métodos de evolução 28 

 

L. RODRIGUES 

4. No decorrer do processo evolutivo, esta população é avaliada: para cada indivíduo é 

atribuído um custo (tensão crítica de flambagem), que reflete sua habilidade de adaptação a 

determinado ambiente. 

5. Inicialmente, com base nos custos, uma parcela da população (pais) é selecionada para ser 

combinada e gerar indivíduos (filhos) para a próxima geração, realizando-se as etapas de 

seleção e cruzamento. 

6. Parte dos indivíduos considerados mais aptos é mantida, ao passo que os outros são 

descartados.  

7. Aqueles indivíduos mantidos pela seleção estão sujeitos a modificações em suas 

características fundamentais através de cruzamentos, mutações ou recombinação genética 

gerando assim descendentes.  

8. Este processo, denominado reprodução, é repetido até que uma solução satisfatória seja 

encontrada.  

9. Por fim, a convergência do AG é verificada analisando o critério de parada. Se os critérios 

de parada mencionados acima forem verificados, o algoritmo termina, caso contrário, uma 

nova geração é criada. 

A Figura 5.2 ilustra de forma simplificada os nove passos descritos anteriormente. 

Os passos descritos na Fig. 5.2 são normalmente concebidos tendo em mente os problemas de 

otimização sem restrições, em que se procura, para um conjunto de variáveis x, pertencentes a 

um espaço de busca, a minimização (ou maximização) de uma função f(x), como apresentado 

na Eq. 5.1. No entanto, problemas reais de otimização muitas vezes envolvem restrições, dessa 

maneira a aplicação direta deste tipo de algoritmo não é possível. Algumas técnicas para lidar 

com essas restrições são chamadas Técnicas de Penalização ou Método da Penalidade. 

Cherouri et al. (2016) afirmam que apesar do sucesso do Algoritmo Genético em uma ampla 

gama de aplicações, resolver problemas de otimização restritos não é uma tarefa fácil. 

Aplicando funções de penalidade, o problema é convertido de um problema de otimização 

restrito para um irrestrito. Ainda segundo os autores, a principal desvantagem dessas funções 

de penalidade é a exigência de uma definição e ajuste adequado de seus parâmetros, o que pode 

ser desafiador e problemático. 
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Figura 5.2- Funcionamento de um AG Tradicional – Adaptado de Holland (1975) 

O Método da Penalidade usado no presente trabalho transforma um problema restrito usando a 

forma aditiva. Como será demonstrado na Eq. 5.2, para um grupo de soluções sendo F a região 

viável. 

                 ( )
( )

( )

 

)

  
 

(

f x
Fitness x

f x p x demais c

se x F

asos


= 

+
        (5.2)  

Neste caso, p apresenta um termo de penalidade no valor de x. Se nenhuma violação ocorrer, p 

será zero, caso contrário p será positivo. 

Além disso, no presente trabalho a Penalidade Estática será adotada. Para a Penalidade Estática 

os parâmetros de penalidade não dependem do corrente número de geração e uma penalidade 

constante é aplicada a soluções inviáveis (Goldberg 1989, Richardson et al 1989). como 

mostrado na Eq 5.3.  
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m

i i

i

f x f x C
=

= +         (5.3)  
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em que 
i  tem valor igual a 1 se a restrição for violada e 

i  tem valor igual a zero quando a 

restrição é satisfeita. Considerando que as restrições vêm dos valores máximo e mínimo 

referentes aos diâmetros dos furos nas direções x e y: o diâmetro máximo dos furos é equivalente 

a 450 mm e o mínimo equivale a 200 mm e isso ocorre devido a geometria da placa que se torna 

inviável caso as restrições não sejam atendidas.  

No presente trabalho foram utilizadas quatro tipo de restrições, conforme descrito nas Eqs. 5.4, 

5.5, 5.6 e 5.7. Tais valores de penalidade foram determinados através de sucessivos testes 

durante a implementação do algoritmo. 

(x)           se              x máx
x máx

máx

p
 

 


 −
= −  

 

       (5.4)  

 

(x)           se             x mín
x mín

mín

p
 

 


 −
=  
 

       (5.5)  

 

(x)           se              
y máx

y máx

máx

p
 

 


− 
= −  

 

       (5.6)  

(x)           se             
y mín

y mín

mín

p
 

 


− 
=  
 

       (5.7)  

 

5.1 Representação dos cromossomos 

Para a representação dos cromossomos irá se adotar a codificação real, onde cada gene 

associado ao cromossomo é diretamente definido pelo valor de um grau de liberdade do 

problema proposto pelo Método Design Construtal. Para o presente problema, tem-se a 

representação esquemática de um cromossomo na Fig. 5.3. 

 

Figura 5.3 - Representação de um cromossomo 

5.2 Definição do Espaçamento 

Juntamente com a análise do teste de malha, deve-se avaliar a precisão da dimensão dos furos. 

Quando não avaliada, esta precisão pode acarretar em um número de simulações dispensáveis, 

ou de maneira oposta, pode-se omitir resultados relevantes. 
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Para o presente estudo verificou-se três condições de precisão para os valores à serem utilizados 

de ϕx (diâmetro do furo na direção x) propondo um intervalo (precisão) entre os valores de          

(i) 1 mm; (ii) 5 mm e; (iii) 10 mm. Conforme é apresentado nas Tabs. 3.3, 3.4 e 3.5. Para a 

análise, utilizou-se uma placa conforme especificada na Seção 3.3.O intervalo para análise foi 

para ϕx = 0,2 a 0,21. 

Tabela 3.3 - Análise do espaçamento entre os valores de ϕx para precisão de 1 mm 

ϕx ϕy ϕx/ϕy Tensão (Mpa) Diferença (%) 

0,2 0,345 0,58 265,925 0,092 

0,201 0,343 0,586 265,681 0,061 

0,202 0,342 0,591 265,519 0,087 

0,203 0,34 0,597 265,288 0,097 

0,204 0,338 0,603 265,031 0,057 

0,205 0,337 0,609 264,881 0,094 

0,206 0,335 0,615 264,631 0,092 

0,207 0,333 0,621 264,388 0,057 

0,208 0,332 0,627 264,238 0,095 

0,209 0,33 0,633 263,988 0,062 

0,210 0,329 0,639 263,825 - 

 

Tabela 3.4 - Análise do espaçamento entre os valores de ϕx para precisão de 5 mm 

ϕx ϕy ϕx/ϕy Tensão (Mpa) Diferença (%) 

0,200 0,345 0,580 265,925 0,392 

0,205 0,337 0,609 264,881 0,397 

0,210 0,329 0,639 263,825 - 

 

Tabela 3.5 - Análise do espaçamento entre os valores de ϕx para precisão de 10 mm 

ϕx ϕy ϕx/ϕy Tensão (Mpa) Diferença (%) 

0,200 0,345 0,580 265,925 0,789 

0,210 0,329 0,639 263,825 - 

Com base nos resultados obtidos pôde-se concluir que apesar da diferença para a precisão de 

10 mm ser de apenas 0,78%, adotou-se o intervalo de análise de 5 mm, uma vez que apresenta 

uma maior varredura de busca. Além disso, o mesmo se torna viável já que esse valor representa 

uma precisão cabível à limites de cortes em processos de montagem.  
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5.3 Definição da amostra inicial 

Com uma população amostral de P = 170 indivíduos factíveis, que atendiam as restrições de 

ϕmáx e ϕmín, torna-se necessário definir uma população inicial. A amostra inicial do presente 

estudo foi definida em P0= 10 indivíduos. E foi escolhida aleatoriamente através do software 

Excel. Os indivíduos factíveis foram numerados de 1 a 170 e com a função aleatório do 

programa chegou-se aos resultados descritos na Tab. 5.1:  

Tabela 5.1 - População Inicial  

Indivíduo (i) α N ϕx ϕy 

1 0,3 2 0,395 0,904 

2 0,2 1 0,425 0,928 

3 0,3 3 0,295 0,841 

4 0,3 2 0,38 0,920 

5 0,2 1 0,38 0,959 

6 0,2 3 0,21 0,891 

7 0,2 3 0,22 0,881 

8 0,2 2 0,245 1,009 

9 0,2 3 0,215 0,886 

10 0,1 1 0,26 0,946 

 

 

5.4 Os parâmetros do Método dos Algoritmos Genéticos 

5.4.1 Seleção e Cruzamento 

Na seleção os indivíduos são escolhidos para, em seguida, reproduzirem. Em seu trabalho Deb 

et al. (2002) propôs uma análise de otimização de problemas multiobjectivo com algoritmos 

genéticos: Seja Pt a população de Nsize pais e Qt seus Nsize descendentes, combina-se as 

populações de modo a obter Tsize = Pt ∪ Qt de tamanho 2Nsize.  

No presente trabalho a população inicial conta com 10 (dez) elementos, como apresentado na 

Tab. 5.1 que se cruzam dando origem a mais 10 (dez) elementos, formando uma população de 

20 (vinte) indivíduos.  

Esses elementos que se cruzam são considerados os reprodutores (pais) e a seleção deles está 

intimamente ligada ao valor de aptidão de cada indivíduo: os mais adaptados devem ter maior 

probabilidade de serem selecionados para o cruzamento, ou seja, aqueles com melhores valores 
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de aptidão segue o princípio da perpetuação das boas características a ele concebidas, conforme 

já apresentado na Seção 5.  

Para a seleção dos reprodutores segundo Liden (2006) existem várias estratégias como a da 

roleta, do torneio e da dizimação. No presente trabalho foi usado o Método da Roleta. Nesta 

técnica, a escolha dos cromossomos é feita de modo proporcional ao seu valor de aptidão (Eq. 

5.8) onde Pbi é a probabilidade de seleção de cada cromossomo, fi é a aptidão de cada indivíduo. 

1

size

i
bi N

i

i

f
p

f
=

=



       (5.8)  

 

Ainda segundo Liden (2006), no método da roleta os cromossomos de uma população são 

representados em uma roleta, onde ocupam um espaço proporcional ao seu valor de aptidão. 

Deste modo, os cromossomos que possuírem um valor alto de aptidão ocuparão uma fração 

grande da roleta, enquanto que os cromossomos com valor de aptidão menor ocuparão uma 

pequena fração da mesma. Afim de que seja possível obter o número de pares necessários para 

a execução dos processos de cruzamento e mutação a roleta é girada quantas vezes forem 

precisas.  

Exemplificando o problema proposto, foram avaliados os valores de Tensão Unitária σcrN ( à 

ser explicado na Seção 6 pela Eq. 6.1) de todos os 10 (dez) elementos da população inicial e a 

partir disso definida a porcentagem de cada elemento em relação ao somatório total. 

Dessa forma, o elemento com maior valor de tensão tinha mais chance de ser selecionado (o 

mais apto) e passar aos seus descendentes suas qualidades, do que um elemento com valor de 

tensão unitária menor. A roleta para um conjunto de seleção dos pais através da população 

inicial (Tab. 5.2) é mostrada na Figura 5.4. 

Tabela 5.2 - População Inicial  

Indivíduo (i) σcrN Aptidão (f(i)) Aptidão acum. Σ(f(i)) 

1 0,904 0,099 0,099 

2 0,928 0,101 0,200 

3 0,841 0,092 0,292 

4 0,920 0,100 0,392 

5 0,959 0,105 0,497 

6 0,891 0,097 0,594 
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Indivíduo (i) σcrN Aptidão (f(i)) Aptidão acum. Σ(f(i)) 

7 0,881 0,096 0,690 

8 1,009 0,110 0,800 

9 0,886 0,097 0,897 

10 0,946 0,103 1,000 

 

Figura 5.4 – Imagem representativa da roleta para um conjunto de seleção dos pais 

A seleção dos reprodutores (pais) foi realizada adotando um número aleatório entre 0 e 1 e 

comparando com a aptidão acumulada da Tab. 5.2 o reprodutor referente a esse valor. Por 

exemplo, ao selecionar o valor 0,402 aleatoriamente, o Excel selecionava como reprodutor (pai) 

o elemento 2 e seus genes: α, N , ϕ. 

Escolhidos os pais, o cruzamento tem a função de fazer com que os indivíduos de gerações 

futuras (filhos) herdem as características de seus reprodutores (pais). Considerando uma taxa 

de cruzamento de tc = 1, ou seja, todos os pais são aptos ao cruzamento, vinte reprodutores 

(pais) foram escolhidos e divididos em pares. A esses pares foi fixada uma probabilidade de 

cinquenta por cento para cada elemento de passar aos seus descendentes suas qualidades. 

Tabela 5.3 – Exemplo de um par de Reprodutores (pais) selecionados 

Probabilidade α N ϕx Tensão Unitária 

0,5 0,3 3 0,210 0,956 

1 0,2 1 0,425 0,928 

1; 9,90%

2; 10,10%

3; 9,20%

4; 10,00%

5; 10,50%6; 9,70%

7; 9,60%

8; 11,00%

9; 9,70%

10; 10,30%
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Através de um número aleatório gerado no Excel foi selecionado para cada filho cada gene: α, 

N , ϕx que buscava na Tab. 5.3 as características de cada reprodutor (pai) que seriam repassadas. 

Por exemplo, selecionado o número aleatório 0,6 para o valor de α do primeiro filho, α do filho 

seria 0,3, conforme Tab. 5.3 e assim por diante.  

5.4.2 Mutação, elitismo e critério de parada 

Ainda fazendo referência às etapas de aplicação do Método dos Algoritmos Genéticos 

esquematizado na Fig. 5.1, a próxima etapa consiste na mutação. Este processo, segundo Haupt 

e Werner (2007), atua nos indivíduos que compõe a população obtida após o processo de 

cruzamento. A mutação atua induzindo variações aleatórias na população, sendo a taxa de 

mutação a parte de valores dentro de uma população que será alterada. Ainda segundo os 

autores, a taxa de mutação deve ser pequena apenas o suficiente para aumentar diversidade. No 

presente estudo, adotou-se uma taxa de mutação de tm = 0,1. Sendo assim, para cada gene 

atribui-se um valor aleatório entre 0 e 1.e para valores menores que 0,1 atribuía-se uma 

mutação. 

Esse é um processo importante pois evita a estagnação das soluções em uma única região do 

espaço de busca, evitando ótimos locais, por exemplo. Há na bibliografia três operadores de 

mutação: mutação creep, mutação flip: e mutação bit a bit. Foi escolhido para esse estudo a 

mutação creep em que se soma ou subtrai-se um valor aleatório dos valores que representam os 

genes dos elementos. Dessa maneira, gera-se um valor uniforme localizado entre os limites 

superiores e inferiores definidos para aquele gene (Sivanandam & Deepa, 2007). Sendo assim 

obedeceu-se às seguintes restrições: 

1. O valor resultante da mutação do gene α deveria obrigatoriamente variar entre 0,1, 0,2 

e 0,3;  

2. O valor resultante da mutação de N deveria obrigatoriamente variar entre 1, 2 e 3 

(números inteiros);  

3. O valor resultante da mutação de ϕx deveria variar entre 0,2 m e 0,45 m, caso contrário 

sofreria penalidades conforme as equações Eq. 5.4, Eq. 5.5, Eq. 5.6 e Eq. 5.7. 

A estratégia de elitismo foi aplicada a fim de garantir que os melhores indivíduos 

permanecessem na população de possíveis soluções. Segundo Deb et al. (2002), aplica-se 

elitismo a Tsize e seleciona-se os Nsize indivíduos mais adaptados para a próxima geração.  
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Por fim, considerou-se como critério de parada o resultado de três novas populações que se 

mantivessem constante. 

6 RESULTADOS  

A fim de se estabelecer valores que pudessem ser facilmente comparados, a análise dos 

resultados do presente estudo foi feita utilizando como parâmetro a tensão crítica de flambagem 

da placa de referência, determinada inicialmente sem perfurações, sendo σcrR = 267,131 Mpa. 

Assim, os valores para a tensão crítica das placas perfuradas (σcr) foram normalizados, obtendo 

um valor de σcrN dado pelo Eq. 6.1.  

cr
crN

crR





=        (6.1)  

Como já exposto, o Método dos Algoritmos Genéticos foi implementado baseado nas restrições 

propostas pelo Método Design Construtal. Para cada valor de α, um consequente modelo de 

placa P(N, ϕx, ϕy)  poderia ser definido de maneira aleatória. A Fig. 6.1 apresenta a convergência 

ao valor de aptidão do indivíduo mais adaptado. 

 

 

Figura 6.1 – Tensão Unitária Ótima obtida pelo Método dos Algoritmos Genéticos  

Adotando o critério de convergência, foram realizadas 18 iterações e 43 simulações numéricas. 

Mediante o exposto, a placa com α = 0,3 e modelo P(2, 0,23 e  0,45) foi determinada como 

geometria ótima obtendo uma tensão crítica unitária ótima σcrNo = 1,147.  
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Analisando o espaço de busca proposto pelo Método Design Construtal, é possível ainda 

realizar uma análise das tendências do comportamento das placas em função da variação dos 

graus de liberdade propostos pelo presente método. Dessa maneira, as Fig. 6.2, 6.3 e 6.4 

apresentam as tendências da tensão crítica unitária (σcrN) mediante a variação dos parâmetros 

ϕx e ϕy. 

 

Figura 6.2 -Relação entre σcrN e ϕx/ϕy para α=0,1 

 

 

Figura 6.3 - Relação entre σcrN e ϕx/ϕy para α=0,2 

Pelos gráficos apresentados nas Figs. 6.2, 6.3 e 6.4, percebe-se uma tendência em todos os casos 

em que o valor de σcrN reduz à medida que a relação ϕx/ϕy aumenta. Dessa maneira, cabe-se 

dizer que quanto maior o valor de ϕx, menor será o valor de σcrN. Isso significa dizer que quanto 

mais alargado o furo se encontra na direção x mais afetada é a Tensão Unitária da placa.  
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Figura 6.4 - Relação entre σcrN e ϕx/ϕy para α=0,3 

Ainda analisando os resultados nas Figs 6.2, 6.3 e 6.4 obtidos através de busca exaustiva e 

varredura de parâmetros, também foi possível avaliar as condições de máximos e mínimos, 

tanto locais, quanto globais. Tanto para o Algoritmo Genético, quanto para a busca exaustiva 

para avaliação de tendências, os valores convergiram para um mesmo modelo de placa que 

garanta o melhor desempenho (P(2, 0,23 e  0,45) para α = 0,3) com σcrN = 1,147.  

Porém, enquanto o Método dos Algoritmos Genéticos utilizou um total de 43 simulações 

numéricas para a determinação da melhor geometria de todas as configurações possíveis, pela 

varredura de parâmetros esse número aumentou de maneira significativa para um total de 170 

simulações. Ou seja, usando métodos diferentes chegou-se aos mesmos valores de σcrNo, porém 

o esforço necessário para o método da Busca Exaustiva é consideravelmente maior que o 

solicitado pelo Método dos Algoritmos Genéticos.  

Percebe-se ainda que pelos resultados apresentados nas Figs. 6.2, 6.3 e 6.4 que mesmo retirando 

frações de material da placa inicialmente sem perfurações, o valor da σcrN  quando N=1 e N=2 

para α = 0,2; e N=2 para α = 0,2, em ambos os casos para os menores valores de ϕx/ϕy e poderá 

ser maior que 1, significando que a retirada de material poderá acarretar no ganho de resistência. 

Isso pode ser facilmente explicado pelo fato de que nestes casos, a presença dos furos acarretou 

no aumento do número de semi-ondas na direção uniaxial à aplicação da carga (m) (direção x). 

Exemplos semelhantes foram apontados em trabalhos como Rocha (2012) e Folzke et al. 

(2018). 

Dessa maneira, analisando a tendência apresentada nas Figs. 6.2, 6.3 e 6.4, percebe-se que este 

fenômeno acontece para valores baixos de ϕx/ϕy, ou seja, para relações em que ϕx é menor que 

ϕy. Percebe-se ainda que para o caso em que N=2 (para , possuindo 2 furos dividindo a placa 
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em 3 partes iguais) e α = 0,2 e 0,3, a placa atinge valores de σcrN maiores que 1 para a relação 

de valor de ϕx/ϕy próximos à 1, ou seja, para furos circulares. 

De maneira a ilustrar o que foi apresentado anteriormente, a Fig. 6.5 apresenta a distribuição de 

deslocamentos unitários para a placa inicialmente sem perfurações com σcrN = 1,000. Pela 

imagem percebe-se que a placa apresenta um número de semi-ondas em x m=3, devido sua 

proporção a/b = 3. Já a distribuição de deslocamentos unitários para a placa de geometria ótima 

obtida pelo método dos Algoritmos Genéticos com P(2, 0,23 e  0,45) e α = 0,3; cuja σcrN = 1,147 

pode ser verificada na Fig. 6.6. Neste caso, o ganho de tensão crítica se fez pelo aumento do 

número de semi-ondas em x m=4. Por fim, o Método da Busca Exaustiva permitiu identificar a 

placa de pior desempenho dentre todas as soluções factíveis com P(3, 0,345 e  0,2) e α = 0,3 

cujo valor de σcrN = 0,804. Sua distribuição de deslocamentos unitários é apresentada na Fig. 

6.7 e percebe-se através dela que o número de semi-ondas em x é m=3. 

 

 

Figura 6.5 - Configuração flambada para a placa sem furos 
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Figura 6.6 - Configuração flambada para a placa que apresenta maior valor de tensão unitária 

 

Figura 6.7 - Configuração flambada para a placa que apresenta menor valor de tensão unitária 
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7 CONCLUSÕES 

Para avaliar a influência do tamanho das perfurações no comportamento elástico de flambagem 

de chapas finas de aço, o Método do Design Construtal, aliado a simulação e ao Método dos 

Algoritmos Genéticos foi aplicado. A forma do furo foi variada pelo grau de liberdade ϕx/ϕy  

(razão entre as dimensões características do furo) enquanto seu tamanho foi alterado pelo 

parâmetro da fração do volume do furo (razão entre o volume do furo e a placa total volume). 

A utilização destes métodos permitiu alcançar o objetivo proposto que foi determinação da 

geometria ótima de furos em placas finas de aço sendo ela equivalente a equivalente a               

P(2, 0,23 e  0,45) e α = 0,3; cuja σcrN = 1,147. Além disso, percebe-se a importância de se 

avaliar e buscar a melhor geometria, uma vez que a variação dos graus de liberdade gera 

tendências. E no presente estudo, por mais que se tenha uma única tendência, uma solução 

imediata não poderia ser apresentada, uma vez que, apresentava uma grande gama de variáveis. 

Ainda, a avaliação das geometrias dos elementos estruturais é de suma importância, uma vez 

que, mesmo em condições de projeto onde as aberturas são inevitáveis e tem-se perda de 

material, pode-se haver ganho de resistência, como o presente trabalho, onde obteve-se um 

ganho de 14,70% de capacidade. 

Além disso, de modo especial pôde-se averiguar que empregando o método de otimização 

Algoritmo Genético pôde-se chegar a um valor de σcrNo igual ao encontrado pela Busca 

Exaustiva, porém com um esforço significativamente menor, já que usando dos Algoritmos 

Genéticos reduziu-se aproximadamente 75% (setenta e cinco) o número de simulações 

numéricas realizadas, comprovando a eficiência do método.   

Como proposta de estudos futuros recomenda-se o estudo de diferentes geometrias de placas 

(a, b e t) aplicadas em diferentes embarcações. Se torna importante também a análise de 

diferentes variações de frações volumétricas (α) uma vez que a melhor geometria possui α=0,3 

se torna importante se determinar até que ponto a conversão de material se torna prejudicial ao 

comportamento estrutural da placa. Além disso, sugere-se o estudo de outras formas 

geométricas de furos como retangulares, sextavados e oblongos através da implementação do 

Algoritmo Genético, bem como a implementação de novos métodos de maximização de 

funções para a escolha de geometrias ótimas de placas submetidas à flambagem. Por fim, 

sugere-se análises de comportamento não elástico, bem como carregamentos bi-axiais como 

condições de contorno para futuros estudos. 
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APÊNDICE A – ROTINA DE APLICAÇÃO NO SOFTWARE ANSYS 

 

O código utilizado para o Software Ansys para a obtenção das simulações numéricas é 

apresentado a seguir e varia de acordo com o número de furos (N) que constam na placa de aço 

de dimensões mencionadas na Seção 3.3.  

1. Para N=1  

/BATCH   
 

/input,menust,tmp,'' 

 
WPSTYLE,,,,,,,,0 

 

/input,menust,tmp,'' 
 

WPSTYLE,,,,,,,,0 

   
/NOPR    

KEYW,PR_SET,1    

KEYW,PR_STRUC,
1  

KEYW,PR_THERM,

0  
KEYW,PR_FLUID,0  

KEYW,PR_ELMAG,

0  
KEYW,MAGNOD,0    

KEYW,MAGEDG,0    

KEYW,MAGHFE,0    
KEYW,MAGELC,0    

KEYW,PR_MULTI,

0  
KEYW,PR_CFD,0    

/GO  
   

*SET,A,2550  

*SET,B,850   
*SET,T,16    

*SET,DX,245  

*SET,DY,282  
*SET,E,210000    

*SET,V,0.3   

/PREP7   
   

ET,1,SHELL181    

   
MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,1,,E   
MPDATA,PRXY,1,,

V 

MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   

MPDE,EX,1    

MPDE,PRXY,1  
MPDATA,EX,1,,2.1

E+005    

MPDATA,PRXY,1,,
0.3   

sect,1,shell,,   

secdata, T,1,0.0,3   
secoffset,MID    

seccontrol,,,, , , , 

sect,1,shell,,   
secdata, 16,1,0,3    

secoffset,MID    

seccontrol,0,0,0, 0, 1, 
1, 1 

K, ,,,,  

K, ,,B,, 
K, ,A/2-DX/2,B/2,,   

K, ,A/2,B/2+DY/2,,   

K, ,A/2,B/2,,    
K, ,A/2,B/2-DY/2,,   

K, ,A/2+DX/2,B/2,,   

K, ,A,B,,    
K, ,A,,, 

LSTR,       1,       9   

LSTR,       9,       8   
LSTR,       8,       2   

LSTR,       2,       1   

   
LOCAL,11,1,1275,42

5,0, , , ,DY/DX,1, 

L,       3,       6  
L,       6,       7  

L,       7,       4  
L,       4,       3  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,4    
FITEM,2,3    

FITEM,2,2    

FITEM,2,1    
AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,7    
FITEM,2,6    

FITEM,2,5    

FITEM,2,8    
AL,P51X  

ASBA,       1,       2   

FLST,2,1,5,ORDE,1    
FITEM,2,3    

AESIZE,P51X,30,  

MSHAPE,1,2D  
MSHKEY,0 

  

CM,_Y,AREA   
ASEL, , , ,       3  

CM,_Y1,AREA  

CHKMSH,'AREA'    
CMSEL,S,_Y   

   

AMESH,_Y1    
   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   
CMDELE,_Y2   

   

FINISH   
/SOL 

   

ANTYPE,0 
PSTRES,1 

FLST,2,4,4,ORDE,2    

FITEM,2,1    
FITEM,2,-4   

   

/GO  
DL,P51X, ,UZ,    

FLST,2,1,3,ORDE,1    

FITEM,2,1    
   

/GO  

DK,P51X, , , 
,0,UX,UY, , , , ,   

FLST,2,1,3,ORDE,1    

FITEM,2,9    
   

/GO  
DK,P51X, , , ,0,UY, , 

, , , ,    

FLST,2,2,4,ORDE,2    
FITEM,2,2    

FITEM,2,4    

/GO  
   

SFL,P51X,PRES,1, 

  
SOLVE    

   

FINISH   
/SOLUTION    

ANTYPE,1 

   
BUCOPT,LANB,1,0,

0,CENTER 

MXPAND,1,0,0,0,0.0
01,    

  

SOLVE    
FINISH   

/POST1   

SET,LIST,999 
SET,,, ,,, ,1   
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2. Para N=2 

/BATCH              
 

/NOPR    

KEYW,PR_SET,1    
KEYW,PR_STRUC,

1  

KEYW,PR_THERM,
0  

KEYW,PR_FLUID,0  

KEYW,PR_ELMAG,
0  

KEYW,MAGNOD,0    

KEYW,MAGEDG,0    
KEYW,MAGHFE,0    

KEYW,MAGELC,0    

KEYW,PR_MULTI,
0  

KEYW,PR_CFD,0    

/GO  

  

*SET,a,2550  

*SET,b,850   
*SET,t,16    

*SET,dx,300  

*SET,dy,150  
*SET,e,210000    

*SET,v,0.3   

/PREP7   
  

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   
MPDATA,EX,1,,e   

MPDATA,PRXY,1,,

v 
sect,1,shell,,   

secdata, t,1,0.0,3   
secoffset,MID    

seccontrol,,,, , , , 

sect,1,shell,,   

secdata, 16,1,0,3    

secoffset,MID    

seccontrol,0,0,0, 0, 1, 
1, 1 

K, ,,,,  

K, ,,b,, 
K, ,a,b,,    

K, ,a,,, 

K, ,a/3-dx/2,b/2,,   
K, ,a/3+dx/2,b/2,,   

K, ,a/3,b/2-dy/2,,   

K, ,a/3,b/2+dy/2,,   
K, ,a/3,b/2,,    

K, ,2*a/3-dx/2,b/2,, 

K, ,2*a/3+dx/2,b/2,, 
K, ,2*a/3,b/2+dy/2,, 

K, ,2*a/3,b/2-dy/2,, 

K, ,2*a/3,b/2,,  

LSTR,       1,       4   
LSTR,       4,       3   

LSTR,       3,       2   

LSTR,       2,       1   
   

LOCAL,11,1,850,425

,0, , , ,dy/dx,1,  
L,       5,       7  

L,       7,       6  

L,       6,       8  
L,       8,       5  

!*   

LOCAL,11,1,1700,42
5,0, , , ,dy/dx,1, 

L,      10,      13  

L,      13,      11  
L,      11,      12  

L,      12,      10  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,4    

FITEM,2,1    

FITEM,2,2    
FITEM,2,3    

AL,P51X  

FLST,2,4,4   
FITEM,2,5    

FITEM,2,8    

FITEM,2,7    
FITEM,2,6    

AL,P51X  

FLST,2,4,4   
FITEM,2,10   

FITEM,2,11   

FITEM,2,12   
FITEM,2,9    

AL,P51X  
ASBA,       1,       2   

FLST,3,2,5,ORDE,2    

FITEM,3,3    

FITEM,3,-4   

ASBA,       3,P51X   

FLST,3,2,5,ORDE,2    
FITEM,3,3    

FITEM,3,-4   

ASBA,       3,P51X   
FLST,2,2,5,ORDE,2    

FITEM,2,3    

FITEM,2,-4   
ASBA,P51X,       3   

FLST,2,1,5,ORDE,1    

FITEM,2,1    
AESIZE,P51X,30,  

MSHAPE,1,2D  

MSHKEY,0 
   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,       1  

CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

   
AMESH,_Y1    

   

CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

  
FINISH   

/SOL 

  
ANTYPE,0 

PSTRES,1 

FLST,2,1,3,ORDE,1    
FITEM,2,1    

   

/GO  

DK,P51X, , , 

,0,UX,UY, , , , ,   

FLST,2,1,3,ORDE,1    
FITEM,2,4    

   

/GO  
DK,P51X, , , ,0,UY, , 

, , , ,    

FLST,2,4,4,ORDE,2    
FITEM,2,1    

FITEM,2,-4   

   
/GO  

DL,P51X, ,UZ,    

FLST,2,2,4,ORDE,2    
FITEM,2,2    

FITEM,2,4    
/GO  

   

SFL,P51X,PRES,1, 

 

SOLVE    

FINISH   
/SOLU    

   

ANTYPE,1 
   

BUCOPT,LANB,1,0,

0,CENTER 
MXPAND,1,0,0,0,0.0

01,    

 
SOLVE    

FINISH   

/POST1   
SET,LIST,999 
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3. Para N=3 

 /BATCH   
 

/input,menust,tmp,'' 

 
WPSTYLE,,,,,,,,0 

  

/NOPR    
KEYW,PR_SET,1    

KEYW,PR_STRUC,1  

KEYW,PR_THERM,0  
KEYW,PR_FLUID,0  

KEYW,PR_ELMAG,0  

KEYW,MAGNOD,0    
KEYW,MAGEDG,0    

KEYW,MAGHFE,0    

KEYW,MAGELC,0    
KEYW,PR_MULTI,0  

KEYW,PR_CFD,0    

/GO  

   

*SET,A,2550  

*SET,B,850   
*SET,T,16    

*SET,DX,300  

*SET,DY,150  
*SET,E,210000    

*SET,V,0.3   

/PREP7   
   

ET,1,SHELL181    

   
MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,1,,E   
MPDATA,PRXY,1,,V 

MPTEMP,,,,,,,,   
MPTEMP,1,0   

MPDE,EX,1    

MPDE,PRXY,1  

MPDATA,EX,1,,2.1E

+005    

MPDATA,PRXY,1,,0.
3   

sect,1,shell,,   

secdata, T,1,0.0,3   
secoffset,MID    

seccontrol,,,, , , , 

sect,1,shell,,   
secdata, 16,1,0,3    

secoffset,MID    

seccontrol,0,0,0, 0, 1, 
1, 1 

K, ,,,,  

K, ,,b,, 
K, ,a,b,,    

K, ,a,,, 

K, ,525,b/2,,    
K, ,a/2,b/2,,    

K, ,2025,b/2,,   

K, ,525-dx/2,b/2,,   

K, ,525+dx/2,b/2,,   

K, ,525,b/2+dy/2,,   

K, ,525,b/2-dy/2,,   
K, ,a/2-dx/2,b/2,,   

K, ,a/2+dx/2,b/2,,   

K, ,a/2,b/2+dy/2,,   
K, ,a/2,b/2-dy/2,,   

K, ,2025-dx/2,b/2,,  

K, ,2025+dx/2,b/2,,  
K, ,2025,b/2+dy/2,,  

K, ,2025,b/2-dy/2,,  

LSTR,       1,       4   

LSTR,       4,       3   
LSTR,       3,       2   

LSTR,       2,       1   

   
LOCAL,11,1,525,425,

0, , , ,dy/dx,1,  

L,       8,      10  
L,      10,       9  

L,       9,      11  

L,       9,       8  
L,      11,       8  

  

LOCAL,11,1,1275,425
,0, , , ,dy/dx,1, 

L,      12,      15  

L,      12,      14  
L,      14,      13  

L,      13,      15  

  

LOCAL,11,1,2025,425

,0, , , ,dy/dx,1, 

L,      16,      18  
L,      18,      17  

L,      17,      19  

L,      19,      16  
FLST,2,4,4   

FITEM,2,1    

FITEM,2,4    
FITEM,2,3    

FITEM,2,2    

AL,P51X  
FLST,2,4,4   

FITEM,2,5    

FITEM,2,6    
FITEM,2,7    

FITEM,2,9    
AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,12   

FITEM,2,13   

FITEM,2,10   

FITEM,2,11   
AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,16   
FITEM,2,17   

FITEM,2,14   

FITEM,2,15   
AL,P51X  

ASBA,       1,       2   

FLST,2,2,5,ORDE,2    
FITEM,2,3    

FITEM,2,5    

FLST,3,3,5,ORDE,2    
FITEM,3,3    

FITEM,3,-5   

ASBA,P51X,P51X   
FLST,2,2,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    

FITEM,2,3    

ASBA,       1,       1   

FLST,2,2,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    
FITEM,2,3    

FLST,3,2,5,ORDE,2    

FITEM,3,1    
FITEM,3,3    

ASBA,P51X,P51X   

FLST,2,2,5,ORDE,2    
FITEM,2,1    

FITEM,2,3    

FLST,2,2,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    
FITEM,2,3    

FLST,2,2,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    
FITEM,2,3    

ASBA,P51X,       1   

ASBA,       1,       3   
FLST,2,1,5,ORDE,1    

FITEM,2,2    

AESIZE,P51X,30,  
MSHAPE,1,2D  

MSHKEY,0 

   
CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,       2  

CM,_Y1,AREA  
CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

  

AMESH,_Y1    

   

CMDELE,_Y    
CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

  
FINISH   

/SOL 

  
ANTYPE,0 

PSTRES,1 

FLST,2,4,4,ORDE,2    
FITEM,2,1    

FITEM,2,-4   

   
/GO  

DL,P51X, ,UZ,    
FLST,2,1,3,ORDE,1    

FITEM,2,1    

  

/GO  

DK,P51X, , , 

,0,UX,UY, , , , ,   
FLST,2,1,3,ORDE,1    

FITEM,2,4    

   
/GO  

DK,P51X, , , ,0,UY, , , 

, , ,    
FLST,2,2,4,ORDE,2    

FITEM,2,2    

FITEM,2,4    
/GO  

  

SFL,P51X,PRES,1, 
! /STATUS,SOLU   

SOLVE    

FINISH   
/SOLU    

  

ANTYPE,1 

   

BUCOPT,LANB,1,0,0

,CENTER 
MXPAND,1,0,0,0,0.00

1,    

  
SOLVE    

FINISH   

/POST1 
SET,LIST,99 
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APÊNDICE B – ALGORITMO PARA IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO 

GENÉTICO 

 

%% Criação da População inicial 

Tam = valor total de soluções factíveis 

Nsize= tamanho da população inicial 

Pop = zeros(10,4)  

Aleatorio1(Tam)  

 

Para i de 1 até Nsize 

 Pop(i)= Aleatório1(i)  

Fim 

Pop 

%% Seleção Natural 

Tsize=2Nsize 

pai = zeros(Tsize,4)  

Aleatorio2(Tsize)  

 

para i de 1 até Tsize 

  parent(i) = Pop(i);  

     prob = parent/sum(parent);  

     odds = [0 cumsum(prob)];  

fim 

% Calculo dos intervalos 

Para  i de 1 até Nsize 

  x(i,1) = odds(i); 

 x(i,2) = odds(i+1); 

Fim 

  



Determinação da geometria ótima de furos em placas finas de aço através de métodos de evolução 7 

 

L. RODRIGUES 

Para  j de 1: até Tsize 

       Para i=1:Nsize 

          Se  x(i,1) < aleatorio2(i) 

            Se aleatório2(i) <= x(i,2)  

        pai(j,:) = P0(i,:); 

            Fim 

        Fim 

    Fim 

Fim 

 

%% Cruzamento e geração de filhos 

 

Para i de 1 até Nsize 

      j=2i; 

     pai1=pai(j-1) 

     pai2=pai (j) 

    

    r(1) = aleatorioalfa; 

   r(2) =  aleatorion; 

    r(3) = leatoriofi; 

    

    Para k de 1 até 3 

           Se r(1,k) < 0.5 

            filho(1,k)=pai1(1,k); 

          caso contrário 

             filho(1,k)= pai2(1,k); 

          Fim 

     c=Nsize + i; 

     Pop(c)= filho; 

    Fim 

 Fim 
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%% Mutação 

 

Txm = 0,1 

  

Aleatorio3(Nsize,3) 

 

%Alfa 

 

Para i ==1 

 Para j de 1 até Nsize 

 

  Se Aleatório3(Nsize,i) <=Txm 

 

  a= Pop (j,i) 

 

  Se a == 0,1 

     

  Pop (j,i)= 0,2 

 

  Caso contrário se a == 0,3 

     

   Pop (j,i)= 0,2 

  

  Caso contrário 

     

       Aleatorio4=aleatorioalfa2 

        Se Aleatorio4 < 0,5 

           Pop(j,i)= 0,1 

        Caso contrário 

         Pop(j,i)= 0,3 

    Fim 

    

  Fim 

   Fim 

     Fim 

Fim 

           

 

% N furos 

 

Para i ==2 

 Para j de 1 até Nsize 

 

  Se Aleatório3(Nsize,i) <=Txm 

 

  N= Pop (j,i) 

 

  Se N == 1 

     

  Pop (j,i)= 2 

 

  Caso contrário se N == 3 

     

   Pop (j,i)= 2 

  

  Caso contrário 

     

       Aleatorio5=aleatorion2 

        Se Aleatorio5 < 0,5 

           Pop(j,i)= 1 
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        Caso contrário 

         Pop(j,i)= 3 

    Fim 

    

  Fim 

   Fim 

     Fim 

Fim 

 

 

% Diâmetro 

 

Para i ==3 

 Para j de 1 até Nsize 

 

  Se Aleatório3(Nsize,i) <=Txm 

   

  Dx= Pop (j,i) 

 

  Se Dx == 0,200 

     

  Pop (j,i)= 0,205 

 

  Caso contrário se Dx == 0,450 

     

   Pop (j,i)= 0,445 

  

  Caso contrário 

     

       Aleatorio6=aleatoriofi2 

        Se Aleatorio5 < 0,5 

           Pop(j,i)= Pop(j,i) - 0,005 

        Caso contrário 

         Pop(j,i)= Pop(j,i) + 0,005 

    Fim 

    

  Fim 

   Fim 

     Fim 

Fim 

 

 


