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a: comprimento da placa

b: largura da placa

D: rigidez a flex&@o

E: Mddulo de Elasticidade

E: 0 modulo de elasticidade do material

F:o vetor de forca

Fer: carga critica de flambagem

K: a matriz de rigidez do sistema

Kq: valor do coeficiente de flambagem

I: tamanho dos elementos, considerando o tamanho do mesmo
m: numero de semi-ondas durante a flambagem na direcéo de ocr
Nsize: individuos mais adaptados para a proxima geragéo

Nyx: forca interna que atuam na superficie média da placa devido ao carregamento aplicado no
plano

Ny: forca interna que atuam na superficie média da placa devido ao carregamento aplicado no
plano

n:namero de semi-ondas durante a flambagem na direcéo transversal a ocr,

Nyy: forca interna que atuam na superficie média da placa devido ao carregamento aplicado no
plano

Po: amostra inicial do estudo
Q :carga padrao

gx. compressao axial

t: espessura da placa;

tm: taxa de mutagdo

Tsize: elitismo

U: o vetor de incognitas

v. coeficiente de Poisson.
Vf: volume de furos

Vt: volume total da placa
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w: deflexdo da superficie
Pmax: didmetro maximo

Pmin: didmetro minimo
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INTRODUCAO

Responsavel por oferecer a arquitetos, engenheiros e construtores solucées eficientes e com
qualidades estéticas, 0 aco tem se tornado cada vez mais empregado como exemplo na

construcdo civil, engenharia naval, automobilistica e aeroespacial.

As placas finas sdo componentes estruturais planos e bidimensionais, nos quais uma de suas
dimensdes, referida como espessura, € muito menor quando comparada com suas outras
dimens@es (Timoshenko e Gere, 1961; Szilard, 2004). Geometricamente seus contornos séo
feitos por linhas retas ou curvas, sendo as do tipo retangulares e circulares mais utilizadas.
Ainda segundo Timoshenko e Gere (1961), as cargas estaticas e dindmicas aplicadas nas placas
sdo predominantemente perpendiculares a superficie da mesma. Essas cargas externas geram

internamente momentos de flexdo, momentos de torcéo e forgas de cisalhamento transversais.

De acordo com Komur (2011) o uso de placas de aco finas € muito comum em muitas aplicacdes
de engenharia, tais como plataformas offshore, construcdo naval, secdes caixdes de vigas de
ponte e industrias de aeronaves. Uma atencdo especial ao comportamento dos elementos de
placa é maior quando existe a presenca de perfuracGes. Os recortes sdo frequentemente
fornecidos em estruturas de placas para fins de acesso e inspecao, reducao de peso, entrada ou
saida de luz, ventilagcdo, passagem de cabos e tubulagdes, fixacdo 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 presenga de orificios em placas resulta em
uma redistribuicdo das tensdes na estrutura acompanhada por uma mudanca nos
comportamentos mecanicos das placas. Quando a perfuracdo € inevitavel para as placas, a forca
de flambagem reduzida da placa perfurada pode ser insuficiente para atender aos requisitos de
manutencdo normal e seguranca estrutural. Desta maneira, € essencial estudar a melhor
configuracdo geométrica e locacdo das perfuragdes em placas visando o aumento do

desempenho mecanico destes elementos quando submetidos a compressdo axial

Solucdes analiticas para a solucdo de problemas de placas perfuradas sdo apresentados por
Savin (1961) e Muskhelishvili (1963) e posteriormente analisados por Kang (2014). Tal solucdo
baseia-se na teoria bidimensional da elasticidade do plano usando a funcdo de estresse Airy.
Porém, a presenca de perfuraces dificulta a solu¢do do problema através de solugdes analiticas,
uma vez que os recortes aumentam os graus de liberdade e condi¢bes de contorno a serem

analisados. Dessa maneira, métodos experimentais e solu¢cdes numéricas podem ser adotadas.
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E possivel verificar a aplicagio de métodos numéricos na analise 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). Varios trabalhos utilizam dos Métodos Discretos para a

obtencdo dos resultados, sendo 0 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 dimensdo da perfuracdo circular que
garantird o desempenho mecanico 6timo, utilizando simulacdo numérica para a determinacgéo
da tensdo critica de flambagem. Para isso, ird se determinar através do Método Design
Construtal e Algoritmos Genéticos a melhor forma e dimensdo da perfuracdo circular que

garantird o desempenho mecéanico 6timo.

O Meétodo Design Construtal facilita a constru¢do de caminhos de forma evolutiva utilizando
todo o material disponivel. Ja o Algoritmo Genético também utilizando o conceito de evolucéo,
distribui gradualmente (uma porcentagem para cada evolugcdo) o material, de forma

incremental.
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FLAMBAGEM DE PLACAS

Segundo Gambhir (2004) existem dois tipos de falhas associadas a uma estrutura: falha de
material e falha de configuracdo. No primeiro caso, a carga aplicada é excessiva e pode resultar
na formacao de fissuras. No segundo caso, embora as forcas aplicadas estejam dentro de uma
faixa aceitavel, a estrutura é incapaz de manter sua configuracdo inicial e essa perda de
estabilidade sob carga é geralmente denominado instabilidade estrutural ou geométrica,

comumente conhecido como flambagem.

O fenébmeno de flambagem ocorre em componentes estruturais sob cargas predominantemente
compressivas, sendo um modo de falha perigoso que pode desencadear o colapso de varios
tipos de estruturas de engenharia (Gambhir, 2004). O nivel de estresse em que a flambagem
acontece esta relacionado a varios fatores, entre eles as dimensdes, a configuracdo geométrica,
as propriedades do material e as condi¢es de contorno do componente estrutural (Yoo e Lee,
2011).

Segundo Ventsel e Krhauthammer (2001) a fim de se descrever a equacdo diferencial
governante da analise de flambagem linear de placas considera-se um estado inicial de
equilibrio de uma placa submetida as cargas em suas bordas atuando no plano médio.
Considera-se esforcos resultantes no plano neste estado inicial sendo Nx, Ny € Nyy, em fungéo
dos eixos x e y. A analise das possiveis configuracdes de carga e geometria da placa pode ser
expressa diretamente através das forcas externas dadas. Além disso, supde-se que, para
determinados valores de forcas, a placa sofre uma flambagem inicial. Sendo assim, a equacgéo
diferencial proposta para o estado de equilibrio neutro, com a cargas de pressao lateral nulas,

pode ser descrita da forma:

o'w o'w  o'w 1( Xazw 0*W azwj 2.1)

+2 + =— —+2N, —+N, —-
ox'*  oxPoy’ oy D ox° Yoxoy 7oy’

onde Nx, Ny e Nxy séo as forcas internas que atuam na superficie média da placa devido ao

carregamento aplicado no plano, w é a deflexédo da superficie e D rigidez de flexdo dada por:

Et®

D:12(1—v2)

(2.2)

sendo E, 0 mddulo de elasticidade do material; t, a espessura da placa; e v seu coeficiente de

Poisson.

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 10

Ainda segundo Ventsel e Krhauthammer (2001) a Eq. (2.1) é uma equacdo diferencial parcial
e homogénea, de forma que para sua solugcdo sdo necessarias condi¢cBes de contorno
homogéneas apropriadas. Para a Eq. (2.1), tem-se como solucdo trivial, a condicéo de equilibrio
da placa (w = 0). Porém, ao aplicar cargas externas a placa, uma solucao néo trivial é possivel.
Uma formulacao geral do Método de Equilibrio transforma a estabilidade em um problema de
autovalor e para isso multiplica-se um valor de referéncia das resultantes da carga por um

parametro A, ou seja:

N =—AN, N =-AN,, N_=-iN (2.3)

Substituindo a Eqg. (2.3) na Eq. (2.1), obtém-se uma forma alternativa da equacao diferencial
dos problemas de flambagem da placa, conforme descrito na Eq 2.4.

2 2 2
A ow - o*w _aWJ:O 2.0

V4W+B(NX¥+ 2ny@+ N, Y
A solucéo w(x,y) proposta pela Eq. 2.4 obtida por dados analiticos ou métodos numéricos que
envolvem coeficientes constantes arbitrarios. Ainda segundo os autores, para a existéncia de
uma solucéo ndo trivial do sistema, seu determinante deve ser igual a zero e isso resulta na
chamada equacdo caracteristica. Resolvendo esta equacdo caracteristica, obtém-se alguns
valores especificos (os autovalores) e as correspondentes solu¢des ndo nulas (as chamadas

autofuncdes). O menor fator de carga exigido para o parametro A é Amin = Acr.

Considera-se uma placa plana cujas dimens@es sdo comprimento (a), largura (b) e espessura (t)
apresentada na Fig. 2.1. Timoshenko e Gere (1963), Ventsel e Krhauthammer (2001), Szilard
(2004), Akesson (2007) apresentam a solucdo analitica para a tensdo critica de flambagem

guando a mesma se encontra sob compresséo axial (qx) longitudinal ao comprimento da placa.

A partir do Método de Equilibrio, para determinar a tensdo critica de uma placa simplesmente
apoiada e sujeita a carga compressiva uniformemente distribuida gx atuando na direcéo X,

considera-se Nx= - gx & Ny = Nx,=0.
Logo a Eq. (2.1) torna-se:

2
pvavaw+ N W _g (2.5)
OX?
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Figura 2.1 - Placa simplesmente apoiada e sujeita a carga compressiva uniformemente distribuida gx atuando na

direcéo x.

Buscando a solucéo da equacao que satisfaz suas condigdes de limite e inserindo na Eq. (2.1)

se obtém:

2 2 2
Jm° n , M . MzX . NzX
ZZ|:D7Z' (?+b_2j2_qxﬂ- ?jI\Nmn SInTSInTZO (26)
sabendo que m e n sdo respectivamente o nimero de semi-ondas durante a flambagem na

direcdo de ocr € na direcdo transversal a ocr, uma solucdo possivel é obtida configurando a

quantidade em colchetes para zero, ou:

m? n? m?
ﬂ4D£?+FJ—qXﬂ'2?:0 (27)
Do qual, tem-se que:
2D(mb nfa)
_ I 2.8

As constantes permanecem indeterminadas e a expressdo acima da todos os valores de gx para
m=1;2;3;..;n=1;2;3,... Detodos esses valores, deve-se selecionar 0 menor, que sera o

valor critico. Evidentemente o menor valor de gx € obtido paran = 1, em que gx assume a forma:

2 2
N, = ”bZD (m—b+ibj 2.9)
a m
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ou, de forma equivalente,

7°D
q, = Kq ? (210)
onde Kg, conforme descrito na Eq.2.11 , é o pardmetro de carga de flambagem:
mb na)
Ky=| —=+—==1], para m=123, .. (2.11)
na mb

em que a, b, m e n sdo, respectivamente, o comprimento da borda longitudinal descarregada,
comprimento da borda transversal carregada, o nimero de semi-ondas durante a flambagem na
direcdo de ocr, € na diregédo transversal a ocr 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 analise tedrica de carga critica. Sendo assim o coeficiente Kq depende da geometria da

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

O valor correspondente do parametro de carga de flambagem para uma placa simplesmente
apoiada (apresentada como modelo C da Fig. 2.2) é Kq = 4, independentemente do tipo de
vinculagédo na borda transversal. Portanto a tenséo pode ser descrita na forma da Eq. 2.12:

7°E 7°E

112(1-v?) (b/t)’ ) 12(1-v?)(/t)’ (2.12)

Oy =

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 13
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Figura 2.2 - Valores de Kq para os tipos usuais de condi¢des de contorno de placas (Adaptado de: SALMON e
JOHNSON, 1990).
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MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os métodos numeéricos e computacionais apresentam uma grande aplicabilidade as Engenharias
e Ciéncias do século XXI. Segundo Maliska (2004) o uso de modelos numéricos para a solugédo
de problemas complexos da engenharia e da fisica € 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 séo a

sua versatilidade, generalidade e facil aplicacéo.

A andlise de estrutural é uma aplicacdo bastante comum do Método dos Elementos Finitos.
Todavia o termo estruturas ndo diz respeito somente as estruturas de engenharia civil como
pontes e edificios, mas também estruturas aeronauticas, mecénicas e navais, que é o foco do

presente trabalho.

O estudo de estruturas e seus comportamentos mediante aplicacdo de cargas e esforcos através
de simulag¢Bes computacionais é conhecido como Mecénica dos Solidos Computacional. Para
essa disciplina os softwares tornaram-se desejados pois apresentam sofisticadas interfaces aos
usuarios e isso facilita a definicdo e a solucdo do problema, bem como a analise dos seus

resultados.

Entende-se a dificuldade de andlise de flambagem de elementos de placas perfuradas, uma vez
que a presenca de furos e suas geometrias aumentam de forma significativa o nimero de graus
de liberdade e condi¢des de contorno a serem analisadas. Sendo assim, na auséncia de solucdes
analiticas, estes problemas sdo resolvidos com a aplicacdo de métodos numéricos que permitem
a definicdo da solucdo aproximada com boa precisdo. No presente estudo serd empregado o
Método dos Elementos Finitos (MEF) para a analise estrutural de placas perfuradas submetidas

a flambagem devido a um carregamento de compressdo uniaxial.

Nascido na década de 1950 na Engenharia de Estruturas Aeronauticas, 0 MEF é hoje aplicado
a todas as areas citadas anteriormente e muitas outras. Atualmente, existe uma gama de
ferramentas computacionais dotadas de algoritmos especificos para a analise de estruturas
através do MEF. Isso implica em uma implementacdo de um processo numérico completo,
compreendendo a formulacdo matricial dos elementos, sua integracéo e a solu¢do numérica dos
sistemas de equacgdes. Neste trabalho, a realizacdo das simulagdes numeéricas sera no software
ANSYS, o qual é baseado no MEF. No Apéndice A encontram-se as rotinas utilizadas no

software.
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3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

Segundo Assan (2003) o desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos teve suas origens
no final do século XVIII, quando Gauss prop6s a utilizacao de funcdes de aproximacao para a
solucdo de problemas matematicos. Este método surgiu como um novo modo de resolver

problemas de elasticidade

Para Soriano (2003) O MEF baseia-se na decomposi¢do do dominio de integracdo em um
numero finito de subdominios (elementos finitos) transformando o meio continuo em discreto.
A divisdo de dominio € nomeada de rede de elementos finitos, onde os pontos de intersec¢édo
das linhas dos elementos sdo denominados nds. Apesar de cada elemento ter o comportamento
arbitrado de forma aproximada, a malha dos elementos se comporta de forma semelhante ao
continuo original. Além disso, no modelo de deslocamentos presente no MEF, um campo de
deslocamentos nodais € arbitrado, fazendo com que a intera¢do de componentes de tensdo entre
elementos adjacentes seja substituida pela interacdo de forgas nodais entre os elementos. Sendo
assim, o equilibrio infinitesimal considerado no modelo matematico do meio continuo é
substituido pelo equilibrio presente em cada elemento finito, trocando-se as equacGes

diferenciais de equilibrio por equac¢6es 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 dominios sujeitos
a condi¢des gerais de contorno. A decomposi¢do de sua base, ou seja, de seu dominio em um

namero de subdominios (elementos), pode ser ilustrado na Fig. 3.1:

(x,, ) (X 1) (x,, Vo) common nodes

e &

(X4 V) common
common nodes

| nodes
\. (".\\ .1’\)

Figura 3.1 - Divisao de dominios em subdominios (Fonte: Mandenci e Gurveu ,2006)
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Ainda segundo Mandenci e Gurveu (2006) a Fig. 3.1 demonstra que os elementos estéo
conectados uns aos outros por seus nds "comuns™ que especificam suas coordenadas no espaco.
Quando desconhecidos, os nodais no sistema matricial de equacdes representam uma das
variaveis de campo primarias que sdo 0s chamados de graus de liberdade do elemento. Além
disso, dependendo da geometria e da natureza fisica do problema, o dominio de interesse pode
ser sincretizado ao empregar linha, &rea ou volume, alguns desses elementos sdo mostrados na
Fig. 3.2.

|e——— 2
elemento linear

3 4 4
D' 2 | P *
v 1 ¥ y
2
T_, X T—> X ; L’ X

triangular retangular quadricular

elementos de area

tetraedro prisma regular prisma irregular

elementos de volume

Figura 3.2 - Descricdo de como o dominio de interesse pode ser sincretizado ao empregar linha, area ou volume
(Fonte: Mandenci e Gurveu ,2006)

Pode-se notar que cada elemento é definido por uma sequéncia de nimeros de noés globais. De

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

principais:

1. Discretizacdo do dominio em um ndmero finito de subdominios (elementos).

2. Selecéo de funcdes de interpolacao.

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

4. Montagem das matrizes de elementos para cada subdominio para obter o global
5. Matriz para todo o dominio,
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6. Imposicgéo das condicGes de contorno.
7. Solucéo de equagdes.
8. Célculos adicionais (se desejado).

Ainda para Mandenci e Gurveu (2006) em notacdo matricial, o sistema global de equac6es pode

ser escrito da seguinte forma:

[K{U}=1{F} (2.13)

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

Segundo Soriano (2003) a medida que o tamanho do elemento finito se aproxima da situacao
do elemento diferencial, os resultados gerados pelo Método se comparam favoravelmente com
0s obtidos a partir de uma analise matematica rigorosa. A partir do momento em que o elemento
apresente um tamanho relativamente maior quando comparado ao elemento diferencial, a malha

de elementos ja ndo produz resultados equivalentes, mas deve representar uma aproximacao.

A teoria basica envolvendo o MEF € bastante difundida, podendo ser encontrada facilmente na
literatura como Gallagher (1975), Zienkiewcz e Taylor (1989) e Kleiber e Hien (1992).

3.2 Analise Computacional

Conforme ja discutido anteriormente no presente trabalho, segundo Madenci e Guven (2006),
para a analise numérica de flambagem elastica sera adotada a andlise elastica de autovalores. A
solucdo de equacdes algébricas homogéneas € utilizada para analisar as equac@es de equilibrio
por elementos finitos para esse tipo de analise. O autovalor mais baixo corresponde a carga

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

Nessa analise de autovalores, uma carga padrdo Q é assumida como uma carga de referéncia e
a carga critica é calculada multiplicando a carga Q por um fator 4, que é o resultado de um
problema de autovalor de flambagem. Portanto, a carga critica de flambagem (Fcr) € obtida a

partir da Eq. 3.1.

Fo = 4.Q (3.1)
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3.3 Geometria e caracteristica do material

As dimensdes geométricas da placa, apresentada na Fig. 2.1 sdo a (comprimento da placa), b
(largura) e t (espessura da placa). As propriedades do material séo indicadas por E (Modulo de

Elasticidade) e v (razéo de Poisson).

Para o presente estudo serdo adotados geometrias e materiais comumente utilizados na
fabricacdo de chapas navais enrijecidas aplicadas em cascos de navios graneleiros (bulk carrier
model). Segundo Tanaka et al. (2014) para o modelo adotado, a proporcdo do painel é a/b =

3,0; com: a x b = 2550 x 850 mm. Além disso, uma espessura t = 16 mm sera 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 aco AH-36 amplamente empregado na construcdo naval
ou para fins de reparo e outras aplicacbes maritimas. O material considerado possuli

propriedades assumidas nas analises como E =210 GPa, e v=0,3.

3.4 CondicOes de Carregamento e Carga

No presente estudo, as bordas das placas sdo consideradas como simplesmente apoiadas, todos
0s nés ao longo das quatro bordas séo restringidos a deflexdo e rotagdo ao longo da dire¢do 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 deformacéao axial em UX = 0.

Para a analise da carga critica de flambagem da placa sob compressdo biaxial, uma tensao

compressiva longitudinal (¢x) na direcdo x sera aplicada.

3.4.1 Modelos computacionais no software ANSYS

Para o presente estudo utilizou-se o elemento finito SHELL181 em todas as simulagdes
numericas. Este elemento (apresentado na Fig. 3.4) pode ser aplicado para modelagem de placas

e de cascas finas a moderadamente grossas.

Segundo ANSY'S (2019) o elemento Shell 181 possui quatro n6s, com seis graus de liberdade
em cada no: translacdes nas direcdes X, y € z, e rotacdes em torno dos eixos X, y e z. Esse tipo
de elemento é adequado para aplicacdes ndo lineares, de grande rotacéo ou de grande tensdo e
também pode ser usado para aplicacdes em camadas a fim de modelar cascas compostas ou

construcdo em sanduiche.

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

3.4.2 Teste de refinamento e convergéncia da malha

Existem varios fatores que afetam a precisdo 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 simulagdes

numéricas do presente estudo foi realizado um teste de convergéncia.
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Inicialmente adotou-se uma placa sem furos, simplesmente apoiada, com dimensdes
especificadas na Secdo 3.3 e feita de aco AH-36 (E = 210 GPa e v= 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 (1) sendo
| = 100; 75; 50; 40; 30 e 20 mm

A tensdo critica de flambagem da placa foi determinada para cada uma das malhas consideradas
e os resultados obtidos podem ser vistos na Tab. 3.1. Ja na Fig. 3.5 é possivel avaliar a

convergéncia causada pelo refinamento do tamanho dos elementos finitos.

Tabela 3.1 - Anélise da convergéncia das malhas triangulares — Placa sem furo

Placa sem furos

Tamanho do Elemento (mm)  N° de elementos Tenséo (MPa) Diferenca (%0)
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 -

280
264
260
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N° de Elementos

Figura 3.5 Analise da convergéncia das malhas com elementos finitos triangulares — Placa sem furo
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Uma analise similar foi realizada em uma placa com um furo e simplesmente apoiada conforme
demonstrado na Fig. 3.6. A placa também era feita de Aco AH-36 e possuia as seguintes
dimens@es: a = 2550 mm, b = 850 mm, t = 16 mm, ¢x = 210 mm (didmetro do furo na direcéo
X) e ¢y =329 mm (diametro do furo na dire¢do y). Sendo o carregamento de compresséo uniaxial

aplicado na diregéo y.

Figura 3.6 — Modelo esquematico da placa com um furo usada para o presente estudo

Assim como na placa inicialmente sem furos, para a presente analise discretizou-se a estrutura
em malha ndo 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 | = 100; 75; 50; 40; 30 e 20 mm.

A tensdo critica de flambagem da placa também foi determinada para cada uma das malhas
consideradas. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tab.3.2. Ja na Fig. 3.7 € possivel

avaliar a convergéncia causada pelo refinamento do tamanho dos elementos finitos

Tabela 3.2 - Anélise da convergéncia das malhas triangulares — Placa com um furo

N=1
Tamanho do Elemento (mm) N° de elementos Tensédo (MPa) Diferenca (%)

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 -

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 22

280

276
; T
[a T Ay
=
=t 268
E
=
) 264

260

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N¢ de Elementos

Figura 3.7 Andlise da convergéncia 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 dimenséo de 30 mm para ser utilizado nas simula¢des numéricas

do presente estudo (apresentado na Fig 3.8).
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Figura 3.8 -Representacdo da placa com o elemento finito triangular de dimensdo equivalente 30 mm utilizada

nas simula¢des numéricas do presente estudo

3.4.3 Verificagdo do modelo computacional

A verificacdo do modelo computacional para a analise da flambagem elastica foi realizada
primeiramente calculando o valor da carga critica de uma placa fina de aco sem perfuracéo
através da solucdo analitica dada pela Eq. (2.12). Adotando-se a placa simplesmente apoiada

proposta na Secdo 3.3, chegou-se a um resultado de ocr = 269,003 Mpa.
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Posterirormente, de modo a efetuar uma comparacédo, simulou-se no Software Ansys a mesma
placa proposta na Secdo 3.3, utilizando a malha proposta no teste de verificacdo de malha,
obtendo-se uma tensdo critica de ocr = 267,131 MPa. Este valor, quando comparado com o
resultado analitico representa uma diferenca de 0,701%. Verificando, assim, o modelo

computacional desenvolvido.
O METODO DESIGN CONSTRUTAL

De acordo com Bejan e Lorente (2008), um sistema de fluxo se desenvolvem para serem
imperfeitos. Desta maneira, 0 mesmo evolui de tal forma que as imperfei¢cbes sao melhor
distribuidas, permitindo que as correntes fluam mais facilmente. Teoria Construtal € a visdo de
que o projeto de todos os sistemas de fluxo é gerado por um principio fisico chamado Lei
Construtal de design e evolucdo (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 alcanca
0 objetivo global sob restri¢ces globais e, por isso, consegue sobreviver ao tempo. Sendo assim
a forma das segOes transversais dos rios e as maneiras como as Vveias se interligam para atingir
0 pulméo, como demonstrado na Fig. 4.1, sdo determinadas por esse principio, ou seja, existe
uma direcdo para onde 0s sistemas abertos caminham para melhorar seu desempenho,

destinando a permanecerem imperfeitos.

A Lei Construtal tem sido amplamente empregada em problemas de engenharia relacionados a
transferéncia de calor e mecanica de fluidos; no entanto, sua aplicagéo na engenharia estrutural
ainda ndo foi adequadamente explorada pela comunidade cientifica. Nos problemas envolvendo
mecénica de materiais, as correntes estdo relacionadas ao fluxo de tensdes atuantes na estrutura,
enquanto as imperfeicdes podem ser as concentracOes de tensdes maximas. Portanto, o melhor
desempenho estrutural serd alcancado quando as tensGes maximas permitidas forem
uniformemente distribuidas pelo material disponivel (Bejan e Lorente, 2008). Ainda segundo
Benjan e Lorent (2008), deve-se visualizar a configuracdo mecénica da mesma forma como se
visualizam as configuracdes de fluxo, ou seja, como uma rede através do qual os fluxos de

esforcos passam dos componentes para seus vizinhos.
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Figura 4.1 - Comparagdo do Designe da natureza em uma bacia hidrografica e um pulméo humano (Fonte:
BEJAN e LORENT, 2013)

Uma aplicacdo da Lei Construtal em sistemas de engenharia pode ser feita através do Método
Design Construtal. Segundo Bejan (2000), este método permite a obtencdo 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 maledvel e a geometria deve ser deduzida visando
maximizar o desempenho global. Além disso, deve submeter a geometria a restricdes globais e
a variacdes de determinados graus e liberdade. Assim, diferentes configuraces geométricas
possiveis sdo propostas, definindo o espaco de busca a ser avaliado e permitindo a aplicagdo de
um método de otimizacdo para definir um projeto étimo. No presente trabalho, o Algoritmo
Genético (AG) é adotado como método de otimizacdo. Mais detalhes sobre a otimizacdo 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 serd aplicado visando a otimizagdo
geométrica de placas finas perfuradas de aco, a fim de se obter a maximizacéo da tenséo critica
de flambagem da mesma. Sendo assim, faz-se a transformag¢ao de uma fra¢do de volume (o) de

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

Vf _ N”¢x¢y (41)

V. abt

t

onde V: é o volume total da placa inicialmente sem perfuracdes; a, b e t séo o comprimento, a
largura e a espessura da placa inicialmente sem perfuracées; Vs, volume dos furos; N € o nimero

de furos; ¢x e ¢y, respectivamente, os diametros dos furos nas direcoes x e y. Cabe destacar que

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 25

todas as perfuracBes apresentam uma mesma geometria, com secdo eliptica, permitindo a
realizacdo de uma variagdo no grau de liberdade ¢x/@y, correspondente a relacdo entre os

didametros das perfuracgdes.

Um volume total da placa Vi = 34.680.000,00 mm? foi adotado e para a andlise trés valores
a =0,1; 0,2 e 0,3 foram empregados representando diferentes volumes de fracdes da placa de
referéncia transformados em perfuracdes. Além disso, no presente trabalho considera-se até 3,

0 namero de perfuractes (N =1, 2 e 3).

Como seguranca, adota-se um limite entre as perfuracdes e o bordo da placa, bem como entre
perfuracdes de 20 mm. Dessa maneira, tem-se que o didmetro maximo ¢max = 45 mm tanto na

direcdo x, quanto emy. As placas serdo nomeadas seguindo a notagdo P (N, #x, @y).

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

Figura 4.2 - Modelo Esquematico Placa Fina de Ago (P (N, ¢X, ¢y))
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METODO DOS ALGORITMOS GENETICOS

Considera-se que na natureza toda informacdo genética é apresentada em um codigo descrito
em uma sequéncia de acido desoxirribonucleico (DNA) a qual é a base do cddigo genético. De
forma analoga, ao transferir essa estrutura para a ciéncia da computagdo, usa-se Cromossomaos
que sdo sequéncias de bits. Esta é a caracteristica distintiva dos chamados Algoritmos Genéticos
(AG).

Propostos por John Holland em 1975, o Método dos Algoritmos Genéticos foi resultado do
estudo de processos naturais adaptaveis e no desenvolvimento de modelos em que o0s
mecanismos da evolucdo pudessem ser importados para 0s sistemas computacionais. O tema
também recebeu importantes contribuicdes de David Goldberg em 1989, que juntamente com
Holland, é considerado referéncia no assunto. Desde entdo, o0 Método vém sendo aplicado com

éxito na resolucdo de varios problemas praticos.

Segundo Holland (1992) a técnica de Algoritmo Genético (AG) tem como base 0s conceitos de
comportamento adaptativo apresentados por Darwin, em sua Teoria da Evolucdo Natural. Com
os Algoritmos Genéticos os Métodos de busca tradicionais sao otimizados a fim de encontrar
informacBes em meio a dados armazenados. Sendo assim, de acordo com Biserni et al. (2017),
a combinacdo de valores de graus de liberdade ird gerar um espaco de busca com varios
minimos locais. Desta maneira, o presente estudo avaliara o emprego do Algoritmo Genético
(AG), recomendado para problemas multivariados nos quais sistemas com arquiteturas

complexas sdo envolvidos de acordo com o Método Design Construtal.

De acordo com Kruse et al. (2013), o AG se inicia definindo trés componentes basicos: (i) as
variaveis de entrada: cromossomos e elementos da populagdo, representados por valores
continuos ou discretos; (ii) a funcdo custo usada para avaliar o custo de cada elemento da

populacdo e (iii) custo: valor retornado pela funcéo custo para cada elemento da populacéo.

No presente estudo, a implementacdo do algoritmo genético foi realizada em planilhas do Excel
(conforme descrito no Apéndice B ) e sua integracdo ao software ANSYS® ,para definicéo de
valores de custo, foi feita através da utilizacdo de scripts na linguagem APDL (Ansys

Parametric Design Language).

Segundo Haupt e Werner (2007), uma combinacdo de genética e evolucdo é andloga a

otimizagdo numérica, pois ambas buscam encontrar um bom resultado dentro das restrigdes das
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variaveis. A entrada para uma funcao objetiva € um cromossomo. A saida da funcéo objetivo é
conhecida como custo. Cada cromossomo consiste em genes ou variaveis individuais. Os genes
assumem certos alelos, assim como a variavel tem certos valores. Um grupo de cromossomos
é conhecido como populacdo. Para nossos propdsitos, a populacdo é uma matriz com cada linha

correspondente a um cromossomo exemplificado na Fig. 5.1.

Cromossomo, gll gl2 --- glm vermelho 1 --- 19,132
Cromossomo, g21 g22 azul 4 -12,954
populacéo = : =| : = : K :
Cromossomo,, gnl -+ gnm verde 2 -~ 0125
Cromossomos genes valoresou alelos

Figura 5.1 — Matriz que representa a populacao

Cada cromossomo é a entrada para uma funcdo objetiva f. O custo associado a cada
cromossomo € calculado pela funcdo objetivo como apresentado na Eq 5.1. De acordo com

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

populacéo.
Cromossomo,; CUS'[O1
cromossomo, CUStO2 (5 1)
Cromossomo,, custo,

De forma geral, fazendo uma analogia do Método dos Algoritmos Genéticos com a Teoria da
Evolucdo, o Método dos Algoritmos Genéticos trabalha da seguinte maneira (Holland, 1992;
Kruse et al., 2013):

1. Primeiramente, os parametros do AG devem ser introduzidos (funcédo de selecdo, taxa de
crossover, taxa de mutacdo e critérios de parada), bem como o nimero de graus de liberdade
usados no problema (variaveis de entrada).

2. Inicialmente é estabelecida uma populacdo formada por um conjunto aleatério de
individuos, que sdo possiveis solugdes do problema. Cada individuo possui um cromossomo
(geometria) aleatdrio.

3. Posteriormente, o custo de cada elemento da populacgéo ¢ calculado aplicando a fungéo custo

(simula¢do numérica).
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4. No decorrer do processo evolutivo, esta populacdo é avaliada: para cada individuo é
atribuido um custo (tensdo critica de flambagem), que reflete sua habilidade de adaptacéo a
determinado ambiente.

5. Inicialmente, com base nos custos, uma parcela da populacéo (pais) é selecionada para ser
combinada e gerar individuos (filhos) para a proxima geracédo, realizando-se as etapas de
selecdo e cruzamento.

6. Parte dos individuos considerados mais aptos € mantida, ao passo que 0S outros Sao
descartados.

7. Aqueles individuos mantidos pela selecdo estdo sujeitos a modificacbes em suas
caracteristicas fundamentais através de cruzamentos, muta¢fes ou recombinacdo genética
gerando assim descendentes.

8. Este processo, denominado reproducdo, € repetido até que uma solucdo satisfatoria seja
encontrada.

9. Por fim, a convergéncia do AG é verificada analisando o critério de parada. Se os critérios
de parada mencionados acima forem verificados, o algoritmo termina, caso contrario, uma

nova geracgdo é criada.

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

Os passos descritos na Fig. 5.2 s&o normalmente concebidos tendo em mente os problemas de
otimizacdo sem restricGes, em que se procura, para um conjunto de variaveis X, pertencentes a
um espaco de busca, a minimizacdo (ou maximizacéo) de uma funcéo f(x), como apresentado
na Eq. 5.1. No entanto, problemas reais de otimizacdo muitas vezes envolvem restri¢des, dessa
maneira a aplicacdo direta deste tipo de algoritmo ndo é possivel. Algumas técnicas para lidar
com essas restricbes sao chamadas Técnicas de Penalizacdo ou Método da Penalidade.

Cherouri et al. (2016) afirmam que apesar do sucesso do Algoritmo Genético em uma ampla
gama de aplicacOes, resolver problemas de otimizacdo restritos ndo é uma tarefa facil.
Aplicando funcBes de penalidade, o problema é convertido de um problema de otimizagdo
restrito para um irrestrito. Ainda segundo os autores, a principal desvantagem dessas funcoes
de penalidade é a exigéncia de uma definigdo e ajuste adequado de seus parametros, o que pode

ser desafiador e problematico.
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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 serd demonstrado na Eq. 5.2, para um grupo de solucdes sendo F a regido

viavel.

f(x) se xF

. (5.2)
f(x)+ p(x) demaiscasos

Fitness(x) ={

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

Sera zero, caso contrario p sera positivo.

Além disso, no presente trabalho a Penalidade Estatica serd adotada. Para a Penalidade Estatica
0s parametros de penalidade ndo dependem do corrente nimero de geracdo e uma penalidade
constante é aplicada a solugdes invidveis (Goldberg 1989, Richardson et al 1989). como

mostrado na Eq 5.3.

f(x)=F(x)+>Co, (53)
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em que 0, tem valor igual a 1 se a restrigdo for violada e 0, tem valor igual a zero quando a

restricdo é satisfeita. Considerando que as restricbes vém dos valores maximo e minimo
referentes aos didmetros dos furos nas diregdes x e y: 0 didametro maximo dos furos é equivalente
a 450 mm e o minimo equivale a 200 mm e isso ocorre devido a geometria da placa que se torna

inviavel caso as restri¢cbes ndo sejam atendidas.

No presente trabalho foram utilizadas quatro tipo de restri¢des, conforme descrito nas Egs. 5.4,
5.5, 5.6 e 5.7. Tais valores de penalidade foram determinados através de sucessivos testes
durante a implementacéo do algoritmo.

p(x) = —(%J € 4, > d 54)
P(x) = [%} e 6, < (55)
P9 = —(%} e 4, 2 dha (56)
p(x){%j Se , < g 5.7)

5.1 Representagdo dos cromossomos

Para a representacdo dos cromossomos ira se adotar a codificacdo real, onde cada gene
associado ao cromossomo € diretamente definido pelo valor de um grau de liberdade do
problema proposto pelo Método Design Construtal. Para o presente problema, tem-se a

representacdo esquematica de um cromossomo na Fig. 5.3.

Cromossomo
A

r Al

k_Y_J
Gene

Figura 5.3 - Representacdo de um cromossomo

5.2 Defini¢ao do Espacamento

Juntamente com a andlise do teste de malha, deve-se avaliar a precisdo da dimensédo dos furos.
Quando néo avaliada, esta precisdo pode acarretar em um numero de simulacgdes dispensaveis,

ou de maneira oposta, pode-se omitir resultados relevantes.
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Para o presente estudo verificou-se trés condi¢des de precisdo para os valores a serem utilizados
de ¢x (didmetro do furo na direcdo x) propondo um intervalo (preciséo) 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
analise, utilizou-se uma placa conforme especificada na Sec¢éo 3.3.0 intervalo para anélise foi
para ¢x= 0,2 a 0,21.

Tabela 3.3 - Andlise do espagamento entre os valores de @x para precisdo de 1 mm

Px Py Pxl Py Tensdo (Mpa) Diferenca (%)

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 - Anlise do espagamento entre os valores de @x para precisdo de 5 mm

Px Py Oxl Py Tensdo (Mpa) Diferenca (%)
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 - Andlise do espagamento entre os valores de @x para precisdo de 10 mm

Px Py Oxl Py Tensdo (Mpa) Diferenca (%)
0,200 0,345 0,580 265,925 0,789
0,210 0,329 0,639 263,825 -

Com base nos resultados obtidos pdde-se concluir que apesar da diferenca para a precisdo de
10 mm ser de apenas 0,78%, adotou-se o intervalo de analise de 5 mm, uma vez que apresenta
uma maior varredura de busca. Além disso, 0 mesmo se torna viavel ja que esse valor representa

uma precisdo cabivel a limites de cortes em processos de montagem.
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5.3 Defini¢do da amostra inicial

Com uma populagdo amostral de P = 170 individuos factiveis, que atendiam as restri¢des de
Pmax € Pmin, torna-se necessario definir uma populacdo inicial. A amostra inicial do presente
estudo foi definida em Po= 10 individuos. E foi escolhida aleatoriamente através do software
Excel. Os individuos factiveis foram numerados de 1 a 170 e com a fun¢do aleatério do

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

Tabela 5.1 - Populacdo Inicial

Individuo (i) o N dx dy
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 parametros do Método dos Algoritmos Genéticos

5.4.1 Selegéo e Cruzamento

Na selecdo os individuos sdo escolhidos para, em seguida, reproduzirem. Em seu trabalho Deb
et al. (2002) prop6s uma analise de otimizacdo de problemas multiobjectivo com algoritmos
genéticos: Seja P: a populacdo de Nsize pais e Q: seus Nsize descendentes, combina-se as

populagdes de modo a obter Tsize = Pt u Qt de tamanho 2Nisize.

No presente trabalho a populacéo inicial conta com 10 (dez) elementos, como apresentado na
Tab. 5.1 que se cruzam dando origem a mais 10 (dez) elementos, formando uma populacao de
20 (vinte) individuos.

Esses elementos que se cruzam sdo considerados os reprodutores (pais) e a selecdo deles esta
intimamente ligada ao valor de aptiddo de cada individuo: os mais adaptados devem ter maior

probabilidade de serem selecionados para o cruzamento, ou seja, aqueles com melhores valores

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 33

de aptidao segue o principio da perpetuacéo das boas caracteristicas a ele concebidas, conforme
ja apresentado na Secé&o 5.

Para a selecdo dos reprodutores segundo Liden (2006) existem varias estratégias como a da
roleta, do torneio e da dizimacdo. No presente trabalho foi usado o Método da Roleta. Nesta
técnica, a escolha dos cromossomos é feita de modo proporcional ao seu valor de aptiddo (Eq.

5.8) onde Py é a probabilidade de selecdo de cada cromossomo, fi é a aptidao de cada individuo.

Poi = Nsizei (5.8)

Ainda segundo Liden (2006), no método da roleta os cromossomos de uma populacdo sdo
representados em uma roleta, onde ocupam um espago proporcional ao seu valor de aptidao.
Deste modo, 0s cromossomos que possuirem um valor alto de aptiddo ocupardo uma fracdo
grande da roleta, enquanto que os cromossomos com valor de aptiddo menor ocupardo uma
pequena fracdo da mesma. Afim de que seja possivel obter o nimero de pares necessarios para
a execucao dos processos de cruzamento e mutacdo a roleta é girada quantas vezes forem

precisas.

Exemplificando o problema proposto, foram avaliados os valores de Tenséo Unitéria oerv (@
ser explicado na Secdo 6 pela Eq. 6.1) de todos os 10 (dez) elementos da populacéo inicial e a

partir disso definida a porcentagem de cada elemento em relagcdo ao somatoério total.

Dessa forma, o elemento com maior valor de tenséo tinha mais chance de ser selecionado (o
mais apto) e passar aos seus descendentes suas qualidades, do que um elemento com valor de
tensdo unitaria menor. A roleta para um conjunto de selecdo dos pais através da populacdo

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

Tabela 5.2 - Populacgdo Inicial

Individuo (i) OcrN Aptidao (f(i)) Aptidao acum. X(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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Individuo (i) TN Aptiddo (f(i))  Aptiddo acum. X(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
10; 10,30% 1;9,90%

o 570% I‘ "l 2;10,10%
8; 11,00% 3;9,20%
4;10,00%
7, 9,60%

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

Figura 5.4 — Imagem representativa da roleta para um conjunto de sele¢do dos pais

A selecdo dos reprodutores (pais) foi realizada adotando um nimero aleatorio entre 0 e 1 e
comparando com a aptiddo acumulada da Tab. 5.2 o reprodutor referente a esse valor. Por
exemplo, ao selecionar o valor 0,402 aleatoriamente, o0 Excel selecionava como reprodutor (pai)

o elemento 2 e seus genes: a, N, ¢.

Escolhidos os pais, 0 cruzamento tem a fungdo de fazer com que os individuos de geracdes
futuras (filhos) herdem as caracteristicas de seus reprodutores (pais). Considerando uma taxa
de cruzamento de tc = 1, ou seja, todos 0s pais sdo aptos ao cruzamento, vinte reprodutores
(pais) foram escolhidos e divididos em pares. A esses pares foi fixada uma probabilidade de
cinguenta por cento para cada elemento de passar aos seus descendentes suas qualidades.

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

Probabilidade o N Px Tens3do Unitaria
05 0,3 3 0,210 0,956
1 0,2 1 0,425 0,928
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Através de um namero aleatorio gerado no Excel foi selecionado para cada filho cada gene: «,
N, #x que buscava na Tab. 5.3 as caracteristicas de cada reprodutor (pai) que seriam repassadas.
Por exemplo, selecionado o numero aleatorio 0,6 para o valor de a do primeiro filho, « do filho

seria 0,3, conforme Tab. 5.3 e assim por diante.
5.4.2 Mutacao, elitismo e critério de parada

Ainda fazendo referéncia as etapas de aplicacdo do Método dos Algoritmos Genéticos
esquematizado na Fig. 5.1, a proxima etapa consiste na mutacdo. Este processo, segundo Haupt
e Werner (2007), atua nos individuos que compde a populacdo obtida apds o processo de
cruzamento. A mutagdo atua induzindo variacdes aleatérias na populacdo, sendo a taxa de
mutacdo a parte de valores dentro de uma populacdo que sera alterada. Ainda segundo 0s
autores, a taxa de mutacdo deve ser pequena apenas o suficiente para aumentar diversidade. No
presente estudo, adotou-se uma taxa de mutacdo de tm = 0,1. Sendo assim, para cada gene
atribui-se um valor aleatério entre 0 e 1.e para valores menores que 0,1 atribuia-se uma

mutacé&o.

Esse é um processo importante pois evita a estagnacdo das solu¢bes em uma unica regido do
espaco de busca, evitando 6timos locais, por exemplo. Ha na bibliografia trés operadores de
mutacdo: mutacdo creep, mutagéo flip: e mutacdo bit a bit. Foi escolhido para esse estudo a
mutacao creep em que se soma ou subtrai-se um valor aleat6rio 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 as seguintes restricdes:

1. O valor resultante da mutacdo do gene a deveria obrigatoriamente variar entre 0,1, 0,2
e 0,3;

2. O valor resultante da mutacdo de N deveria obrigatoriamente variar entre 1, 2 e 3
(ndmeros inteiros);

3. O valor resultante da mutacédo de ¢x deveria variar entre 0,2 m e 0,45 m, caso contrario
sofreria penalidades conforme as equagdes 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 individuos
permanecessem na populacdo de possiveis solucbes. Segundo Deb et al. (2002), aplica-se

elitismo a Tsiz € seleciona-se 0s Nsize individuos mais adaptados para a proxima geracgéo.
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Por fim, considerou-se como critério de parada o resultado de trés novas populacfes que se

mantivessem constante.
RESULTADOS

A fim de se estabelecer valores que pudessem ser facilmente comparados, a analise dos
resultados do presente estudo foi feita utilizando como parametro a tensao critica de flambagem
da placa de referéncia, determinada inicialmente sem perfuracées, sendo ocrr = 267,131 Mpa.
Assim, os valores para a tensao critica das placas perfuradas (ocr) foram normalizados, obtendo

um valor de acry dado pelo Eq. 6.1.

Oy = (6.1)

Como ja exposto, 0 Método dos Algoritmos Genéticos foi implementado baseado nas restricbes
propostas pelo Método Design Construtal. Para cada valor de o, um consequente modelo de
placa P(N, ¢x, ¢y) poderia ser definido de maneira aleatoria. A Fig. 6.1 apresenta a convergéncia

ao valor de aptiddo do individuo mais adaptado.

1,50
1,20 _—
0,90
§ 0,60
0,30
0,00
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
Geracoes

Figura 6.1 — Tens&o Unitaria Otima obtida pelo Método dos Algoritmos Genéticos

Adotando o critério de convergéncia, foram realizadas 18 iteragdes e 43 simula¢Ges numéricas.
Mediante o exposto, a placa com « = 0,3 e modelo P(2, 0,23 e 0,45) foi determinada como

geometria 6tima obtendo uma tensao critica unitaria 6tima ocrno = 1,147.
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Analisando o espaco de busca proposto pelo Método Design Construtal, é possivel ainda
realizar uma analise das tendéncias do comportamento das placas em fun¢do da variacdo dos
graus de liberdade propostos pelo presente método. Dessa maneira, as Fig. 6.2, 6.3 e 6.4

apresentam as tendéncias da tenséo critica unitaria (ocrn) mediante a variagdo dos parametros

Px € dy.

a=0,1
1,20
1,10
£ 1,00
5 \ —N=1
0,90 —occrN=1
0.80
0,50 1,00 1,50 2,00
/by
Figura 6.2 -Relacéo entre ocn € ¢y/¢y para a=0,1
a=02

1,20
1,10

Z 1,00 — N

L —N=2

0,90 ~ —N=

—acrN=1
0,80
0,50 1,00 1,50 2,00
O/ by

Figura 6.3 - Relagdo entre ocn € ¢uldy para a=0,2

Pelos graficos apresentados nas Figs. 6.2, 6.3 e 6.4, percebe-se uma tendéncia em todos 0s casos
em que o valor de ocrn reduz & medida que a relagdo ¢x/¢y aumenta. Dessa maneira, cabe-se
dizer que quanto maior o valor de ¢x, menor sera o valor de ocrn. 1SS0 significa dizer que quanto

mais alargado o furo se encontra na diregdo x mais afetada € a Tensdo Unitaria da placa.

L. RODRIGUES



Determinacéo da geometria 6tima de furos em placas finas de acgo através de métodos de evolugdo 38

a=03

1.20

1.10
£ 1,00 —N=2
©

—N=3
0,90 —acrN=1
0.80
0,50 1,00 1,50 2,00
b./b,

Figura 6.4 - Relagdo entre ocn € ¢uldy para a=0,3

Ainda analisando os resultados nas Figs 6.2, 6.3 e 6.4 obtidos através de busca exaustiva e
varredura de parametros, também foi possivel avaliar as condi¢cdes de maximos e minimos,
tanto locais, quanto globais. Tanto para o Algoritmo Genético, quanto para a busca exaustiva
para avaliagdo de tendéncias, os valores convergiram para um mesmo modelo de placa que

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

Porém, enquanto o Método dos Algoritmos Genéticos utilizou um total de 43 simulacbes
numeéricas para a determinacdo da melhor geometria de todas as configuracfes possiveis, pela
varredura de pardmetros esse nimero aumentou de maneira significativa para um total de 170
simulacdes. Ou seja, usando métodos diferentes chegou-se aos mesmos valores de ocrno, POrém
o0 esforco necessario para 0 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
fracdes de material da placa inicialmente sem perfurac@es, o valor da ocrn quando N=1 e N=2
para o = 0,2; e N=2 para o = 0,2, em ambos 0s casos para 0s menores valores de ¢x/¢y e podera
ser maior que 1, significando que a retirada de material podera acarretar no ganho de resisténcia.
Isso pode ser facilmente explicado pelo fato de que nestes casos, a presenga dos furos acarretou
no aumento do nimero de semi-ondas na direcéo uniaxial a aplicagdo da carga (m) (diregéo x).
Exemplos semelhantes foram apontados em trabalhos como Rocha (2012) e Folzke et al.
(2018).

Dessa maneira, analisando a tendéncia apresentada nas Figs. 6.2, 6.3 e 6.4, percebe-se que este
fendmeno acontece para valores baixos de ¢x/¢y, ou seja, para relacbes em que ¢x € menor que

¢y. 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 « = 0,2 e 0,3, a placa atinge valores de acry maiores que 1 para a relagéo
de valor de ¢x/¢y proximos a 1, ou seja, para furos circulares.

De maneira a ilustrar o que foi apresentado anteriormente, a Fig. 6.5 apresenta a distribuicéo de
deslocamentos unitarios para a placa inicialmente sem perfuracdes com ocn = 1,000. Pela
imagem percebe-se que a placa apresenta um ndmero de semi-ondas em x m=3, devido sua
proporc¢do a/b = 3. Ja a distribui¢do de deslocamentos unitéarios para a placa de geometria 6tima
obtida pelo método dos Algoritmos Genéticos com P(2, 0,23 e 0,45) e « = 0,3; cuja oern = 1,147
pode ser verificada na Fig. 6.6. Neste caso, o ganho de tensdo critica se fez pelo aumento do
namero de semi-ondas em x m=4. Por fim, o Método da Busca Exaustiva permitiu identificar a
placa de pior desempenho dentre todas as solucdes factiveis com P(3, 0,345e 0,2) e 2 = 0,3
cujo valor de oerv = 0,804. Sua distribuicdo de deslocamentos unitérios é apresentada na Fig.

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

i EEEEEESS——
-.991191 -.548704 -.108217 .33627 .778757
-.769948 -.327461 .115026 .557513

Figura 6.5 - Configuracdo flambada para a placa sem furos
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-.595814 —.555411 =.111008 -333835 -TTT7TERE
=.777613 -.33321 -11113%4 -555587 1

Figura 6.6 - Configuracdo flambada para a placa que apresenta maior valor de tensdo unitaria

-.897208 -.53384 —-.08586 .34264 -TE088
-.752%6 -.31472 .12352 -56176 1

Figura 6.7 - Configuracdo flambada para a placa que apresenta menor valor de tenséo unitaria
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CONCLUSOES

Para avaliar a influéncia do tamanho das perfura¢es no comportamento eléstico de flambagem
de chapas finas de aco, o0 Método do Design Construtal, aliado a simulacdo e ao Método dos
Algoritmos Genéticos foi aplicado. A forma do furo foi variada pelo grau de liberdade ¢x/¢y
(raz&o entre as dimensdes caracteristicas do furo) enquanto seu tamanho foi alterado pelo

parametro da fracdo do volume do furo (razdo entre o volume do furo e a placa total volume).

A utilizacdo destes métodos permitiu alcancar o objetivo proposto que foi determinacdo da
geometria Otima de furos em placas finas de aco sendo ela equivalente a equivalente a
P(2, 0,23 ¢ 0,45) e o = 0,3; cuja ocrN = 1,147. Além disso, percebe-se a importancia de se
avaliar e buscar a melhor geometria, uma vez que a variacdo dos graus de liberdade gera
tendéncias. E no presente estudo, por mais que se tenha uma unica tendéncia, uma solucgéo

imediata ndo poderia ser apresentada, uma vez que, apresentava uma grande gama de variaveis.

Ainda, a avaliacdo das geometrias dos elementos estruturais é de suma importancia, uma vez
que, mesmo em condi¢des de projeto onde as aberturas sdo inevitaveis e tem-se perda de
material, pode-se haver ganho de resisténcia, como o presente trabalho, onde obteve-se um

ganho de 14,70% de capacidade.

Além disso, de modo especial pdde-se averiguar que empregando o método de otimizacao
Algoritmo Genético pode-se chegar a um valor de ocno igual ao encontrado pela Busca
Exaustiva, porém com um esforgo significativamente menor, ja que usando dos Algoritmos
Genéticos reduziu-se aproximadamente 75% (setenta e cinco) o numero de simulacdes

numeéricas realizadas, comprovando a eficiéncia do método.

Como proposta de estudos futuros recomenda-se o estudo de diferentes geometrias de placas
(a, b e t) aplicadas em diferentes embarcacBGes. Se torna importante também a andlise de
diferentes variacdes de fracbes volumétricas (a) uma vez que a melhor geometria possui a=0,3
se torna importante se determinar até que ponto a conversdo 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 atraveés da implementacdo do
Algoritmo Genético, bem como a implementacdo de novos métodos de maximizacdo de
funcdes para a escolha de geometrias 6timas de placas submetidas a flambagem. Por fim,
sugere-se analises de comportamento ndo elastico, bem como carregamentos bi-axiais como

condig@es de contorno para futuros estudos.
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APENDICE A - ROTINA DE APLICACAO NO SOFTWARE ANSYS

O cddigo utilizado para o Software Ansys para a obtencdo das simulagbes numeéricas €
apresentado a seguir e varia de acordo com o nimero de furos (N) que constam na placa de ago
de dimensdes mencionadas na Segéo 3.3.

1. ParaN=1
/BATCH secdata, T,1,0.0,3 AMESH, Y1
secoffset,MID
/input,menust,tmp," seccontrol,,,, , , , CMDELE,_Y
sect,1,shell,, CMDELE,_Y1
WPSTYLE,,,,,,,0 secdata, 16,1,0,3 CMDELE,_Y2
secoffset,MID
/input,menust,tmp," seccontrol,0,0,0, 0, 1, FINISH
1,1 /SOL
WPSTYLE,,,,,,0 K,
K, ,B,, ANTYPE,0
INOPR K, ,Al2-DX/2,B/2,, PSTRES,1
KEYW,PR_SET,1 K, ,Al2,B/2+DY/2,, FLST,2,4,4,0RDE,2
KEYW,PR_STRUC, K, ,Al2,B/2,, FITEM,2,1
1 K, ,Al2,B/2-DY/2,, FITEM,2,-4
KEYW,PR_THERM, K, ,Al2+DX/2,B/2,,
0 K,,AB,, /GO
KEYW,PR_FLUID,0 K, .A,, DL,P51X, ,UZ,
KEYW,PR_ELMAG, LSTR, 1, 9 FLST,2,1,3,0RDE,1
0 LSTR, 9, 8 FITEM,2,1
KEYW,MAGNOD,0 LSTR, 8, 2
KEYW,MAGEDG,0 LSTR, 2, 1 /GO
KEYW,MAGHFE,0 DK,P51X, ,,
KEYW,MAGELC,0 LOCAL,11,1,1275,42 0,Ux,uY,,,,,
KEYW,PR_MULTI, 50,,,,DY/DX,1, FLST,2,1,3,0RDE,1
0 L, 3, 6 FITEM,2,9
KEYW,PR_CFD,0 L, 6, 7
/GO L, 7, 4 /GO
L, 4, 3 DK,P51X,,,,0,UY,,
*SET,A,2550 FLST,2,4,4 e
*SET,B,850 FITEM,2,4 FLST,2,2,4,0RDE,2
*SET,T,16 FITEM,2,3 FITEM,2,2
*SET,DX,245 FITEM,2,2 FITEM,2,4
*SET,DY,282 FITEM,2,1 /GO
*SET,E,210000 AL,P51X
*SET,V,0.3 FLST,2,4,4 SFL,P51X,PRES,1,
/PREP7 FITEM,2,7
FITEM,2,6 SOLVE
ET,1,SHELL181 FITEM,2,5
FITEM,2,8 FINISH
MPTEMP,,,,,.., AL,P51X /SOLUTION
MPTEMP,1,0 ASBA, 1, 2 ANTYPE,1
MPDATAEX,1,E FLST,2,1,5,0RDE,1
MPDATA PRXY,1,, FITEM,2,3 BUCOPT,LANB,1,0,
\Y AESIZE,P51X,30, 0,CENTER
MPTEMP,,,,,.., MSHAPE,1,2D MXPAND,1,0,0,0,0.0
MPTEMP,1,0 MSHKEY,0 01,
MPDE,EX,1
MPDE,PRXY,1 CM,_Y,AREA SOLVE
MPDATAEX,1,,2.1 ASEL,,,, 3 FINISH
E+005 CM,_Y1,AREA /POST1
MPDATA PRXY,1,, CHKMSH,'AREA' SET,LIST,999
0.3 CMSEL,S,_ Y SET,,, ., ,1
sect,1,shell,,
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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 1,16
*SET,dx,300
*SET,dy,150
*SET,e,210000
*SET,v,0.3
IPREP7

MPTEMP,,,, .,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,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, ,ab,,

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,bl2+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*al3,b/2+dy/2,,
K, ,2*a/3,b/2-dy/2,,
K, ,2*a/3,b/2,,

LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

NWRAPE
PN Wb

LOCAL,11,1,850,425
,0,,, dy/dx,1,
5 7

7, 6
6, 8
8 5

L
L
L

r

1*

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,3,2,5,0RDE,2
FITEM,3,3
FITEM,3,-4
ASBA,  3,P51X
FLST,3,2,5,0RDE,2
FITEM,3,3
FITEM,3,-4
ASBA,  3,P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
FITEM,2,-4
ASBAP51X, 3
FLST,2,1,5,0RDE,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,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

DK,P51X, , ,
0,UX,VyY,,,,,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,4

/GO
DK,P51X,,,,0,UY,,
FLST,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-4

/GO

DL,P51X, ,UZ,
FLST,2,2,4,0RDE,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
MPDATAEX,1,E
MPDATA,PRXY,1,V
MPTEMP,,,, ..,
MPTEMP,1,0
MPDE,EX,1
MPDE,PRXY,1
MPDATAEX,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, ,ab,,

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,
, 8, 10
10, 9
9, 11
9, 8
, 11, 8

L
L
L
L
L

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,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,3
FITEM,2,5
FLST,3,3,5,0RDE,2
FITEM,3,3
FITEM,3,-5
ASBA,P51X,P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,3
ASBA, 1, 1
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FLST,3,2,5,0RDE,2
FITEM,3,1
FITEM,3,3
ASBA,P51X,P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,3
FLST,2,2,5,0RDE,2

FITEM,2,1
FITEM,2,3
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,3
ASBAP51X, 1
ASBA, 1, 3
FLST,2,1,5,0RDE,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,2,4,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-4

/GO

DL,P51X, ,UZ,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,1

/GO

DK,P51X,,,
0,UX\vyY,,,,,
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,4

/GO
DK,P51X,,,,0,UY,,,
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,2
FITEM,2,4

/GO

SFL,P51X,PRES,1,
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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APENDICE B - ALGORITMO PARA IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO
GENETICO

%% Criacdo da Populacéo inicial
Tam = valor total de solucdes factiveis
Nsize= tamanho da populacao inicial
Pop = zeros(10,4)

Aleatoriol(Tam)

Para i de 1 até Nsize

Pop(i)= Aleatériol(i)
Fim
Pop
%% Selecdo Natural
Tsize=2Nsize
pai = zeros(Tsize,4)

Aleatorio2(Tsize)

paraide 1 até Tsize
parent(i) = Pop(i);
prob = parent/sum(parent);
odds = [0 cumsum(prob)];
fim
% Calculo dos intervalos
Para ide 1 até Nsize
x(i,1) = odds(i);
X(i,2) = odds(i+1);

Fim
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Para jde 1: até Tsize
Para i=1:Nsize
Se x(i,1) < aleatorio2(i)

Se aleatorio2(i) <= x(i,2)

pai(j,:) = PO(i,:);
Fim

Fim

Fim

Fim

%% Cruzamento e geracao de filhos

Para i de 1 até Nsize
i=2i;
pail=pai(j-1)
pai2=pai (j)

r(1) = aleatorioalfa;
r(2) = aleatorion;

r(3) = leatoriofi;

Parakdelaté 3
Ser(1,k) <05
filho(1,k)=pail(1,k);
caso contrario
filho(1,k)= pai2(1,k);
Fim
c=Nsize + i;
Pop(c)= filho;
Fim

Fim
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%% Mutacéo
Txm=0,1
Aleatorio3(Nsize,3)
%Alfa

Parai==
Para j de 1 até Nsize

Se Aleat6rio3(Nsize,i) <=Txm

a=Pop (j,i)
Sea==0,1
Pop (j,i)=0,2

Caso contrario se a==0,3
Pop (j,i)=0,2
Caso contrario

Aleatorio4=aleatorioalfa2
Se Aleatorio4 < 0,5

Pop(j,h=0,1
Caso contrario
Pop(j,)=0,3
Fim
Fim
Fim
Fim

Fim

% N furos

Parai==

Para j de 1 até Nsize
Se Aleat6rio3(Nsize,i) <=Txm
N= Pop (j,i)
SeN ==
Pop (j,i)=2
Caso contrario se N ==
Pop (j,i)=2
Caso contrario
Aleatorio5=aleatorion2

Se Aleatorio5 < 0,5
Pop(j,)=1
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Caso contrario

Pop(j,i)=3
Fim
Fim
Fim
Fim

Fim

% Diametro

Parai==
Para j de 1 até Nsize

Se Aleatorio3(Nsize,i) <=Txm
Dx= Pop (j,i)
Se Dx == 0,200
Pop (j,i)= 0,205
Caso contrario se Dx == 0,450
Pop (j,i)= 0,445
Caso contrario
Aleatorio6=aleatoriofi2
Se Aleatorio5 < 0,5
Pop(j,i)= Pop(j,i) - 0,005
Caso contrario
Pop(j,i)= Pop(j,i) + 0,005
Fim
Fim
Fim
Fim
Fim
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