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REsumMmo

Placas enrijecidas sdo amplamente utilizadas em estruturas com alto desempenho,
principalmente, quando o fator resisténcia/peso € relevante. Nessas estruturas, as variaveis
geométricas podem influenciar consideravelmente em sua capacidade de carga. Desse
modo, o principal objetivo foi determinar a geometria 6tima de placa fina enrijecida
simplesmente apoiada que minimize o deslocamento maximo fora do plano, seguindo
restrigdes de tensdo maxima de von Mises. A estrutura ¢ sujeita a um carregamento
uniformemente distribuido e possui uma restri¢ao de volume total de material constante. O
trabalho contemplou a influéncia do volume, numero, angulo, posicdo ¢ area da se¢do
transversal dos enrijecedores no deslocamento maximo e na tensao maxima de von Mises.
Os trés algoritmos utilizados foram desenvolvidos especialmente para resolucdo do
problema proposto, sendo possivel opera-los em paralelo ou isoladamente. O Algoritmo
Genético Hibrido foi aplicado para definir o caminho de carga da estrutura e as variaveis
geométricas iniciais, possuindo um modulo integrado de busca local que aumenta a
capacidade de exploracdo e adaptacdo do problema. O Algoritmo de Morfogénese
Adaptativa Modificado foi inspirado no padrao de formagdo de nervuras de folhas para
definir a topologia dos enrijecedores nas placas, sendo empregado na avaliagao dos angulos
e na relacdo de areas entre enrijecedores. O Algoritmo de Otimizagdo Robusta utilizou
multiplos objetivos na determinagao da posi¢do dos enrijecedores para o melhoramento do
campo de deslocamentos. Os resultados comprovaram que proximo a Frente de Pareto, o
deslocamento maximo ¢ pouco sensivel as mudancas de variaveis de decisao do projeto,
sendo um ponto de 6timo robusto. Além disso, os resultados obtidos foram confrontados
com dados disponiveis na literatura, o que mostrou a relevancia do estudo e a validacao da
metodologia proposta. Em condi¢des equivalentes de quantidade de enrijecedores, o
Algoritmo de Morfogénese apresentou resultados melhores do que aqueles obtidos com
enrijecedores perpendiculares, sendo considerado bastante competente e eficaz na
otimizacdo de placas finas enrijecidas. Por fim, as placas otimizadas por Morfogénese
tiveram o deslocamento maximo fora do plano reduzido em até 98% e a tensdo de von

Mises em até 78%, se comparados a placa de referéncia de mesmo volume.

Palavras-chave: Algoritmo de Morfogénese Adaptativa, Otimiza¢do Robusta, Algoritmo

Genético Hibrido, Placas finas enrijecidas.
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ABSTRACT

Stiffened plates are widely used in structures with high performance, especially when the
resistance/weight factor is relevant. In these structures, geometric variables can
significantly influence their carrying capacity. In this way, the main objective was to
determine the optimum geometry of stiffened thin plate simply supported that minimizes
the maximum displacement outside the plane, following maximum von Mises stress
restrictions. The structure is subjected to a uniformly distributed load and has a constant
total volume restriction of material. The work considered the influence of the volume,
number, angle, position and cross-sectional area of the stiffeners in the maximum
displacement and in the maximum von Mises stress. The three algorithms used were
developed especially for solving the proposed problem, being possible to operate them in
parallel or in isolation. The Hybrid Genetic Algorithm was applied to define the load path
of the structure and the initial geometric variables, having an integrated local search module
that increases the ability to explore and adapt the problem. The Modified Adaptive
Morphogenesis Algorithm was inspired by the pattern of leaf vein formation to define the
topology of the stiffeners in the plates, being used in the assessment of angles and in the
relationship of areas between stiffeners. The Robust Optimization Algorithm used multiple
objectives in determining the position of the stiffeners to improve the displacement field.
The results showed that near to the Pareto Front, the maximum displacement is not very
sensitive to changes in project decision variables, being an optimum robust point.
Moreover, the results obtained were compared with data available in the literature, which
showed the relevance of the study and the validation of the proposed methodology. Under
equivalent conditions of quantity of stiffeners, the Morphogenesis Algorithm showed better
results than those obtained with perpendicular stiffeners, being considered quite competent
and effective in the optimization of stiffened thin plates. Finally, the plates optimized by
Morphogenesis had the maximum displacement outside the plane reduced by up to 98%
and the von Mises stress by up to 78%, when compared to the reference plate of the same
volume.

Keywords: Adaptive Morphogenesis Algorithm, Robust Optimization, Hybrid Genetic
Algorithm, Stiffened Thin Plates.

vii



SUMARIO

I INETOAUGAOD .ottt e et e e e et e e e e e ata e e e e earaaaas 20
1.1 JUSHIFICATIVA 1.ttt 20
1.2 Contextualizagd0 do TemMa.........ccuueiiieiiiii e, 22
1.3 ODJEEIVOS ..vtieitieeeiiieeeiee et et e et e e et eeetaeesteeeesteeessseeesssaeesaeeessseeensseesnseeennseens 25

1.3.1  ODJetivo GeTal......cceieiiiiiiieiieeiieiieeie ettt ettt eas 25
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS ...uuviiiiiiiiiiieciieecite ettt e 25
1.4 1\ (70T (0] (0o - USSP 26
1.5 Organizaga0o da DiSSETtagA0 .......eevueeeiieeieeiieeiieeiteeteeiee e et ere et e aeeeeeeaaeens 27

2 Teoria Classica de Placas FINas .........cccoociiiiiiiiiiiiniiicee e 29

2.1 Placas isotropicas em sistema de coordenadas cartesianas............c.ccceeeevveennneen. 29
2.1.1  Relagoes: tensdo, deformacao e deslocamento de acordo com a Teoria da
Elasticidade .........ooouiiiiiiie e 33
2.1.2  Solugdo por Séries Trigonométricas Duplas (Método de Navier)................ 41

2.2 Placas Ortotropicas em Sistema de Coordenadas Cartesianas..........cc.cceceeeeee. 44
2.2.1  Solugdo por Séries Trigonométricas Duplas (Método de Navier)................ 47

3 Formulacdo Do Método Dos Elementos Finitos............ccccccveeeeviieeiiiieniieeeciee e, 48
3.1 Sistema GlODal.........oouiiiiiiiiiiiee s 48
3.2 Analise de Convergéncia da Solugao Numeérica..........ccceevveeevveeecveeeieeenneeens 52

4 Introdug@o aos AlZOritmOS GENELICOS......uuirrrieeriieeiiieeeireeeiieeeteeeeree e e eeereeeeneas 55
4.1 OPEradores GENETICOS ......ueeruieeiieriieeiieeieeiee et e et e site et e steeseeseaeesbeesnreeseesnseens 57
4.2 Inviabilidade e Ilegalidade...........c.coovvieeiieeiiieeee e 58
4.3 Escolha dOS Parametros ........cc.eeecuveeeiiiieeiiieciie ettt vee e s 60
4.4  Algoritmo Genético Hibrido........oooouiviiiniiiiiiiiiiieeceeeee e 61

S Morfog€nese de VENAGCA0 ........cccueeeiuiieeiiiieeiieeciiee et et eeteeeevee e sreeesveeesabeeenaeeens 63
5.1 Padrao de venagao fOlIar...........ooouviiiiiiiiiiieiiie e 63
5.2 Algoritmo de Morfogénese Adaptativa...........c.eeeveeiieriienieeniienieeiieeie e 67
53 Otimizagdo Multiobjetivo e Otimo de Pareto ..............ocoeeueveeeeeveeceeeeeeeeeeennnn 69

6  Procedimentos MetodOlOZICOS. ....cccuuiieuiiieiiiieeiiee ettt e e sree e ens 73
6.1 Descricao do Problema ..........cc.eeeeviiieiiiciiiecciicccee e 73
6.2  Algoritmo Genético HIbrido........coooiiieiiiieiiiieiiee e 76
6.3 Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado.........ccceeeveevcveercireenneeenee, 79
6.4  Algoritmo de Otimizag@0 RODUSA ........c.eevuiiriiiiiiiiiieieieceee e 85

7 Resultados € DISCUSSOES ...ccueeruiiiiuiiiiiiiiieiieeiee ettt ettt et 88
7.1 Analise da CONVETZENCIA ....eeeviuvieeiiieeiieeeieeeeiee et e e e eeeaeeeereeeeaeeesnseeeeenes 89



7.2 Otimizagdo por Algoritmo Genético Hibrido (restricdo hs < 300 mm,)......... 94
7.3 Otimizagao por Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (nivel 1

com 1estricao BS < 300 MM ......ooovviiiiiieeeeeee e 98
7.4 Otimizacao das Geometrias A e B (restri¢do hs < 150 mm)........................ 104
7.5 Otimiza¢ao Robusta das Geometrias A€ B .......cccoeoeviiiiiiiiciieeeeeeeeee e 120
8 COMNCIUSAD. c..eeutiieiieteee ettt et sttt ettt st st ae s 124
8.1 Sugestdes para Trabalhos FUturos...........cccccveeviieeiiieeciie e 126
8.2  Publicagdes Associadas a este Trabalho ..........cccoeevviieiiiiiiiiiciieceeeece, 127
Lista de RETEIENCIAS ... .ccuiiiieeiieiiecieeee ettt ettt ettt s e e e e e 128
Y N 1S3 1 16 USRS 134
A.1  Formulacdo do Elemento Retangular Nao Conforme MCZ/ACM.................. 134
A.2  Formulagdo do Elemento Retangular Conforme BFS ................ccccooeiiinin. 138
S T N o 1<) 1 1a £ (o1 141
B.1 Elemento Shell63 (ANSYS®, INC) ..vvvoieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 141
C.  APCNAICE ..ttt ettt ettt e st e et e st e et esnaeetaeenbeenbeenneas 142
C.1 Malha com elemento Shell63 quadrilateros.........ceevvveerciieeriieeriie e 142
D APENAICE ..ot ettt enbeenne 143
D.1 Rodadas sucessivas do Algoritmo Genético Hibrido...........ccoeeveriierienciiininennnnn. 143
SN 0 1<) 1 1a & (oSSR 144
E.1 Algoritmo Genético Hibrido com taxa de mutag@o de 5%.......ccccceevvievveniiencnnne. 144

X



Tabela 5.1.
Tabela 6.1.
Tabela 7.1.
Tabela 7.2.
Tabela 7.3.
Tabela 7.4.
Tabela 7.5.
Tabela 7.6.
Tabela 7.7.
Tabela 7.8.
Tabela 7.9.

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas da formagao das folhas ...........ccceeeiiieiiiiiiciiicieeeeee 65
Parametros do Algoritmo Genético Hibrido..........coouvevviiienieieiiiecieeceeee 78
Resultados da geometria de referéncia...........ceeeveerieeiieniieniieniieieeeeee 94
Geometrias 6timas das geragdes sucessivas (AGH) para (hs < 300 mm)...96
Comparativo de Zeometrias Otimas ........cccveerueerieerirenieeiienieenieeseeeieesneeeees 97
Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1A) para hs < 300 mm.................. 99
Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1B) para hs < 300 mm................. 101
Geometria 6tima por AGH para hs < 150 MM coeeeeiiiiiiiiiiiiiieeee 105
Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1A) para hs < 150 mm................ 106
Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1B) para hs < 150 mm................. 108
Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1A/2A) para hs < 150 mm.......... 110

Tabela 7.10. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1B/2B) para hs < 150 mm........ 112
Tabela 7.11. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1A/2A/3A) para hs < 150 mm..115
Tabela 7.12. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1B/2B/3B) para hs < 150 mm ..116
Tabela 7.13. Comparativo de geometrias 6timas com alturas maximas diferentes ........ 119



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Aplicagdes de placas enrijecidas. a) Construcdo de aeronaves, b) Construcao

de navios (SZILARD, 2004).......ccoiiieieeeieeieesie ettt sae e eneesaeenees 21
Figura 2.1. Placa sujeita a carregamento transversal uniformemente distribuido [adaptado
de (SZILARD, 2004)] . .eiueeieeieeieeie ettt ettt ettt et st eseesaeenseenseeneenseeneas 30
Figura 2.2. Equilibrio de esfor¢os em relagdo a superficie neutra de placa sujeito a carga
transversal [adaptado de (SZILARD, 2004)]......cccuuiiriiieiiie et 31
Figura 2.3. Tensdes em um elemento de placa [adaptado de (SZILARD, 2004)]............ 34
Figura 2.4. Geometria plana e defletida para y constante [adaptado de (SZILARD, 2004)]
........................................................................................................................................... 35
Figura 2.5. Distor¢ao Angular para z constante [adaptado de (SZILARD, 2004)] ......... 37
Figura 2.6. Efeito do momento torcional na reacdo de borda [adaptado de (SZILARD,
L0z USSP 40
Figura 2.7. Placa simplesmente apoiada............coevveriieniieiiienieniieiecie e 40
Figura 2.8. Placa isotropica simplesmente apoiada com carregamento distribuido......... 41
Figura 2.9. Placa ortotrdpica simplesmente apoiada com carregamento uniformemente
QISTETDUIAO -ttt et et et e st e s steeneeas 44
Figura 2.10. Teorema dos eixos paralelos na determinagdo da rigidez a flexao............... 47
Figura 3.1. Discretizagdo de uma placa continua ............cceccvveeriieeriieenieeeeiee e 49
Figura 4.1. Esquema do Algoritmo Genético [adaptado de (GEN; CHENG; LIN, 2008)]
........................................................................................................................................... 56
Figura 4.2. Operador genético de cruzamento com um ponto de corte..........ccecveveennnnee. 57
Figura 4.3. Operador genético de mutagao em gene UNICO.......ccueeerveeereveeesureesirreesreeennes 58
Figura 4.4. Inviabilidade e Ilegalidade [adaptado de (GEN; CHENG; LIN, 2008)]........ 59
Figura 4.5. Algoritmo Hibrido com busca local [adaptado de (GEN; CHENG; LIN, 2008)]
........................................................................................................................................... 62

Figura 5.1. Padrdo de ramificacao das folhas: nome cientifico/nome popular (familia)..64
Figura 5.2. Detalhe das nervuras na folha de Cybistax antysiphilitica/ Ypé Verde

(Bignoniaceae) a) veia principal e secundarias. b) angulo entre veias .........cccccveeeevveennnenn. 65
Figura 5.3. Esquema do AMA [adaptado de LIU et al. (2017)] .cccveeievceienieiiieieeieenee. 68
Figura 5.4. Detalhe da formacao das veias. a) Veias principais, b) Veias secundarias.....69
Figura 5.5. Representagdo do espaco de decisdo e seu respectivo espago objetivo [adaptado
14 S 00 21 2 7000 0 O ] USSP 70
Figura 5.6. Solugdes dominadas e ndo dominadas no espago objetivo .............cccceeence. 72
Figura 5.7. Otimo de Pareto para dois objetivos de minimiza¢ao [adaptado de (DEB,
200D ) ettt h et h e a e et sh e b et sh et et sbe e b entes 72
Figura 6.1. Placas para analise de convergéncia. a) placa de referéncia, b) placa enrijecida
........................................................................................................................................... 74
Figura 6.2. Condi¢ao de apoio e carregamento. A) placa de referéncia, b) placa enrijecida
........................................................................................................................................... 75
Figura 6.3. Algoritmo Genético Hibrido [adaptado de DAO; ABHARY; MARIAN, 2017]
........................................................................................................................................... 77
Figura 6.4. Representacao genética do cromossomo de 4 genes........ccccveeeeveeeveeerveeennne. 78

Figura 6.5. Esquema do Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) .80
Figura 6.6. Detalhe da otimizagao em niveis topoldgicos do AMAM. a) Nivel 1, b) Nivel
2, C) NIVEL 3. ettt et sttt st be et st 81

xi



Figura 6.7. Sub-regides para calculo do desvio padrdo (1\4 de simetria): NIVEL 2 AMAM

........................................................................................................................................... 83
Figura 6.8. Esquema do Algoritmo de Otimizagao Robusta ..........ccccceeveerieneniienienenee. 85
Figura 6.9. Determinagdo da Frente de Pareto ..........ccoccveeeiiieniiiiciieeieeeeeeeeeee e 86
Figura 6.10. Determinacdo do Otimo rODUSLO ......cecveeeiieiieiiieiieeie e 87
Figura 7.1. Convergéncia da série de Navier para placas isotropicas: eq. (2.55)............. 89
Figura 7.2. Convergéncia da série de Navier para placas enrijecidas: eq. (2.72)............. 90
Figura 7.3. Convergéncia da solugdo numérica da placa base por ANSYS® ........c.......... 92
Figura 7.4. Convergéncia da solu¢io numérica da placa enrijecida por ANSYS®........... 93
Figura 7.5. Campo de deslocamentos (mm) da geometria de referéncia.......................... 94
Figura 7.6. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (hs <
B00 T72170) ettt bbbttt 95
Figura 7.7. Campo de deslocamentos (mm) da geometria O6tima através do Algoritmo
Genético Hibrido para (s < 300 17770) c.eeuveiriirieieieeieieieeieieeee ettt 96
Figura 7.8. Morfogénese adaptativa (NIVEL 1A) para hs < 300 M ....covveveeerereennee. 99
Figura 7.9. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1A) para (A5 < 300 172010) ..c..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesssss s 100
Figura 7.10. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1B) para (hs < 300 mm).................... 101
Figura 7.11. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1B) para (25 < 300 70070 w.c..vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeesesssenenns 102
Figura 7.12. Campo de deslocamentos (hs < 300 mm). a) placa de referéncia, b) AGH,
¢) AMAM NIVEL 1A, d) AMAM NIVEL 1B. .....coooviiiiiiieeeeeeeeeeee e, 103
Figura 7.13. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (hs <
LB0 TT0I70) ettt bttt ettt ettt ne b e s st eneeneneas 104
Figura 7.14. Campo de deslocamento (mm) da geometria 6tima através do Algoritmo
Genético Hibrido para hs < 150 110 cceeieiuieiiieiieieeciieeeee e 105
Figura 7.15. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1A) para hs < 150 M7 c..ceveveeennne, 106
Figura 7.16. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1A) para hs < 150 T .e.eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 107
Figura 7.17. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1B) para hs < 150 mm........c..co.......... 108
Figura 7.18. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1B) para hs < 150 100 c..ceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
Figura 7.19. Campo de deslocamentos (hs < 150 mm). a) placa de referéncia, b) AGH,
¢) AMAM NIVEL 1A, d) AMAM NIVEL 1B. .....cocoviiiieiieeceeeeeeeee e, 110
Figura 7.20. Campo de deslocamentos da geometria otima através da Morfogénese
Adaptativa para hs < 150 mm. a) NIVEL 1A, b) NIVEL 2A .......cc.cooovvvveeeeeeeeen, 111
Figura 7.21. Campo de deslocamentos da geometria Otima através da Morfogénese
Adaptativa para hs < 150 mm. a) NIVEL 1B, b) NIVEL 2B.......c..ccccoovivnirrrrerennn, 113
Figura 7.22. Morfogénese adaptativa (NIVEL 3A) para hs < 150 70 c.eveeveceennne 114
Figura 7.23. Morfogénese adaptativa (NIVEL 3B) para hs < 150 mm c...eoveeeeeeenn.. 116
Figura 7.24. Campo de deslocamentos (hs < 150 mm). a) Placa de referéncia, b) AGH
(enrijecedores perpendiculares), ¢) NIVEL 3A, d) NIVEL 3B .....c.oovviiuieeieeeeeeeenn 117
Figura 7.25. Comparativo entre geometrias otimizadas por AGH e AMAM (A e B).... 118
Figura 7.26. Regido dominada e frente de Pareto: Geometria A .........ccceevevveeecvveennennnn. 120
Figura 7.27. Regido dominada e frente de Pareto: Geometria B ............cccceevieiiiennnnne 121
Figura 7.28. Regido dominada e frente de Pareto (coeficiente de variagdo): Geometria A
......................................................................................................................................... 122



Figura 7.29. Regido dominada e frente de Pareto (coeficiente de variagdo): Geometria B

......................................................................................................................................... 123
Figura A.1. Elemento retangular (MCZ/ ACM) .....c.coviieiieiiieiieieeieeee e 134
Figura A.2. Tridngulo de Pascal [adaptado de (DIAS et al., 2007)]...cccceeeeereecveenrinns 135
Figura A.3. Elemento retangular (BFS)........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 139
Figura B.4. Elemento Shell63 (ANSYS®, INC)....ovovivivirieieieeeeeeeeeeeeee e 141
Figura C.5. Malha do elemento SHELL63 (10 mm). a) AGH, b) AMAM .................... 142
Figura E.6. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (hs <
150 mm), taxa de MULAGAO 50 ...cveveveuiiririeieieiiirietcie et 144

Xiii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

ACM  Aldini, Clough e Melosh (elemento finito ndo conforme)
AG Algoritmo Genético
AGH  Algoritmo Genético Hibrido
AMA  Algoritmo de Morfogénese Adaptativa
AMAM Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado
AOR  Algoritmo de Otimizagao Robusta
BFS  Bogner, Fox e Schmidt (elemento finito conforme)
C.C.  Condi¢ao de Contorno
C.G.  Centro de Gravidade
MCZ  Melosh, Cheung e Zienkiewicz (elemento finito ndo conforme)
MEF  Me¢étodo dos Elementos Finitos
S.N.  Superficie Neutra
SCG  Sistema de Coordenadas Globais
SCL  Sistema de Coordenadas Locais

RN Redes Neurais

X1V



[

Dﬁsﬁjmmmmwug@mcﬁ

=

>

LISTA DE SiMBOLOS LATINOS

Largura da placa

Area da secdo transversal dos enrijecedores
Comprimento da placa

Rigidez torcional efetiva

Rigidez a flexdo

Rigidez a tor¢ado

Rigidez a tor¢@o na diregdo x

Rigidez a tor¢ao na diregdo y

Erro verdadeiro de discretizagao

Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade na diregao x
Modulo de elasticidade na diregdo y
Coeficiente de expansdo da série dupla de Fourier
Modulo de cisalhamento

Espessura da placa

Espessura da placa de referéncia

Altura dos enrijecedores

Momento de inércia a tor¢ao na diregdo x
Momento de inércia a tor¢ao na diregdo y
Momento de inércia a flexao na dire¢do x
Momento de inércia a flexao na diregdo y
Comprimento da placa de referéncia
Coeficiente da série de Navier

Momento fletor em x

XV



Py

PBL

Momento fletor por unidade de comprimento em x
Momento torgor

Momento tor¢or por unidade de comprimento

Momento fletor em y

Momento fletor por unidade de comprimento em y
Coeficiente da série de Navier

Numero de enrijecedores na dire¢do longitudinal da placa
Numero de enrijecedores na direcdo transversal da placa
Conjunto de todas solugdes num espaco viavel

Conjunto Pareto-6timo

Carga de pressao uniformemente distribuida
Probabilidade de busca local

Probabilidade de cruzamento

Probabilidade de elitismo

Ordem assint6tica do erro de discretizacao

Probabilidade de mutacao

Coeficiente de expansdo da série dupla de Fourier
Tamanho da populagdo inicial

Ordem aparente do erro de discretizagao

Carga uniformemente distribuida na direcao z

Forga de cisalhamento efetiva por unidade de comprimento em x
Forca de cisalhamento efetiva por unidade de comprimento em y
Forga de cisalhamento em x

Forga de cisalhamento por unidade de comprimento em x
Forca de cisalhamento em y

Forga de cisalhamento por unidade de comprimento em y

XVi



Razdo de refinamento da malha

Reacgdes de apoio nas bordas da placa simplesmente apoiada

Razao entre espessura da veia principal e secundaria
Espessura da veia principal

Espessura da veia secundaria

Espessura do enrijecedor

Componente de deslocamento na diregao x
Estimador de Erro da solu¢ao numérica

Estimador de Erro de Richardson

Componente de deslocamento na dire¢ao y
Componente de deslocamento na dire¢do z
Deslocamento maximo na dire¢ao z

Coeficiente de expansao da série dupla de Fourier
Largura da placa de referéncia

Direcao x do eixo cartesiano

Direcdo x do eixo cartesiano em coordenadas globais
Dire¢do y do eixo cartesiano

Direcdo y do eixo cartesiano em coordenadas globais
Direcdo z do eixo cartesiano

Dire¢do Z do eixo cartesiano em coordenadas globais

Xvil



Ah
Al

int

:usg@@e

=

ext

int

Q

max

LiSTA DE SimBOLOS GREGOS

Angulo entre veia principal e secundéria
Comprimento do elemento finito
Decremento de energia de deformacao interna
Decremento da tensao de cisalhamento
Deformagao especifica na direcdo x
Deformacao especifica na dire¢ao y
Angulo de distor¢io

Coeficiente de Poisson do material

Razao de Poisson na diregdo x

Razao de Poisson na direcao y

Solucao analitica da variavel de interesse
Solucdo numérica da variavel de interesse
Estimativa da solucdo analitica por Extrapolagdo de Richardson
Fragdo volumétrica dos enrijecedores
Energia potencial total

Energia potencial das forgas externas
Energia potencial das forgas internas
Tensdo maxima de von Mises

Tensao normal na direcao x

Tensdo normal na direcdo y

Tensao normal na direcao z

Tensao de cisalhamento

xviii



& o ow o

&

Sz xR e

Q

LisTA DE MATRIZES

Matriz de coeficientes

Matriz das derivadas das func¢des de forma
Vetor de deslocamento nodal global
Vetor de deslocamento nodal do elemento
Matriz de elasticidade do elemento

Vetor de deformacao do elemento

Matriz das fungdes interpoladoras

Matriz de rigidez do elemento

Matriz de rigidez global

Matriz das fun¢des de forma do elemento
Vetor de cargas nodais global

Matriz de tensdes

Matriz de transformac¢ao do elemento

XiX



1 INTRODUCAO

Placas s@o componentes estruturais planos e bidimensionais com espessura muito
menor do que as outras dimensdes. No caso de placas finas, a espessura ¢ pelo menos dez
vezes menor do que a largura. As cargas estaticas e dindmicas resistidas por essas
estruturas sdo predominantemente perpendiculares a superficie e sdo suportadas por
momentos de flexao e tor¢ao internos e também por forcas de cisalhamento transversais

(SZILARD, 2004).

No intuito de melhorar as propriedades mecanicas dos elementos estruturais tipo
placa, a utilizag@o de enrijecedores ¢ algo amplamente difundido. A técnica consiste em
inserir reforcos, geralmente, nas diregdes longitudinal e transversal da placa. Isso
possibilita aumentar consideravelmente a rigidez da estrutura e diminuir os

deslocamentos fora do plano.

As placas enrijecidas tém muitas aplicacdes nas estruturas de engenharia,
principalmente se o peso proprio for um fator importante. A técnica ¢ capaz de melhorar

as caracteristicas mecanicas sem o aumento do peso da estrutura.

A maioria das estruturas de placas s3o analisadas através das equagdes
governantes da Teoria da Elasticidade. Por outro lado, as solugdes para essas equagdes sO
podem ser definidas para algumas condigdes de contorno e carga pré-definidas. Apesar
dessas dificuldades, a superacao pode ser encontrada na utilizagao de técnicas numéricas

de discretizagcdo, como o método dos elementos finitos ou método das diferengas finitas

(SZILARD, 2004).

1.1 JUSTIFICATIVA

Placas enrijecidas sdo amplamente utilizadas em estruturas com alta capacidade
de carga, como aeronaves, navios, misseis € submarinos. Geralmente, a redug¢ao de peso
e a conservacao da rigidez sdo fatores essenciais em tais estruturas (CHAKRABORTY;

MUKHOPADHYAY; SHA, 2002).

Na industria aeroespacial, as placas enrijecidas sdo muito utilizadas na constru¢ao

da fuselagem e das asas das aeronaves (Figura 1.1a), enquanto na industria naval sdo
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empregadas na constru¢do dos cascos de navios (Figura 1.1b). Além disso, podem ser
vistas em pontes, estruturas offshore, tanques de armazenamento e instalagdes

petroquimicas (BEDAIR, 2009).

a)

ojeafe o]0, 0o oo

Figura 1.1. Aplicagoes de placas enrijecidas. a) Construgdo de aeronaves, b) Construgio de
navios (SZILARD, 2004)

O que mais atrai a utilizagao desse tipo de placa ¢ a possibilidade de aumentar a
rigidez da estrutura sem o aumento do peso, pois sem os enrijecedores isso s6 poderia ser

possivel aumentando a espessura da placa.

Devido a complexidade do problema e aos muitos pardmetros envolvidos, a
pesquisa em placas enrijecidas tem sido alvo de interesse dos estudiosos por muitos anos.
Inserir reforgos (enrijecedores) em placas ou cascas dificulta relativamente a analise, por
isso, varias suposicdes devem ser consideradas na simplificacdo da solugdo. Além disso,
a utilizacdo de reforcos diferenciados, inclinacdes ou espagamento desigual pode
aumentar ainda mais a complexidade do problema. Por outro lado, essa situacao pode ser

benéfica para melhorar a capacidade de carga das estruturas (BEDAIR, 2009).

Dito isso, ¢ evidente a necessidade de novas contribui¢des nessa area de pesquisa
tdo vasta. Essa pesquisa, portanto, busca analisar a influéncia de alguns parametros

geométricos na diminui¢do do deslocamento maximo fora do plano seguindo restricdes
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de tensdo maxima de von Mises. Os principais pardmetros analisados sdo: quantidade,
area transversal (altura e espessura), posi¢ao e angulo entre enrijecedores, além da fragao
volumétrica (em relagdo ao volume de referéncia) transformada em enrijecedores. O
estudo também propds um método de otimizacdo robusta para minimizar a variabilidade

do campo de deslocamentos maximos.

Outro fator importante, e pouco abordado na literatura, ¢ uma analise detalhada
da convergéncia da série de Navier ¢ da solugdo numérica das placas enrijecidas.
Obviamente, a escassez dos estudos ¢ justificada pela dificuldade da obtencao de
resultados analiticos com precisdo suficiente para placas enrijecidas, pois a rigidez a
flexdo e a tor¢do sdo parametros bastante dificeis de definir e claramente aproximados.
Desse modo, a presente pesquisa também propde uma analise de convergéncia confidvel

e util na validagao dos resultados.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

Nas ultimas décadas, os engenheiros e projetistas, cada vez mais, buscam
inspiragdo na natureza para desenvolver estruturas mais eficientes. E perceptivel que a
natureza possui funcionalidades e estruturas incontestaveis. Desde a sele¢cdo natural, que
garante a permanéncia de uma espécie, até¢ a mais simples folha que possui um sistema
de veias (nervuras) completamente organizado para manter sua irrigagdo € seu suporte

mecanico.

O projeto do layout de estruturas de placas/cascas enrijecidas tem sido um
problema de interesse particular de muitos pesquisadores. Como essas placas sdo muito
utilizadas em estruturas de grande desempenho, torna-se essencial avaliar sua capacidade
mecanica que depende muito do layout dos enrijecedores. A busca por um projeto ideal e
melhor utilizagdo dos materiais ¢ o que mais vem sendo discutido, e varios autores ja

fizeram suas proprias contribuigdes.

Kallassy e Marcelin (1997) introduziram os estudos de otimizagdo em placas
enrijecidas utilizando o Algoritmo Genético (AG). O estudo propds otimizar a posi¢ao
dos enrijecedores tendo como fun¢do objetivo a deformacdo fora do plano. As placas
enrijecidas possuiam carga e condi¢des de apoio conhecidas, e a analise foi realizada pelo

M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF). Nesse estudo, fica evidente que os resultados sao
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promissores, mas apesar disso, ndo foi possivel afirmar que a solucdo encontrada foi um

otimo global.

Marcelin (2001) continuou o mesmo estudo e propds uma nova abordagem
utilizando Redes Neurais (RN) para remediar a dificuldade de convergéncia do AG. No
seu trabalho ele substituiu o célculo do MEF por RN para aproximar a fung@o objetivo.
Para isso, ele iniciou o algoritmo com MEF e treinou a RN com os valores das funcgdes
objetivo. Desse modo, nas geragdes posteriores a RN assume o lugar do MEF. Por fim, o

método possibilitou diminuir consideravelmente o tempo computacional.

Chakraborty, Mukhopadhyay e Sha (2002) também investigaram parametros
geométricos em placas isotropicas e enrijecidas utilizando AG. Os autores desenvolveram
a analise modal de alguns exemplos simulados de placas enrijecidas para investigar a
unicidade e a convergéncia dos resultados obtidos. A metodologia, embora lenta na
execucdo, foi considerada robusta. Como a principal desvantagem foi o tempo de
convergéncia, os autores aconselharam que isso ndo deve ser um impedimento para a
utilizacdo do AG, pois o algoritmo possui inumeras vantagens em relagdo aos
convencionais. Deve-se, portanto, utiliza-lo combinado com algum outro método de

maior convergéncia.

Kang e Kim (2005) propuseram um Algoritmo Genético Hibrido (AGH) para um
projeto de peso minimo de placas enrijecidas e compostas. O estudo desenvolveu uma
analise da flambagem da estrutura e utilizou o AGH para superar as dificuldades de
convergéncia do AG convencional. O AGH foi desenvolvido com o intuito de evitar perda
significativa de tempo no céalculo de variaveis de projeto iguais as geragdes anteriores.
Entretanto, apesar do algoritmo proposto ter reduzido as avaliagdes de fungao de aptidao,
o processo de analise de pontos iguais as geragdes anteriores também foi considerado

demorado.

Bedair (2009) realizou uma revisdo abrangente dos mais diversos trabalhos sobre
a analise e o projeto de placas enrijecidas. A revisdao englobou varios procedimentos
analiticos e numéricos desenvolvidos ao longo de vérias décadas. Além disso, a revisao
apresentou alguns aspectos interessantes sobre diversas formas de otimizacdo e a
influéncia dos parametros, como a imperfei¢do geométrica e dos materiais, no

desempenho estrutural.
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Xing et al. (2012) propuseram um projeto bionico de uma mesa de usinagem
inspirado em nervuras de folhas. Os autores estudaram as regras de distribui¢ao das
nervuras de mais de 100 espécies de folhas e aplicaram algumas dessas regras no projeto
estrutural desenvolvido em MEF. O objetivo principal era reduzir o deslocamento médio
da mesa e seus resultados foram satisfatérios tendo uma redugdo de aproximadamente

34%.

Até o momento, a maioria das pesquisas buscavam melhorar a capacidade
mecanica da estrutura, bem como reduzir seu peso proprio. Pouco tempo depois, Li ef al.
(2013a, 2013b) explicaram que na natureza, os genes das estruturas bioldgicas (folhas)
permitem que as células dos tecidos se ramifiquem e também se degenerem de forma
adaptativa e estavel. Dessa forma, as solugdes estruturais derivadas da natureza seria um
processo de aumento de material e ndo de redugdo como se vinha desenvolvendo
anteriormente. Nesse trabalho se introduziu a relagdo entre padrdo de ramificagdo e
energia de deformacgado total minima, os autores sugeriram pela primeira vez a existéncia

de um ‘ponto de equilibrio ideal’ entre as veias em crescimento.

Liu et al. (2017) aprimoraram seus estudos e apresentaram um Algoritmo de
Morfogénese Adaptativa (AMA) para projetar estruturas de placas/cascas enrijecidas. A
pesquisa foi inspirada na venagdo (disposicdo das nervuras ou veias) de folhas que
proporcionam um crescimento adaptativo. O trabalho apresentou um modelo matematico
que busca uma orientacdo 6tima dos reforcadores e crescem progressivamente com o
objetivo de reduzir a energia de deformacdo e o cisalhamento, além de mostrar uma
hierarquia entre veias principais e secundarias. Nesse trabalho, os autores ja utilizaram a
‘operagao de transformacao da rigidez’ que permitiu o crescimento em diregdes arbitrarias

dos enrijecedores no modelo de elementos finitos (LI; GE; HONG, 2017).

Putra, Kitamura e Takezawa (2019) retomaram os estudos com Algoritmo
Genético Hibrido (AGH) integrado com o MEF na otimizag¢do de placas enrijecidas.
Nesse estudo, o objetivo de massa minima também foi retomado e o algoritmo buscou
definir variaveis geométricas como: numero, espacamento, tipo de enrijecedores e
espessura da placa. Apesar dos resultados terem reduzido o peso proprio em 36%, os
valores de deslocamento e tensdo foram muito proximos aos limites estabelecidos nas
restrigdes. Ou seja, o projeto final gerou uma estrutura leve, mas ndo obteve grande

capacidade mecanica.
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Os estudos mais atuais de otimiza¢do em placas enrijecidas com inspiracdo na
venagao de folhas ¢ uma continuagdo dos estudos de Li, Ge e Hong (2017). Atualmente
Li et al. (2019a, 2019b) mostraram a abordagem de um projeto evolucionario simples e
vidvel na determinagdo da orientagdo dos reforcos em estruturas de placas/cascas no
intuito de aumentar a rigidez enquanto satisfaz requisitos de volume. Nos estudos atuais,
os autores ja desenvolveram um novo modelo de ‘transformagao de rigidez aprimorada’

aplicado ao MEF.

Algo que também vem sendo muito difundido na area de otimizagdo das estruturas
sdo os projetos robustos (BACARREZA; ALIABADI; APICELLA, 2015; HADIDI,
2015; MESSAC; ISMAIL-YAHAYA, 2002; NAKAZAWA et al., 2016). A metodologia
consiste em determinar um projeto pouco sensivel as variagcdes do sistema. Ou seja, a

solugdo Otima ¢ também a solu¢ao mais estavel.

Reduzir a dispersdo dos parametros de entrada pode ser inviavel ou tornar a
estrutura excessivamente dispendiosa. Dessa forma, uma estrutura robusta acaba se
tornando mais vantajosa, pois atua de forma consistente na presenca de variagdes
incontrolaveis durante sua vida util. Isso reduz consideravelmente os custos com reparos,

inspe¢do e manutencao (BACARREZA; ALIABADI; APICELLA, 2015).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar a geometria 6tima de placa fina enrijecida simplesmente apoiada que
minimize o deslocamento maximo fora do plano e seguindo restri¢des de tensdo maxima
de von Mises quando sujeita a um carregamento de pressdo transversal e uniforme,

mantendo o volume total de material constante.

1.3.2 Objetivos Especificos

> Verificar a convergéncia da série de Navier e da modelagem numérica de

elementos finitos em placas finas isotropicas e em placas finas enrijecidas;

> Aplicar regras de ramificagcdo das folhas na otimizagao de estruturas de placa fina

enrijecida seguindo restri¢do de volume total de material constante;
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> Analisar a influéncia dos pardmetros geométricos na diminui¢ao do deslocamento

maximo e na tensao maxima de von Mises das placas finas enrijecidas;

> Determinar solug¢ao robusta em estruturas de placas finas enrijecidas reduzindo a

variabilidade do campo de deslocamentos.

1.4 METODOLOGIA

O Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) utilizou o
Algoritmo Genético Hibrido (AGH) na fase inicial da otimizagdo para determinar o
caminho de carga da estrutura. Ambos foram implementados em MATLAB® em paralelo

com software ANSYS APDL® para andlise estatica da estrutura através do MEF.

O AGH utilizado foi apresentado por Dao, Abhary e Marian (2017) e testado em
20 estudos de caso em grande escala. O AGH ¢ capaz de reiniciar seu processo de busca,
caso fique preso em um minimo local, aumentando a capacidade de exploracao e evolugao
do algoritmo. Além disso, o algoritmo possui um modulo de geragao de solucdes locais,

integrado ao loop do AGH, que contribui para a melhoria da adaptacao.

A forma convencional do Algoritmo de Morfogénese Adaptativa (AMA) foi
mostrada na literatura por Liu ef al. (2017) e foi inspirada em pesquisas de venagao foliar
(disposicao das veias e nervuras das folhas) na otimizagdo de estruturas de placas
enrijecidas. Os autores mostraram que o crescimento adaptativo da nervura das folhas

fornece a estrutura um reforco eficaz.

Para aplicar o mecanismo de crescimento de venacdo foliar no projeto de
estruturas de placas finas, o presente trabalho propds o AMAM que utiliza as principais
caracteristicas do AMA proposto por Liu et al. (2017). Diferentemente do AMA

convencional, o AMAM ¢ mostrado em niveis de hierarquia topologica.

Além disso, o Algoritmo de Otimizacdo Robusta (AOR), que utilizou multiplos
objetivos, foi proposto para minimizar a variabilidade do campo de deslocamentos
maximos da placa. O AOR foi aplicado de forma exemplificativa em um dos niveis de
otimizagao topologica (podendo também ser utilizado isoladamente). A principal fungdo
do AOR ¢ fornecer um 6timo robusto, em que a solug¢do ¢ pouco sensivel a mudancga das

variaveis de decisdo do projeto.
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As estruturas analisadas foram do tipo placa fina isotropica (modelo de referéncia)
e placas finas enrijecidas (geometrias otimizadas) simplesmente apoiadas e sujeitas a um
carregamento de pressdao uniforme de 10 kPa (parametros sugeridos anteriormente na
literatura). A otimizagdo tem como critério de restricdo principal, manter o volume de
referéncia da placa lisa (isotropica) constante em todas as geometrias geradas. Além disso,
os procedimentos visam a determinacao dos parametros geométricos que minimizam o

deslocamento maximo fora do plano.

Para a andlise estatica, as geometrias foram analisadas (em modo batch) no
software ANSYS APDL® e utilizaram (para modelagem de elementos finitos) o elemento
SHELLG63 que possui 6 graus de liberdade em cada n6: 3 translagdes nas dire¢des nodais
x,y e z e 3 rotagdes em torno dos eixos z,y € z (ANSYS INC, 2007). Esse elemento foi

escolhido por ser adequado para uso da Teoria Classica de Placas Finas.

Para facilitar o entendimento e a influéncia de cada parametro na defini¢do de uma
geometria Otima, optou-se por apresentar os resultados em cada nivel de otimizagao.
Neste trabalho, trata-se de geometria 6tima, aquela em que melhor se adequa as restri¢des
e a funcdo objetivo proposta. Por fim, a influéncia dos parametros geométricos no
decremento do deslocamento e da tensdo foi analisada e discutida em cada etapa da

otimizagao.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTAGCAO

Este trabalho foi dividido em oito capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducdo aos conceitos iniciais, descreve a justificativa (motivacao) do trabalho, as
principais contribui¢cdes de outros autores na area da pesquisa e define seus principais

objetivos. Além disso, apresenta brevemente a metodologia utilizada.

O capitulo dois introduz os conceitos principais da Teoria Classica de Placas Finas
para placas isotropicas e ortotropicas. A solugdo por séries trigonométricas duplas

proposta por Navier também ¢ mostrada nesse capitulo.

No capitulo trés, o Método dos Elementos Finitos ¢ apresentado. Além disso, €
mostrada uma breve introducao a analise de convergéncia através do Estimador de Erro

de Richardson.
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O capitulo quatro aborda os principais conceitos de Algoritmo Genético, bem
como seus operadores genéticos, critérios de inviabilidade/legalidade e escolha de

parametros.

O capitulo cinco introduz o assunto sobre Morfogénese de Venacao e explica sobre
o padrao das nervuras/veias em folhas, também apresenta o Algoritmo de Morfogénese
Adaptativa proposto na literatura e uma breve explicagdao sobre otimizagao de multiplos

objetivos e Frente de Pareto para aplicagao em otimizacao robusta.

O capitulo seis apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados no

desenvolvimento do trabalho.
No capitulo sete, os resultados sdo apresentados e discutidos.

Por fim, no capitulo oito, a conclusdo e algumas consideragdes para trabalhos

futuros sao apresentadas.
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2 TEORIA CLASSICA DE PLACAS FINAS

2.1 PLACAS ISOTROPICAS EM SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS

De acordo com Szilard (2004), a analise exata de tensdes em placas finas sujeitas

a carregamentos normais a superficie exigem equacdes diferenciais tridimensionais,

entretanto, tal abordagem possui dificuldades matematicas consideraveis. Como

alternativa, utiliza-se, entdo, a Teoria Cléassica de Placas Finas de Kirchhoff-Love que

produz resultados suficientemente precisos sem realizar uma analise tridimensional

completa. Para se utilizar a Teoria Classica, deve-se estabelecer algumas hipoteses:

l.
2.

O material ¢ homogéneo, isotropico e linear eléstico;
A placa ¢ inicialmente plana;
A Superficie Neutra (S. N.) permanece plana durante a flexdo;

A espessura constante da placa ¢ pequena em comparacdo com as outras

dimensdes, ou seja, a largura ¢ pelo menos 10 vezes maior que a espessura;

As deflexdes sdo pequenas em comparagdo com a espessura da placa, sendo

estabelecido um limite de deflexdo igual a 10% da espessura;
As rotagdes da superficie neutra sdo pequenas em comparacao com a unidade;

Secdes normais a superficie neutra antes da deformacdo permanecem planas e
normais a superficie neutra defletida. Dessa forma, as deformagdes de
cisalhamento sdo negligenciadas;

A tens3o normal na direcdo transversal a superficie da placa pode ser
negligenciada, ou seja, o, = 0.

Com as suposi¢des apresentadas, o problema das placas ¢ simplificado para

bidimensional. Conforme Figura 2.1 para placas retangulares, o sistema de coordenadas

cartesianas ¢ o mais conveniente. Para essa abordagem, a conveng¢ao de sinais considera

que as componentes de for¢as externas e internas, tensdes e deflexdes (u,v e w) sdo

positivas quando apontam para a dire¢do positiva dos eixos x, ¥y € z.
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Superficie
Neutra (S.N)

Qy +AQ,

Figura 2.1. Placa sujeita a carregamento transversal uniformemente distribuido [adaptado de
(SZILARD, 2004)]

Na dedugdo da equacgdo diferencial governante para placas finas, aqui apresentada,
emprega-se um método semelhante ao de teoria elementar de vigas e proposto por Szilard
(2004).

Inicialmente, deve-se expressar todas as forcas internas e externas atuantes no
elemento. Observe no elemento infinitesimal da Figura 2.1 que as forgas internas devem
ser atribuidas negativas quanto mais proximas aos eixos e positivas com incrementos (ex.:
Q. + AQ,) nos lados mais distantes aos eixos. As forgas de cisalhamento sdo expressas

por @, € @, ¢ 0os momentos fletores por M, e M, . Além disso, diferentemente da Teoria

de Vigas, na Teoria de Placas existe a presenca dos momentos torgores, Mxy e Myz, no
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equilibrio do elemento infinitesimal. O primeiro subscrito das forgas internas refere-se a
direcao da superficie normal da secdo em que o esfor¢o atua. Por outro lado, o subscrito

dos momentos refere-se a tensao pelo qual foi gerado.

Na Teoria de Placas, ¢ comum representar forgas internas e momentos por unidade
de comprimento da superficie neutra. Dessa forma, sdo introduzidas as nomenclaturas:

Qo> Qs Ms My Mgy €M conforme Figura 2.2.

yx?

X dx

& 3 & >,
< L/ 7

Z,W

Figura 2.2. Equilibrio de esfor¢os em relagdo a superficie neutra de placa sujeito a carga
transversal [adaptado de (SZILARD, 2004)]

Assumindo que a placa € sujeita apenas a carregamento transversal, o equilibrio

do elemento infinitesimal pode, entdo, ser definido por

STM, =0, S M, =0, ST P, =0. @2.1)

Note em (2.1) que as seis equagdes fundamentais de equilibrio foram reduzidas a
trés devido a presenga apenas de carga transversal. Além disso, pode-se expressar os

incrementos por uma Série de Taylor truncada da seguinte forma:

fla-+ ) = fla) + 37 F'(a) 0.2)

Para exemplificar, considere a for¢a ¢,. Escrevendo-a como a Série de Taylor em

(2.2), obtém-se
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I dq I

Esse procedimento deve ser repetido para todos os incrementos de forcas e
momentos.
Expressando o equilibrio das forcas internas e externas atuantes no elemento

através das equacdes em (2.1), o equilibrio dos momentos em torno do eixo x € dado por

d dz— 2" 4yq d ay — 2" g
m,dr —m, dxr — By Yyar + my,, dy — mg, ay — o ray
d dq, (dy* d 24
+qy<2>dx+ay<2>dx+q@’<2>dx v

Simplificando e considerando que o termo (Jq,/dy (dy®/2)) dz de ordem

superior pode ser negligenciado, obtém-se

om,, dm,,
dydx — dxdy + q,dxdy = 0. (2.5)
oy Ox Y

Dividindo (2.5) por dzdy, tem-se

om, Om,,

YR i (2.6)

Da mesma forma, o equilibrio dos momentos em torno do eixo y ¢ dado por

om,

d
MY + ox

om,, dx
dxdy —m,dy +m,, dx + ———dydr —m,, dxr —q, (—) dy
Y oy Y 2

dq, (dx? dx B
o (7) dy =4, (7) dy = 0.

Apos simplificagdo, desprezando o termo (9q, /0z (dz?/2)) dy e dividindo (2.7)

2.7)

por dxdy, tem-se

om, 3myx

8:z:+ Oy

=q,. (2.8)

Por fim, o equilibrio das for¢as na direcdo z ¢ definido por
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94, dq
q,dy + —xd:cdy —q,dy + q,dx + — dydx — q,dx + P,dxdy = 0. (2.9)

0 Yy

Simplificando (2.9) e dividindo por dxdy obtém-se

dq, 0Oq,
L4+ —==—-P. 2.10
o= P (2.10)
Substituindo (2.6) e (2.8) em (2.10) e sabendo que m,,, € igual a m,,, entéo,
0%*m 9’m 9’m
L4+2 Y Y—-_P . 2.11

Problemas de placas, como todos os problemas de elasticidade bidimensional e
tridimensional sdo internamente indeterminados estaticamente, ou seja, as trés equagdes
de equilibrio (2.1) possuem cinco incdgnitas. Deste modo, para obter uma solucao deve-
se recorrer as equagoes adicionais da Teoria da Elasticidade. Fazendo isso, a equagdo

governante (2.11) podera ser expressa apenas por fungdes das deflexoes.

2.1.1 Relagoées: tensdao, deformacao e deslocamento de acordo com a

Teoria da Elasticidade

Considerando um material linearmente elastico, a lei de Hooke bidimensional

pode ser aplicada e as relagdes entre tensao e deformacao sao definidas por

o, = ke, + vo,, (2.12)

o,=FEe, + vo,, (2.13)

em que, 0, € 0, s80 as tensdes normais, €, € €, sd0 as deformagdes normais nas diregdes

x e y, respectivamente. /' ¢ o mddulo de elasticidade do material e v ¢ o coeficiente de

Poisson. Substituindo (2.13) em (2.12) e substituindo (2.12) em (2.13), tem-se,

respectivamente,
E(e, +ve,)
=—=_Y 2.14
A 2.14)
E(e, +ve,)
=Y v 2.15
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Os momentos torgores m,,,, € m,, produzem as tensdes de cisalhamento 7, € 7,

em que

Ty = Tyz = G'yxy , (2.16)

ry

onde v, ¢ a deformagéo por cisalhamento ¢ G € 0 modulo de cisalhamento do material

determinado por

E
G = T (2.17)

A Figura 2.3 ilustra a atuagdo das tensdes normais e cisalhantes em um elemento
de placa. Para expressar as deformagdes em termos de deslocamento, deve-se considerar

a geometria da placa defletida mostrada em Figura 2.4.

y

Figura 2.3. Tensdes em um elemento de placa [adaptado de (SZILARD, 2004)]
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A
\ 4

>
¥ a——ep T2l "

4 90
0 0 +—dx
zZ,wW 0x

Figura 2.4. Geometria plana e defletida para y constante [adaptado de (SZILARD, 2004)]

Considerando y constante, e assumindo as hipdteses 6 e 7 citadas no inicio do

capitulo, pode-se expressar o angulo de rotagdo das linhas I-I e II-II (Figura 2.4) como

aw 2
g1 P4, - 0w 0w, (2.18)

O=—ac" oz or  0x2

Observando a secdo plana, percebe-se que o comprimento AB localizado a uma

distancia z da superficie neutra torna A’ B’ apds a deflexdo. Utilizando a defini¢ao de

deformacao especifica pode-se definir que

_ _Adz_ AB - AB

— 2.19
0= 5 (2.19)

Através dos conceitos de trigonometria, os comprimentos dos seguimentos podem

ser calculados por

AB =dzx , A'B =dz+ z?daz. (2.20)
xr

Substituindo (2.20) em (2.19), a deformacao especifica na dire¢ao x €

00
=z—. 2.21
=2y @21)

Substituindo agora (2.18) em (2.19), a deformagdo pode ser expressa em termos

de deflexdes como
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0*w

= —z—. 222
ey = —2 5 (2.22)
Ao realizar o mesmo procedimento para y obtém-se
0%w
€y = —Zz 8—y2 (223)

Através de um paralelogramo ABCD localizado a uma distancia z da superficie
neutra e de sua forma distorcida A’B’C’D’ (Figura 2.5), o angulo de distor¢ao angular

pode ser definido como

Yoy = Yo T Yy (2.24)
em que,

v

- _Qu (2.25)
’Yx_a_x7 Vy_&y' .

Da Figura 2.4, pode-se definir também que

ow ow
uz_zﬁ_x’ v——za—y. (2.26)

Substituindo (2.26) em (2.25), (2.24) pode ser escrita como

0*w

ordy

Yoy = —22 (2.27)

Dessa forma, o angulo de distor¢ao também ¢ definido em funcao das deflexdes.
Agora, ¢ possivel escrever todas as tensdes normais e cisalhantes também em termos de

deflexdes.

Substituindo (2.22) ¢ (2.23) em (2.14), a tensdo na dire¢ao x € definida em termos

de deflexdo como

_ 2 2
> - Ez (8 w 0 w)l (2.28)

T (1 —v?) \0x? +V8y2

Da mesma forma, substituindo (2.22) e (2.23) em (2.15) tem-se
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_ 2 2
> - Bz (8 w 0 w>. (2.29)

S U=y a2 T o

Substituindo (2.27) em (2.16) obtém-se a tensdao de cisalhamento em termos de

deflexdo:

0*w
Toy = Tye = —2G2 a0y (2.30)
Ly
« " dy Y
7Y K X, U
P u >
ov
il v
v+ 9% dx A dx B
/ A
d B’
Y Y Y\\ Vx
C D \ ‘\‘
C \\\\\
/ ~3 DI
Yy
y,v

Figura 2.5. Distor¢do Angular para z constante [adaptado de (SZILARD, 2004)]

Sabe-se que os momentos fletores produzidos pelas tensdes normais atuantes na

placa podem ser expressos por

h h
+7 +9

m, = /h o,2dz m, = /h o,z2dz (2.31)
2 2

sendo h a espessura da placa e z a distancia até a superficie neutra.

Do mesmo modo, os momentos torgores produzidos pelas tensdes cisalhantes

podem ser calculados como
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[\l

- -
My, = / Tpy?dZ My, = / Tye?d2 (2.32)

h
2

em que m,, = My, pois T, = T,,.

Substituindo (2.28) e (2.29) em (2.31) e resolvendo as integrais tem-se

Pw  Pw Pw  Pw
m, =—D <_(9£C2 + V—ay2>, m, = —D <_3y2 + V_3x2> , (2.33)
em que, a rigidez a flexdo da placa ¢
ER?
D=——. 2.34
12(1 — v?) @34)

Fazendo similarmente para os momentos torcores, substitui-se (2.30) e (2.17) em

(2.32), resolvendo a integral e expressando em termos de rigidez a flexao:

m, =m, = —D(1—v) (3:(;;) (2.35)

Substituindo (2.33) e (2.35) na equacdo governante (2.11) tem-se

z

9 -
ox? + 0x?0y? + oy* D

0w HMw  'w  Pz,y) (2.36)

Deste modo, (2.36) é a equacdo diferencial governante expressa em termos de

deflexdo e também pode ser expressa de forma resumida através do Operador Laplaciano:

ViV2w(z,y) = PZ%’ y). (2.37)

A equacgao governante (2.36)/(2.37) ¢ uma equacdo diferencial parcial de quarta
ordem ndo homogénea do tipo eliptica com coeficientes constantes. Geralmente chamada

de equagdo biarmonica ndo homogénea (SZILARD, 2004).

As forgas cisalhantes também podem ser expressas em termos de deflexao lateral

substituindo (2.33) e (2.35) em (2.8):
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0 (0w O*w

Iz =5 (@ + 8_y2>' (2.38)
Substituindo (2.33) e (2.35) em (2.6) tem-se
0 (0*w O*w

1=~ (5 + ) 239

Como a equagao governante ¢ de 4* ordem, entdo, sdo necessarias 2 condicoes de
contorno em cada extremidade. Essas condi¢des podem ser geométricas, impondo
deslocamentos e/ou rotacdes ou podem ser estaticas atribuindo forgas e/ou momentos.
Nesse ultimo caso, pode-se substituir os momentos tor¢ores por forcas de cisalhamento

equivalentes, reduzindo o niumero de forcas internas para dois.

As forcas de cisalhamento nas bordas da placa sdo compostas pela soma do
cisalhamento transversal com as forgas suplementares provenientes do momento de

tor¢ao e podem ser definidas por

/ 8m$ 8m T
q,=q,+ ayy, q’y:qy—|— Y . (2.40)

Substituindo (2.35) e (2.38) em (2.40) tem-se

d (07 0?
q,.= —D£ (8—;;) +(2—v) 8—;;)), paraz = 0, a. (2.41)

Substituindo (2.35) e (2.39) em (2.40) tem-se

Qy:_Day —+<2_V)—

, 0 (0w *w
<8y2 8952)’ paray = 0,b. (2.42)

Note que apos substituir o momento torgor pela forca de cisalhamento, o nimero

de forgas internas € reduzido para dois (g, € g,).

Além disso, nos cantos das placas retangulares simplesmente apoiadas, a agao das
forgas suplementares (Om,, /0y e Om,,/Or) se somam ao invés de se cancelarem
(Figura 2.6), entdo, a reag¢do nas bordas pode ser expressa por

0*w

oroy

R, = (m,, +m,,) = —2D(1 —v) (2.43)

Observe em (2.43) que m,,, = m,,, sendo, portanto, o dobro de (2.35).

yx?
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m ﬂ om,, dx
VX myx+ ax dx a

Figura 2.6. Efeito do momento torcional na reag¢do de borda [adaptado de (SZILARD, 2004)]
Em placas com Condigao de Contorno (C. C'.) simplesmente apoiada (Figura 2.7)
se utiliza condi¢des geométricas (deslocamentos) juntamente com condigdes estaticas

(momentos), geralmente chamada de condi¢do de contorno mista. Nesse caso, pode-se

determinar que parax = 0 e x = a tem-se

Pw  Q*w
w, =0, mx_(w-i-Va—yQ):O (2.44)
Equeparay =0 ey = btem-se
Pw  O*w

Figura 2.7. Placa simplesmente apoiada
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2.1.2 Solugao por Séries Trigonométricas Duplas (Método de Navier)

A primeira solucao do problema de flexdo em placas retangulares simplesmente
apoiadas (Figura 2.8) usando séries trigonométricas duplas foi proposta por Navier
através de um artigo apresentado a academia Francesa em 1820 (TIMOSHENKO;
WOINOWSKY-KRIEGER, 1959).

Simplesmente
apoiada

po = constante

,',z,w

Figura 2.8. Placa isotrdpica simplesmente apoiada com carregamento distribuido

Para placas simplesmente apoiadas, a solucdo de Navier oferece vantagens
matematicas consideraveis, desde que a solucdo da equagdo governante seja reduzida em
uma equacao algébrica. Os procedimentos descritos nessa se¢do para determinacao da

solucdo sao semelhantes aqueles expostos em Szilard (2004).

O carregamento distribuido mostrado na (Figura 2.8) pode ser escrito como uma

expansdo da série dupla de Fourier:

flx,y) = i i F,,, sin (mm) sin (%) (2.46)

1 n=1 a

em que, a € b sdo as dimensdes da placa e o coeficiente F,,, da expansdo ¢ obtido
multiplicando a equagdo por sin (k7y/b) e integrando entre os limites zero e b, para n =

k tem-se

b nmy B 9
/0 sin? (—) dy = —. (2.47)
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Similarmente para variavel x, obtém-se

¢, mnT _a
/0 sin < . ) dx = 3 (2.48)
Substituindo (2.47) e (2.48) em (2.46) obtém-se

E. . = i/a /bf(x ) sin <m7m’> sin <@) dxd 2.49
mn ab A A Y a b Y. ( . )

Desse modo, a carga distribuida uniforme pode ser escrita como
P = i/a /b (x,y) sin (mﬁx) sin <@> dxd 2.50
mn ~ ab | | pir,y a b Y. ( . )

Resolvendo a integral para m e n inteiros impares positivos, chega-se em

16
P . = 50(2,y). (2.51)
mnmw

Considerando p(x, y) = p, e substituindo (2.51) em (2.46) tem-se

sin (ML) gin (mry)

Pz(w,y)zgpo;; amn b

m,n =1,3,5...

(2.52)

Escrevendo também a deflexdo pela série dupla de Fourier mostrada em (2.46),

obtém-se

w(x,y) = i i W, sin <m;m’> sin (%)

m=1n=1 (2.53)
m,n =1,3,5...
Substituindo (2.52) e (2.53) na equacdo governante (2.36), pode-se definir
16p,
DmSmn [(%)2 + (%)2]2

mn

(2.54)

Substituindo (2.54) em (2.53), a deflexdo pode ser expressa como
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00 00 aim (MTTXN _; nm
NP 3} gl miidle .
Y Dr6 m=1n=1 mn [(ﬂ)2+ (E)g]z- 255
a b .
m,n=1,3,5...

Dessa forma, a equagdo (2.55) ¢ a solug¢ao da equagao diferencial governante para
placas finas isotrdpicas.

Substituindo (2.55) em (2.33) pode-se determinar os momentos fletores:

mo=Dr S [(2) 4w (5) W sin (27 sin (52, 259

m=1n=1

m,, = Dr? i i [(%)2 T (%)2} W st <mc7; =) sin <$> ' 2.57)

Do mesmo modo, os momentos tor¢ores podem ser obtidos substituindo (2.55)

em (2.35):

m=1n=1 (258)

Similarmente, os esforcos transversais sao definidos substituindo (2.55) em (2.38)

e (2.39), e sdo, respectivamente:

D7r

[ —) +v Z) + (1 - V) ] W €OS (m;rx) sin (mry) (2.59)

m=1n=

i Z Z [ + V —)2 +(1-v) (%)2] Wm ST (m;m:) coS (nzy) ©(2.60)

Os procedimentos anteriormente descritos sdo validos apenas para placas finas
isotropicas e simplesmente apoiadas. Para outras condigdes de contorno pode ser 1util

utilizar o Teorema da superposicao (SZILARD, 2004).
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2.2 PLACAS ORTOTROPICAS EM SISTEMA DE COORDENADAS

CARTESIANAS

Placas anisotropicas tém aplicagcdes muito importantes devido a sua excepcional
rigidez. O material anisotrépico possui propriedades que dependem da direcdo. Entre
esses, 0 mais simples ¢ chamado ortotrdpico, que difere suas propriedades em duas

dire¢cdes mutuamente perpendiculares (UGURAL, 2010).

Um tipo de placa ortotrépica muito utilizada em estruturas de engenharia sao
placas de aco enrijecidas (Figura 2.9). Essas placas sdao bastante utilizadas em estruturas
com alta capacidade de carga como aeronaves, navios, misseis € submarinos
(CHAKRABORTY; MUKHOPADHYAY; SHA, 2002). Os enrijecedores sao fixados ao
longo da dire¢do longitudinal e transversal da placa para aumentar a rigidez e diminuir a

deflexao fora do plano.

Simplesmente
apoiada

po = constante

1
vZW

Figura 2.9. Placa ortotropica simplesmente apoiada com carregamento uniformemente distribuido

Na Teoria Cléssica, o nimero de constantes elasticas independentes sdao duas (E
e v). Agora, assumindo que as dire¢des principais de ortrotopia coincidem com os eixos

x ey, fica evidente que sdo necessérias quatro constantes elasticas (F,, £, , v,, v,) para
descrever as relagcdes o X € (SZILARD, 2004).

Dessa forma, as tensdes normais sao dadas por
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E E
Ta :ﬁ(% +Vy€y>’ Ty :7y(€y+yw€w)' (2.61)

E a tensao cisalhante é definida como

Ty = GuyVs (2.62)

sendo que 7y € o angulo de distor¢do e G, ¢ 0 modulo de cisalhamento que pode ser

calculado por

JVEE,
G,y = S (2.63)
2(1 + ,/Vzvy)

Escrevendo as relagdes anteriores em termos de deslocamentos, e substituindo em

(2.31) e (2.32), em seguida, resolvendo as integrais, obtém-se os momentos fletores e

torgores:
0*w 0*w 0*w 0*w
mw = —Dx (E —+ l/y %>, my = —Dy (d_y2 —+ l/x %>, (264)
0*w
= = —-2D
m:vy my:v T (dx8y> ) (265)

em que D, e D, séo as rigidezes a flexdo nas diregdes x e y, respectivamente, e D € a
rigidez a torgao.

Substituindo (2.64) e (2.65) em (2.11) tem-se:

0*w O*w O*w
S84 o 2L 4 pZl_p 5
T Gyl + D2 0y2 + D, Dy (z,y), (2.66)

D
em que B ¢ a rigidez efetiva a tor¢do. A equagdo (2.66) ¢ a equagdo governante para
placas ortotrépicas. Também conhecida como Equagao de Huber.

Substituindo (2.64) e (2.65) em (2.8) e (2.6) tém-se as forgas de cisalhamento em

cada dire¢do da placa:

2 2 2 2
9 (D 0w I w), __9 (D ow ., po w). (2.67)

L=\ T TP ey
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E valido ressaltar que a precisdo da analise de placas ortotropicas depende das
expressoes utilizadas para propriedades das se¢des, desse modo, testes experimentais sao
sempre recomendados para determinacdo dos valores reais de rigidezes a flexdo e a
tor¢do. Desses, o valor da rigidez torcional ¢ o mais dificil de se obter. Sobretudo, com
algumas consideragdes analiticas, aproximagdes razodveis podem ser introduzidas

(SZILARD, 2004).

De acordo com Szilard (2004), para placas ortotropicas de aco pode-se utilizar

uma aproximagao da rigidez efetiva a tor¢ao como

ER? G,, (XL, 21,
+ z | ,
12(1—v,v,) 2 b a

B~ (2.68)

sendo que, I, ¢ Ity sdo os momentos de inércia a tor¢do dos enrijecedores em cada

direcdo, a e b sdo as dimensdes da placa.

Utilizando o Teorema dos eixos paralelos (Figura 2.10) pode-se calcular a rigidez

aproximada a flex@o da placa. Na direcdo x, a rigidez a flexao pode ser expressa como

D, = ﬂ—iwy) <g+ hz2> +E (Z(Ix ZAeZQ)) (2.69)

e arigidez a flexao na diregdo y ¢

72
D :L)(h_?)Jrhz?) +E (2“”’46'2 )>, (2.70)

Yo (1=v,py,) \12 a

em que, [, e I, sdo os momentos de inéreia a flexdo dos enrijecedores em relagdo aos
seus eixos neutros nas diregdes x e y, respectivamente. A, ¢ a area da segdo transversal
dos enrijecedores, z ¢ a distancia do centro de gravidade (C. G. ) dasecdo até a S. N. da

placa. 2’ ¢ a distancia do C. G. dasegio até 0o C. G. de A,.

Vale ressaltar que os subindices x e y nas rigidezes sao referentes a direcao dos
enrijecedores geradores da rigidez. Por exemplo, D, ¢ gerada pelos enrijecedores na
direcdo x. Dessa forma, a secao transversal utilizada no calculo do momento de inércia

aparece no plano perpendicular aos enrijecedores (ex.: I, é calculado no plano yz).
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Figura 2.10. Teorema dos eixos paralelos na determinago da rigidez a flexao

Deve-se alertar aqui, que as formulas para aproximacao das rigidezes devem ser
utilizadas com cautela. A falta da simetria na estrutura, por exemplo, pode acarretar em
aproximagdes muito grosseiras. Desse modo, ¢ extremamente aconselhdvel uma

avaliacdo detalhada dos parametros definidos.

2.2.1 Solugao por Séries Trigonométricas Duplas (Método de Navier)

Utilizando os mesmos procedimentos descritos na se¢do 2.1.2, pode-se determinar
a solucdo através de séries trigonométricas duplas para placas ortotropicas. Substituindo

(2.52) e (2.53) na equacao governante (2.66) obtém-se:

W 16p,

e wmn KTZZ—;) D, +2B (%) + (Z—:) Dy] ' (2.71)

Substituindo (2.71) em (2.53) ¢ definida a solugdo de Navier para placas

ortotropicas:

(%) Dy} | 2.72)

m,n = 1,3,5. ..

Dessa forma, pode-se definir o deslocamento w(x,y) para placas ortotropicas

através da solugdo de (2.72).
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3 FORMULACAO Do METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A obtencao de uma solucao ‘exata’ das equacdes diferenciais ¢ possivel apenas
para algumas Condigdes de Contorno (C.C.) e cargas pré-definidas devido a
complexidade do problema de placas. Diante disso, ¢ cada vez mais necessario a
utilizagdo de métodos numéricos de discretizagcdo, como o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Os procedimentos matematicos aqui discutidos sdo propostos em conformidade

com o mostrado por Szilard (2004).

De acordo com Szilard (2004), a utilizagdo do MEF para analise de qualquer

problema fisico continuo requer usualmente as seguintes etapas:
1. Discretiza¢dao do continuo;
2. Selegao das fungdes de forma adequadas;
3. Formulagao do elemento;
4. Tratamento das condi¢des de contorno e cargas;
5. Montagem do sistema discretizado;
6. Solucao do sistema de equacdes resultante e

7. Calculo das resultantes de tensoes.

3.1 SISTEMA GLOBAL

Considerando uma placa linear-elastica (Figura 3.1) no Sistema de Coordenadas
Globais (SCG) X, Y, Z e sujeita a forcas externas p, busca-se uma solu¢io em que a

energia potencial total do sistema seja minima.

Escrevendo a energia potencial total como a soma da energia potencial das forgas

internas (II,,,) e das forgas externas (II,,) tem-se:

m=1I1,, +1I,,,. (3.1)
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Elemento _

Figura 3.1. Discretizagdo de uma placa continua
De acordo com o Método de Ritz, a superficie média da placa defletida pode ser

escrita na forma

[M]=

U)(.’E,y) = alfl(’ray) + 02f2($,y> + ot aNfN('CCay) =
=1

em que aq, a,, ... , ay sao coeficientes desconhecidos da fungdo de deslocamento global
e f;(xz,y) comi=123, ..., N sdo fungdes continuas que satisfazem individualmente
pelo menos as C'. C'. geométricas e sao capazes de representar a superficie defletida.

Como o MEF ¢ um caso especifico do Método de Ritz, (3.2) pode ser escrita
matricialmente no SCG como
o=fa, (3.3)
onde f ¢ a matriz de funcdes e @ ¢ a matriz de coeficientes.

Ainda seguindo o Método de Ritz, o processo de minimizac¢ao da energia potencial

em (3.1) pode ser calculado como
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r@ N
oIl
! 3a, ¢ = {0}, (3.4)
ot
(Bay

Esse procedimento de minimizacao gera N equacdes algébricas com coeficientes
indeterminados. Note que a diferenciacao parcial faz com que todos os coeficientes sejam

constantes, exceto o a,; especifico.

Embora o procedimento parega simples, as fungdes sdo disponiveis apenas para
geometrias, carregamentos ¢ C.C. simples (SZILARD, 2004). Para diminuir essas

limitacdes, a placa pode, entdo, ser discretizada em um numero finito de elementos.

As fungdes de deslocamento de um elemento especifico com n pontos nodais

podem ser expressas como
fo=N_d, , (3.5)

em que d, ¢ o vetor de deslocamentos nodais do elemento:

d,
d, = d:2 (3.6)
ld,)
e IN, ¢ a matriz de fungdes de forma do elemento:
N,=[N;, N, - N, (3.7)

n

Ap6s a discretizagdo da placa, a energia potencial da placa continua pode ser

aproximada como a soma das energias dos elementos individuais:
I ~ (Hint + He:ct)e . (38)

A energia de deformagdo interna do i(th) elemento avaliado no Sistema de

Coordenadas Locais (SCL): X,Y, Z pode ser calculado como

50



1 1
I, = 3 (/ ETO'dV> =3 </ sTEf-:dV> , (3.9)
1% e |4 e

em que € ¢ o vetor de deformagdes do elemento, o ¢ a matriz de tensdes e F ¢ a matriz

de elasticidade do elemento.

Escrevendo o vetor de deformagdes do elemento como
e, = B.d, , (3.10)

em que B, ¢ a matriz das derivadas das fun¢des de forma do elemento e d_ € o vetor de

deslocamentos nodais do elemento.

Substituindo (3.10) em (3.9) tem-se
1
I, == (/ d"BTEBd dV) : (3.11)
2\, .
Considerando que a matriz de rigidez do i(th) elemento ¢

K, = (/ BTEBdV> , (3.12)
V e

entdo, (3.11) pode ser definida como

1
I, = ideTKede . (3.13)

Como a K foi escrita no SCL (X,Y, Z), pode ser transferido para o SCG
(X, Y, Z) da seguinte forma
K, =T.K,T.”, (3.14)
em que T, ¢ a matriz de transformagdo do elemento e depende do niimero de nds do
elemento e dos graus de liberdade em cada nd, tendo a forma genérica
Tl
T, = . ) (3.15)
T

n

em que a matriz de rotagdo do n6 ¢ em (3.15) ¢ dada por
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1 0 0
T, = |0 cos(©) sin(O)|, (3.16)
0 —sin(®) cos(O)

em que O ¢ o angulo entre 0 SCL e 0 SCG. Assim, pode-se determinar a energia potencial

total das forgas internas e externas no SCG como

_ _ )
=11, +1I,, :§dTKd—dT_ ) (3.17)
em que d ¢ o vetor de deslocamentos nodais global e a matriz de rigidez global ¢

J— M J—
K:Z;K (3.18)

(2

Similarmente o vetor de cargas nodais global ¢ dado por

p=

M=

P, . (3.19)

<
Il
,_.

Pelo principio da minima energia potencial pode-se escrever
om0 /1 op—= =
=~ (Jd"Kd—d"p) = {0}. (3.20)
5d = a2 p)=10)
A matriz da equag@o governante pode ser, entdo, definida como
Kd—p = {0}. (3.21)
Isolando o vetor deslocamentos, (3.21) pode ser escrita como

d=K'p. (3.22)

Para mais informagdes e para compreensdo da formulagdo matematica dos
elementos quadrilateros (conformes e nao conformes) deve-se consultar o apéndice A,

que foi elaborado de acordo com o proposto por Szilard (2004).

3.2 ANALISE DE CONVERGENCIA DA SOLUCAO NUMERICA

Para que uma solu¢do numérica seja considerada confiavel, ¢ necessario que o

erro verdadeiro seja nulo ou muito proximo de zero. Para verificar essa confiabilidade da
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solugdo, pode-se utilizar o Estimador de Erro de Richardson Uy, (¢) para estimar o erro

verdadeiro da solugdo numérica (¢).

Conforme proposto por Richardson (1911) e mostrado em Marchi e Silva (2005),
para a analise, sdo necessarias 3 malhas: grossa (¢5), média (¢,) e fina (¢, ), ou seja, o

comprimento do elemento (Ah) deve ser Ah; > Ah, > Ah,.

Deve-se, inicialmente, determinar o erro verdadeiro da solugdo numérica definido

por

e(¢p) =@ —9, (3.23)
em que P ¢ a solucdo analitica e ¢ € a solugdo numérica por elementos finitos.

A estimativa da solugdo analitica ¢__ (PL) pode também ser calculada por

6 (PL) = 0, + (22), (3.24)

onde r € a razdo de refinamento da malha:
po s Bl 3.25
~ Ah;  Ah, (3-25)

e PL é a ordem assintotica do erro de discretizagao.

Além disso, pode-se definir, pelo principio da incerteza, uma ordem aparente do
erro (PU):
1 <¢2 ¢3>
% \g 9

2

log(r)

AU - (3.26)

Da mesma forma, a estimativa da solu¢do numérica para a ordem aparente do erro

pode ser calculada por

Goo(PU) = &, + (¢;U _¢i> (3.27)

Observe que (3.24) e (3.27) sdo Extrapolagdes Generalizadas de Richardson.
Desse modo, o erro estimado da solugdo numérica ¢, pode ser calculada através do

Estimador de Erro de Richardson como
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Uri(¢1) = 89(¢y — ¢o) max{|Ug,(¢y, PL)[; |Ug; (¢, PU)I}, (3.28)

em que
Ugi(¢1, PL) = fliL__(bi (3.29)
e
Ugi(¢1, PU) = fliU__(bi : (3.30)
Diz-se que o Estimador de Erro (U) ¢ confiavel se o critério
% >1 (3.31)

for atendido.
E valido lembrar que é recomendavel utilizar o Estimador de Erro de Richardson
apenas se PU ~ PL. Além disso, se a ordem aparente do erro (PU) for monotonica

convergente, entdo, a solugdo analitica (P) esta contida no intervalo entre ¢ (PL) e

¢ (PU) (MARCHI; SILVA, 2005).
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4 INTRODUCAO AOS ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AG’s) sdo algoritmos de busca estocastica baseados nos
mecanismos de selegdo natural e genética. Geralmente, o AG comeca com solugdes
aleatorias (populagdo) que satisfazem os limites e as restricdes do problema (GEN;

CHENG; LIN, 2008).

Antes de introduzir uma breve revisdo sobre os AG’s, € necessario iniciar a
defini¢dao dos termos geralmente utilizados nesse método de otimizacao. O vocabulario

torna-se uma mistura da genética natural e da ciéncia da computacao.

No AG, cada individuo da populacdo ¢ chamado de cromossomo e representa uma
possivel solugdo para a problema proposto. Cada cromossomo ¢ formado por uma cadeia
de simbolos (genes) e evoluem em iteragdes sucessivas (geragoes). Cada um desses genes
possui um valor (alelo) que codifica uma caracteristica particular da solugdo e sua posi¢ao
(locus) dentro do cromossomo determina qual caracteristica ¢ representada. A
representacao codificada da solucao ¢ chamada gendtipo e a solugao decodificada da-se

o nome de fenotipo.

Conforme explicado por Gen, Cheng e Lin (2008), em geral, o AG (Figura 4.1)

possui 5 componentes basicos:
1. Representacdo genética de possiveis solugdes para o problema;

2. Uma forma de gerar uma populagdo, ou seja, um conjunto inicial de possiveis
solugdes;
3. Uma fun¢do de avalia¢do da aptidao das solugdes;

4. Operadores genéticos que alteram a composicao genética da prole: cruzamento,

mutacao e selecao (outros operadores podem ser considerados) e

5. Parametros, como: tamanho da populacdao e probabilidade de aplicacao dos

operadores.
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Populagdo P(t) Descendentes D(t)
Inicio (Cromossomos) . (Cromossomos)
Solugao | Codificagso | 1100101010 _|Cruzamento; | 1100101010 | i
Inicial t <0 | 1011101110 - | 1011101110 | iPe®
! v i
R : | 1100101110 | |
tet+l 11011101010 | ;
e mmm e _l
0011011001 | S -
1100110011 295! | 1100110011 |
i v g
Decodificagéo ' | 1100010011 !
N Avaliaggo ~ ~TTTTTTTTTITOUT -
— )
D Solugdes possiveis lDeCOd'f'ca‘?aO "
Condicéao (analise de aptidao) X
de parada?

F

...............

Nova populagdo

im
\
Melhor solucao

...............

Roda de Roleta

Figura 4.1. Esquema do Algoritmo Genético [adaptado de (GEN; CHENG; LIN, 2008)]

Ao se comparar 0 AG com os algoritmos de otimizagdo convencionais, pode-se

verificar inimeras vantagens em utilizd-lo. Algumas das mais notaveis, ¢ a capacidade do

AG lidar com problemas complexos e sua capacidade de paralelismo, ou seja, as solugdes

sao independentes e pode-se explorar o espaco de busca em varias direcdes

simultaneamente (YANG, 2014). Além disso, o AG possui grande adaptabilidade,
robustez e flexibilidade (GEN; CHENG; LIN, 2008).

E valido explicitar também algumas dificuldades na utilizagio dos AG’s como

forma de apresentar as principais caracteristicas desse método de otimizacdo tdo

promissor. O AG necessita da formulacao de uma funcao de aptidao e em alguns tipos de

problemas isso pode ser bastante dificil de se realizar. Além disso, o tamanho da

populacdo e os parametros de utilizacdo dos operadores genéticos podem ser dificeis de
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definir e devem ser atribuidos com cautela (ver secdo 4.3). Escolhas inadequadas podem

gerar resultados indevidos e dificultar a convergéncia do algoritmo (YANG, 2014).

4.1 OPERADORES GENETICOS

Os operadores genéticos imitam o processo natural de hereditariedade dos genes
para criar novos descendentes (solugdes) a cada geracdo. Usualmente, existem trés

operadores genéticos comuns: cruzamento, mutagao e selegao.

O cruzamento ¢ o principal operador genético e opera em dois cromossomos ao
mesmo tempo. Esse operador gera descendentes ao combinar as caracteristicas de ambos

os cromossomos (ver Figura 4.2).

Antes do cruzamento

Pai l Pai 2

ljoj1yJ1rjof1joq1 ojf1rjojoyjof17ql1

&
<«

\ 4

ponto de corte
Depois do cruzamento

Filho 1 Filho 2

ljoj1yJ1rjofof17]1 oj1rfjrjofoyj1rfjoql

Figura 4.2. Operador genético de cruzamento com um ponto de corte

A probabilidade de cruzamento (P,) ¢ definida como a chance de descendentes
em relagdo ao tamanho da populagdo inicial (Pop,,,;.) em cada geracdo. Uma taxa alta de
cruzamento permite explorar melhor o espago da solucao e consequentemente reduzir as
chances de se estabelecer um 6timo local. Por outro lado, taxas muito altas resultam em

elevado tempo computacional explorando regides pouco promissoras do espacgo de busca

(GEN; CHENG:; LIN, 2008).

A mutacao € um operador genético que produz mudangas aleatérias nos genes dos
cromossomos. Uma forma simples de realizar essa operagao ¢ alterando um ou mais genes

do cromossomo (ver Figura 4.3). O principal papel da mutagdo ¢ a mudanga de parte(s)
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de uma solucdo aleatoriamente, a fim de fornecer um mecanismo para escapar de um

otimo local.

A probabilidade de mutagdo (P,,) é definida como a porcentagem do niimero total
de genes da populagdo que serdo modificados para teste. Se essa probabilidade (P,,) for
muito baixa, muitos genes uteis nunca serdo testados; apesar disso, se for muito alta
havera muita perturbacao aleatoria e a prole comegara a perder a semelhanga com os pais,
ou seja, o algoritmo perdera a habilidade de evolugdo e aprendizagem (GEN; CHENG;
LIN, 2008).

Antes da mutacao Depois da mutagao

1{ofrfrfof1rjoq1l 1101110]10]1]0{1

gene modificado
Figura 4.3. Operador genético de mutagdo em gene inico

A avaliagao da aptidao, que precede a selegao, verifica o valor da fun¢ao objetivo
que fornece o mecanismo de avaliacdo de cada cromossomo. Desse modo, a medida que
o AG prossegue, a populagdo evolui em aptidao e forma descendentes relativamente

melhores.

O mecanismo de selecdao tenta aplicar pressdo sobre a populacdo de maneira
semelhante a sele¢do natural de sistemas bioldgicos. Individuos com baixa aptiddo sdo
eliminados ou penalizados, enquanto individuos com alta aptiddo tém maiores chances
de repassar suas caracteristicas aos descendentes (COLEY, 1999). Dessa forma, o
principal objetivo da selecdo ¢ direcionar a pesquisa genética para regioes promissoras

no espaco da busca.

4.2 INVIABILIDADE E ILEGALIDADE

O AG trabalha em dois espacgos alternadamente, o espago de codificacao
(gendtipo) e o espaco de solugdo (fendtipo). Os operadores genéticos de mutagdo e
cruzamento trabalham no espago do gendtipo, enquanto a sele¢do e a avaliagdo atuam no

fenétipo.
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De acordo com Gen, Cheng e Lin (2008), o problema mais recorrente no
mapeamento dos espagos € que alguns individuos correspondem a solugdes invidveis para
determinado problema. Além disso, os autores alertam que se deve diferenciar
corretamente os termos inviabilidade e ilegalidade (ver Figura 4.4), pois sdo muitas vezes

tratados erroneamente na literatura.

//

i)

/i““ ‘\;sr;;,,;‘\
:?7;‘,‘“}‘\'/(‘%“"\%3&’
= RS

\
\
!

e
S=3=

A B
<5<

ilegal

Espaco codificado

Figura 4.4. Inviabilidade e Ilegalidade [adaptado de (GEN; CHENG:; LIN, 2008)]

Inviabilidade ¢ o fendomeno em que a solugdo decodificada do cromossomo esta
fora da regido de dominio do problema, sendo originado pela natureza do problema de
otimizacao restrita. Por outro lado, ilegalidade ¢ o fendmeno em que um cromossomo nao
representa uma solu¢do para o problema, sendo gerado pelas técnicas de codificagdo
empregadas (GEN; CHENG; LIN, 2008).

Para resolver problemas de inviabilidade pode-se utilizar técnicas de penalidade
(GEN; CHENG, 1996) para lidar com cromossomos invidveis. Entretanto, essas técnicas
ndo podem ser empregadas nos problemas de ilegalidade, pois o cromossomo nao pode
ser decodificado para uma solucdo; deste modo, ¢ recomendavel a utilizacao de técnicas

de reparacao (ORVOSH; DAVIS, 1994) que convertem um cromossomo ilegal em legal.
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4.3 ESCOLHA DOS PARAMETROS

A escolha dos parametros no AG ¢ um fator essencialmente importante e, por
vezes, dificil. Inicialmente, deve-se definir uma fun¢do de aptiddo, além disso, essa
formulagdo precisa ser adequada e capaz de determinar a aptiddo de cada individuo na
populagao.

De acordo com Yang (2014), quando se deseja minimizar uma fun¢do usando o

AG, uma maneira simples € construir uma fun¢ao de aptidao na forma
F=A—y, 4.1)

em que A é uma constante de valor relativamente alto ¢ y = f(x). Assim o objetivo ¢
maximizar a func¢ao de aptidao (4.1) e, consequentemente, minimizar a fun¢ao objetivo

f(x). Outra alternativa ¢ definir uma fungdo de aptiddo como

1
F= m, 4.2)

mas, deve-se atentar para a singularidade quando f(x) — 0. Da mesma forma, a
maximizagao da funcao de aptiddo (4.2) ocasiona a minimizagao da fungdo objetivo f(x).
Uma fun¢ao de aptidao adequada garante a selecdo das melhores (mais aptas)

solucdes, enquanto uma funcao de aptidao deficiente pode resultar em solucdes incorretas

e inconsistentes (YANG, 2014).

A escolha dos parametros utilizados nos operadores genéticos também pode ser
uma tarefa ardua. Na literatura, Yang (2014) recomenda uma probabilidade de
cruzamento (P,), geralmente alta, em torno de 0.60 < P, < 0.95. Por outro lado, a
probabilidade de mutagdo (P,,) deve ser relativamente pequena, cerca de 0.001 < P, <
0.05. Paula (2019) avaliou parametros utilizados em algoritmos evolutivos de 92 artigos
e comprovou que os valores mais frequentes na literatura sdo de P, iguala0.9 e P, igual

a0.1.

Outro fator essencial, ¢ a escolha do tamanho correto da populagdo inicial
(Pop;,,;.)- Se o tamanho da populagdo for muito pequeno, ndo ha evolugdo suficiente e
toda a populagdo podera ser conduzida a um 6timo local (ndo global). Por outro lado, uma

populacdo extremamente grande exigird elevado gasto computacional, pois mais
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avaliagdes da funcdo objetivo serdo necessarias. Estudos e observagdes empiricas
sugerem que um tamanho de populagdo com valores entre 40< Pop,,,;. < 200 funcionam
bem para a maioria dos problemas (YANG, 2014). O valor mais frequente na literatura ¢
de Pop,,,;. 1gual a 100, mas esse valor pode ndo ser explicito e depender do niimero de

variaveis consideradas (PAULA, 2019).

Sobretudo, ¢ interessante salientar, que todos os parametros devem ser
sistematicamente testados e verificados para cada problema especifico. Alguns problemas
complexos, por exemplo, podem requerer parametros diferentes dos mencionados

anteriormente.

4.4 ALGORITMO GENETICO HiBRIDO

O AG ¢ bastante eficaz e versatil na resolugdo de inumeros problemas de
otimizacdo. Contudo, existem situacoes em que o AG convencional ndo possui um
desempenho satisfatorio ou particularmente bom. Para superar essa dificuldade, muitas

técnicas de hibridizag¢do sdo propostas.

De acordo com Gen e Cheng (2000), o Algoritmo Genético Hibrido (AGH) pode
superar alguns métodos que operam sozinhos. Além disso, a hibridizacdo pode ser
realizada de diversas formas: a) Incorporando técnicas heuristicas na inicializagdo para
gerar uma populacdo com maior aptidao; b) Inserindo heuristicas na funcao de aptidao
para decodificar cromossomos mais aptos; c¢) Aplicando heuristicas de busca local nas
iteragdes do AG e trabalhando em conjunto com os operadores genéticos para desenvolver

uma otimizagao rapida e o melhoramento da prole antes da avaliagao.

Uma das técnicas mais comuns do AGH ¢ a incorporacdo da busca local como
complemento da otimizacdo. A otimizagdo local (ver Figura 4.5) ¢ aplicada ao
cromossomo recém gerado com o objetivo de mové-lo para um 6timo local antes de
inseri-lo na populacao (GEN; CHENG; LIN, 2008).

O mais interessante desse processo de hibridizacdo ¢ que os AG’s sdo bons na
busca global, mas lentos na convergéncia; por outro lado, a pesquisa local realiza um bom
refinamento, mas cai frequentemente em 6timos locais. O AGH, portanto, complementa

as propriedades do AG e da busca local (GEN; CHENG, 2000).
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Figura 4.5. Algoritmo Hibrido com busca local [adaptado de (GEN; CHENG; LIN, 2008)]

No geral, os AGH’s com busca local possuem duas abordagens: a) Evolucao
Lamarckiana e b) Efeito Baldwin. Para distinguir entre essas duas vertentes deve-se,
inicialmente, verificar se as mudangas feitas no cromossomo devem ser mantidas no
genotipo, ou se a melhoria da aptiddo deve ser atribuida ao individuo original da
populacao (EIBEN; SMITH, 2004).

A Evolucdao Lamarckiana define que as caracteristicas adquiridas podem ser
herdadas pela prole; por outro lado, o Efeito Baldwin sugere um mecanismo de progresso
evolutivo guiado para uma adaptacdo favoravel, mas em que as mudangas na aptidao
decorrentes da evolucdo nado interferem na genética do cromossomo (EIBEN; SMITH,

2004).

Usualmente, os AGH’s sao definidos como Lamarckianos se a solugao local
encontrada substituir o individuo original da populagdo. Em contrapartida, se a solugdo
original for mantida, mas sua aptidao evolui de acordo com a busca local, diz-se que sdo

AGH’s Baldwinianos (GEN; CHENG; LIN, 2008).
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5 MORFOGENESE DE VENAGAO

Diante das mais diversas estruturas naturais e suas funcionalidades incontestaveis,
os designers, cada vez mais, buscam inspira¢gdo na natureza para otimizacao das estruturas
de engenharia. De acordo com Liu et al. (2017), muitas estruturas naturais tipicas
chamaram a aten¢ao dos estudiosos como: sistemas de vasos sanguineos, células dsseas,

veias foliares e até mesmo a topologia das montanhas e rios.

Dentre todas essas estruturas, a folha ¢ um modelo bastante representativo de uma
estrutura de placa enrijecida por venagdo (disposi¢ao das veias e nervuras) natural e
agrada muito os pesquisadores (BOHN et al., 2002; JI; DING; XIONG, 2014; LI et al.,
2013a, 2013b, 2019b; LI; GE; HONG, 2017; ZHANG et al., 2018). Algo interessante, ¢
que as folhas possuem um sistema de venagdo foliar inteligente que cresce ao longo do

caminho de carga (LIU et al., 2017).

Conforme explicado por Liu et al. (2017), muitos pesquisadores fizeram suas
proprias contribuigdes. Apesar disso, a maioria das pesquisas constituem apenas em uma
imitagdo das caracteristicas morfoldgicas da folha no design de alguma estrutura. Dessa
forma, o resultado ¢ um projeto que se assemelha a uma folha, mas nio se descobre o

motivo pelo qual a estrutura ¢ melhorada.

Com o intuito de melhorar as contribui¢cdes no campo da andlise das estruturas
seguindo um padrao de venacdo foliar, Liu et al. (2017) propés o Algoritmo de
Morfogénese Adaptativa (AMA). Esse algoritmo ¢ baseado no mecanismo de
crescimento de venag¢do foliar para gerar um layout do enrijecedor de forma crescente. O
método nao apenas imita o padrdo visto nas folhas, mas confere reforgos com capacidade
de auto adaptacdo para crescer em uma estrutura completamente enrijecida (LIU et al.,

2017).

5.1 PADRAO DE VENAGAO FOLIAR

Para compreender melhor como o processo utilizado pelo AMA funciona, deve-
se introduzir alguns conceitos gerais. A Figura 5.1 mostra algumas folhas comuns na

natureza, observe que as folhas possuem certo padrao de crescimento das veias/nervuras.
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a) Persea Americana b) Annona crassiflora/Araticum ¢) Psidium guajava/Goiabeira
Mill./Abacateiro (Lauraceac) (Annonaceae) (Myrtaceae)

d) Artocarpus Heterophyllus ) Terminalia Catappa L. /Amendoeira  f) Cybistax antysiphilitica/
Lam./Jaqueira (Moraceac) da Praia (Combretaceae) Ypé Verde (Bignoniaceae)

Figura 5.1. Padrao de ramificag@o das folhas: nome cientifico/nome popular (familia)
A Figura 5.2 mostra o detalhe das nervuras em uma folha de Ypé Verde. E possivel

observar que a folha apresenta apenas uma nervura principal e vérias nervuras secundarias

(ver Figura 5.2a). Percebe-se também que as nervuras secundarias sdo quase paralelas

entre si. Outra informagao importante, é que existe um angulo ‘f‘ formado entre veia

principal e secundarias (ver Figura 5.2b).
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Veias
secundarias

Veia
principal

Figura 5.2. Detalhe das nervuras na folha de Cybistax antysiphilitica/ Ypé Verde
(Bignoniaceae) a) veia principal e secundarias. b) angulo entre veias

A Tabela 5.1 mostra o valor do angulo [ para as folhas mostradas na Figura 5.1.
Observe que para essa pequena amostra de folhas, o angulo varia de 47.2° a 58% ¢ a

relacdo entre comprimento e largura das folhas varia de 1.47 a 2.40.

Tabela 5.1. Caracteristicas da formag¢éo das folhas

Angulo entre veia

Identificacao Folhas principal e secundaria  Comprimento/largura
B

Persea Americana o

a) Mill 47.2° 2.32

b) Annona crassiflora 49.1° 1.47

C) Psidium guajava 50.8° 1.93
Artocarpus o

d) Heterophyllus Lam. 572 1.97

o) Term1nalia Catappa 56,90 173
Cybistax o

H antysiphilitica 08.0 2.40

ApOs essa breve motivagdo sobre as caracteristicas das folhas, deve-se entender

que alguns parametros das folhas seguem um padrao bem definido, outros nao. Xing et
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al. (2012) analisaram mais de 100 espécies de plantas e fizeram um estudo sobre as regras
de distribui¢ao das nervuras das folhas. De acordo com o niimero de nervuras principais,
a venacao das folhas pode ser classificada em duas categorias: venacao pinada e venagao
palmada. A venacgdo das folhas que possuem apenas uma veia principal ¢ denominada
venacdo pinada, enquanto a venagdo palmada possui mais de uma veia principal (XING

etal.,2012).

Ainda de acordo com Xing et al. (2012), pode-se definir os seguintes critérios para

o padrao da venagao:

a) Se a propor¢do entre comprimento e largura for maior que 1.2, apenas uma veia
principal deve ser formada, caso contrario, formar mais de uma veia principal ¢ a

melhor escolha;
b) A veia principal ¢ muito maior em didmetro do que a veia secundaria;
c) O angulo entre veias principais das folhas palmadas varia de 30° a 70°;

d) As caracteristicas de distribui¢do das veias secundarias podem ser descritas como

paralelas e uniformes;
e) O angulo entre veia principal e secundarias varia de 25° a 75°
f) O ntimero de veias secundarias varia de 8 a 26;
g) O angulo varia com a espessura e deve ser definido para cada caso;

h) O ntmero de nervuras secunddrias nao tem relagdo com a propor¢do entre o

comprimento e a largura;

1) A estrutura ndo ¢ melhor quando ndo ha veias secunddrias. Portanto, a existéncia

de veias secundarias € necessaria.

Esses sdo os principais critérios e padroes observados nas folhas. Dito isso, os

conceitos basicos ja foram introduzidos.

Algo interessante no sistema de venacao das folhas é que a ramificacdo cresce na
direcdo mais favoravel (maximizando nutrientes, umidade e absorcdo de luz) e
principalmente para garantir o suporte mecanico (resistir ao peso proprio, vento, chuva e
neve) ideal de toda a estrutura. Ou seja, essas estruturas buscam se estabilizar de modo

que se adaptem ao ambiente de crescimento especifico (ZHANG et al., 2018).
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5.2 ALGORITMO DE MORFOGENESE ADAPTATIVA

A Figura 5.3 mostra o esquema do AMA proposto por Liu et al. (2017). O
algoritmo comec¢a com os parametros de inicializagdo, que inclui a definicdo do
comprimento de crescimento do refor¢o em cada etapa, area da secdo transversal em cada
etapa, limite superior para o volume do reforgo e parametros para o modelo de elementos
finitos. Observe que o projeto para a veia principal ¢ desenvolvido previamente e que os

parametros para veias secundarias sao diferentes.

O projeto da veia principal € mostrado na parte esquerda do esquema e ¢ detalhado
na Figura 5.4a. A parte direita do esquema mostra os critérios de formacgdo das veias

secundarias e ¢ demonstrado mais detalhadamente na Figura 5.4b.

Para o projeto das veias principais (ver Figura 5.4a), o préximo passo ¢ definir o
ponto de “germinagdo”, que ¢ o local onde a veia comegara a crescer. Assim como nas
folhas da natureza, esses pontos de germinagdo devem ser localizados em alguma regiao
de restri¢ao (apoio), pois isso reduz a energia de deformacao de forma eficaz (LIU et al.,

2017).

Em seguida, o algoritmo busca um angulo 6timo para o crescimento da veia a
partir do ponto inicial de germinacdo. Nessa etapa, todos os reforgos (veias) sdo
temporariamente mantidos, entdo, inicia-se a competicdo de crescimento: se o
decremento da energia de deformacéo (AIL,, ) do reforcador candidato for maior do que
10% do decremento maximo da energia de deformagdo (AIL,,), o reforgo é mantido,

caso contrario, o reforco ¢ descartado.

Dessa forma, os reforcadores irdo crescer até atingir o limite estabelecido ou até
consumir o limite do volume de material para os reforgadores. Apds a formacao das veias
principais, o AMA vai para o projeto das veias secundarias (ver Figura 5.4b).

Os procedimentos descritos para o projeto das veias principais sdo muito
semelhantes aos das veias secunddrias. A diferenga ¢ que o objetivo nessa etapa ¢ reduzir
a tensdo cisalhante. Os pontos de germinagdo comec¢am no ponto da veia principal em
que a tensdo cisalhante ¢ notavel e passa também por uma competicdo de crescimento.

Caso o decremento da tensdo cisalhante (A7) exceda 10% do decremento maximo
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Figura 5.3. Esquema do AMA [adaptado de LIU et al. (2017)]
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Veia principal

Semente

¥

a) b)

Figura 5.4. Detalhe da formagdo das veias. a) Veias principais, b) Veias secundarias

Percebe-se, entdo, que a fungdo da veia principal ¢ reduzir a energia de
deformacdo, enquanto o papel das veias secunddrias € resistir as tensoes de cisalhamento
locais. Apesar de Liu ef al., (2017) comentarem que o papel das veias secundarias ¢
relativamente insignificante se comparado as veias principais, deve-se atentar que a
necessidade das veias secundarias existe e ja foi explicado por Xing et al. (2012),

conforme mostrado na se¢ao 5.1 (item 1).

5.3 OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO E OTIMO DE PARETO

Uma quantidade bastante consideravel de problemas reais de otimizagao ¢ do tipo

multiobjetivo, ou seja, possuem mais de um objetivo. Esse tipo de problema possui uma
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série de fungdes objetivos que devem ser maximizadas ou minimizadas. Além disso, o
problema geralmente possui uma série de restrigoes.

De acordo com Deb (2001), pode-se escrever um problema de otimizagao
multiobjetivo na sua forma geral como

minimize/mazimize: fon (), m=123,...,.M
sujeito a: gj(ﬂc) 20, j=123,..,J
hy(x)=0, k=123,.. K

(5.1)

’ .y . s~ _ T
em que z € um vetor de n varidveis de decisdo: x = [z, 7y, 23, ..., 7,]", g;(7) € hy ()
sdo fungdes de restrigdes e o ultimo conjunto de restricdes define o intervalo da variavel

x, entre um limite inferior (x%) e um limite superior x¥

i
Diferentemente da otimizagdo mono-objetivo, as fun¢des objetivo na otimizagao
multiobjetivo possuem um espago multidimensional, além do espago usual da variavel de

decisdo (DEB, 2001). Esse espaco adicional chama-se espago objetivo e pode ser visto
na Figura 5.5.

s X3 Espaco de decisdo £, Espago objetivo

A

_____
-
-

\4

. fi
Figura 5.5. Representagdo do espago de decisdo e seu respectivo espago objetivo

[adaptado de (DEB, 2001)]

Devido a dificuldade em determinar a(s) melhor(es) solugdes em otimizagdes
multiobjetivos, o conceito de dominagdo ¢ bastante utilizado nesse tipo de problema.

Dessa forma, duas solugdes sdo comparadas entre si, entdo, determina-se se uma solu¢ao
domina a outra ou nao.
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De acordo com Deb (2001), pode-se dizer que uma solucdo z; domina uma
solucdo x, se as duas condigdes a seguir forem satisfeitas:
1. Assolugdo x, ndo € pior do que =, em todos os objetivos, ou f;(x,) IF f;(x,) para
todoj=1,2,..., M.
2. A solugdo z; ¢ estritamente melhor do que x, em pelo menos um objetivo, ou
f5(x1) < f5(x,) em pelo menos um j € {1,2,..., M}.

Se uma das condigdes ditas ¢ violada a solu¢do =, ndo domina a solugdo x,. Por

outro lado, se x; domina a solucdo z,, pode-se escrever matematicamente
T, X Ty (5.2)

E comum que (5.2) também seja dita como:
- T, ¢ dominada por z;

- 21 ndo ¢ dominada por z,;

- z, ndo ¢ inferior a x,.

Como exemplo, a Figura 5.6 ilustra as solu¢des dominadas e ndo dominadas em
uma otimizacdo com dois objetivos que precisam ser minimizados. Diz-se que uma
solucdo ¢ considerada ndo dominada quando tal solu¢ao ndo € superada por nenhuma

outra.

Pode-se também afirmar que as solugdes ndo dominadas, ndo podem ser
comparadas entre si se todos os objetivos sdo importantes. Ou seja, uma ¢ tao eficiente

quanto a outra. O conjunto de solu¢des nao dominadas ¢ chamado de conjunto ndo

dominado (DEB, 2001).

Considerando um conjunto P de solu¢des € um conjunto ndo dominado P’, caso
o conjunto P seja todo o espaco de busca, o conjunto ndo dominado P’ resultante é

chamado conjunto Pareto-6timo.
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Figura 5.6. Solugdes dominadas e ndo dominadas no espago objetivo

A Figura 5.7 ilustra como o conjunto Pareto-6timo (ou frente de Pareto) pode ser
definido em um problema com dois objetivos de minimizagdo. Neste caso, o conjunto

Pareto-6timo ¢ definido por uma curva continua.

L fo

Otimo de Pareto

/

« min

« min

> f1

Figura 5.7. Otimo de Pareto para dois objetivos de minimizagio [adaptado de (DEB, 2001)]

Assim como existem 6timos globais e locais na otimizacdo mono-objetivo,
também pode haver conjuntos de Pareto-6timos globais e locais na otimizagdo
multiobjetivo. O conjunto ndo dominado de todo o espaco de busca viavel ¢ o chamado

conjunto Pareto-6timo global. Mais detalhes podem ser consultados em (DEB, 2001).

72



6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, os procedimentos metodoldgicos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho sdo expostos. Primeiro, a descri¢ao do problema ¢ desenvolvida na se¢ao
6.1, entdo, a metodologia utilizada na otimizacdo pelo Algoritmo Genético Hibrido
(AGH), pelo Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) e pelo
Algoritmo de Otimizacdo Robusta (AOR) sdo explicados nas sec¢des 6.2, 6.3 ¢ 6.4,

respectivamente.

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para realizar o estudo da convergéncia, a placa de referéncia (Figura 6.1a) e uma
placa enrijecida (Figura 6.1b) foram utilizadas para verificar o erro de discretizagdo
obtido pela solucdo numérica calculada através do Método dos Elementos Finitos (MEF)
no software comercial ANSYS APDL®.

De acordo com a Figura 6.1, pode-se perceber que a placa de referéncia possui
dimensdes (2000x1000x20)mm o que resulta em um volume de 4.107mm3. A placa

enrijecida mostrada na Figura 6.1b, possui espessura na base (Hp/) igual a 18 mm,

numero de enrijecedores na longitudinal (N,,) igual a 4, nimero de enrijecedores na
transversal (IV,,) igual a 8, altura dos enrijecedores (h,) igual a 50 mm e espessura dos

enrijecedores (¢,) igual a 5 mm.

O material utilizado nas simulagdes foi o ago ASTM A-36, com modulo de
elasticidade igual a 200 G Pa, tensdo de escoamento de 250 MPa e coeficiente de
Poisson igual a 0.3. As estruturas possuem condi¢do de contorno simplesmente apoiada

em todas as bordas e estdo sujeitas a um carregamento de pressdo igual a 10 kPa (ver

Figura 6.2).

As simulagdes foram realizadas no sofiware ANSYS APDL®, que utiliza o MEF
na andlise da estrutura. O elemento utilizado na modelagem da placa (base e
enrijecedores) foi o SHELL63 (ver apéndice B), que utiliza os conceitos da Teoria de

Placas Finas como fundamento. O elemento SHELL63 possui 6 graus de liberdade em
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cada no: 3 translag¢des nas diregdes nodais x, y € z € 3 rotagdes em torno dos €ixos x,y €

2 (ANSYS INC, 2007).

Varios autores (JUNIOR, 2019; PINTO, 2019; TROINA, 2017) ja fizeram suas
contribuicdes sobre o estudo de placas finas e enrijecidas e mostraram bons resultados
utilizando elementos tipo casca (SHELL). Além disso, (TROINA, 2017) mostrou que
elementos tipo SHELL93 ou SOLID95 apresentam resultados muito semelhantes em
aplicagdo de placas finas enrijecidas. O estudo comprovou que o elemento SHELL
poderia ser utilizado para modelagem tanto da base quanto dos enrijecedores, facilitando

o processo de otimizagdo por ser um elemento de area.

b)

Figura 6.1. Placas para analise de convergéncia. a) placa de referéncia, b) placa enrijecida
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Figura 6.2. Condigdo de apoio e carregamento. A) placa de referéncia, b) placa enrijecida

Os parametros estudados na analise estatica foram deslocamento maximo (w,,,,..)

maac)'

na direcdo z (deflexdo fora do plano) e a tens@o méxima equivalente de von Mises (o

Por fim, o deslocamento maximo foi escolhido como variavel de interesse na analise da

convergéncia através do Estimador de Erro de Richardson.

75



6.2 ALGORITMO GENETICO HiBRIDO

O esquema do Algoritmo Genético Hibrido (AGH) utilizado nas simulagdes foi
desenvolvido como proposto por Dao, Abhary e Marian (2017) e implementado em
MATLAB?® (ver Figura 6.3). O AGH utilizou codificacio real e o cruzamento foi do tipo
convencional com um ponto de corte. A mutagdo foi de troca simples e a sele¢ao do tipo

roleta.

O AGH comeca com uma populagdo inicial aleatéria, na sequéncia os operadores
genéticos de cruzamento e mutagdo sdo utilizados. Paralelamente, o algoritmo busca
solucdes locais otimas fazendo pequenas modificagdes nos genes dos cromossomos.
Posteriormente, a avaliacdo de cada individuo (solu¢do) ¢ realizada. Nessa etapa, cada
possivel configuracdo de placa é rodada em batch no ANSYS APDL® e retorna os valores

de deslocamento maximo e tensdo de von Mises maxima de cada individuo.

ApoOs essa etapa, os valores de aptidao de cada individuo sdo definidos para
determinar a probabilidade de sobrevivéncia do cromossomo. Além disso, foi utilizado
também um critério de elitismo para que as melhores solucdes sejam sempre
aproveitadas.

No esquema mostrado na Figura 6.3, o algoritmo possui alguns critérios de parada
e adaptacdao ou hibridizagdo: gc € o numero maximo de geragdes consecutivas sem
melhoria da funcdo objetivo, n € 0 nimero maximo de geragdes até a parada do algoritmo,
1 € o contador do nimero de geracdes consecutivas sem melhoria da fungdo objetivo e j

¢ o contador da geragdo.

Como parametro de parada do algoritmo, utilizou-se n = 50, ou seja, apos 50
geracdes o algoritmo ¢ parado. E como critério de adaptagdo foi utilizado gc = 10, dessa
forma, a cada 10 geragdes sem melhoria da fun¢do objetivo, o algoritmo insere novos
individuos na populacdo com o intuito de testar novos genes e fugir de um ponto de

minimo local.

O AGH comegou com uma populagdo inicial (Pop,,,;.) de 100 individuos e os
parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 6.1. A probabilidade de cruzamento foi
80% e a probabilidade de mutagdo foi 1%. Em cada geragdo, o algoritmo realiza uma

busca local de 5% e tem uma probabilidade de 10% de elitismo das solugdes mais aptas.
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A taxa um pouco mais alta (do que o usual) de elitismo, neste tipo de problema,
ajuda na capacidade de adaptagdao quando o AGH insere novos individuos na populagao.

Taxas muito baixas podem deixar a populagdo muito aleatoria e dificultar a capacidade

de evolugao do algoritmo.

4 )
Inicio
\ J
¥
Populag@o Inicial
(P)
2 2 ¥
~ Busca de solucdes
Cruzamento (C) Mutagao (M) locais (SL)
Y A 4 y y
S [ \
: ANSYS APDL |
: Avaliagdo ANALISE -
i ESTATICA :
i = o U .
Selecéo
J<n S
N

Solu¢do 6tima

Fim

Figura 6.3. Algoritmo Genético Hibrido [adaptado de DAO; ABHARY; MARIAN, 2017]
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Tabela 6.1. Parametros do Algoritmo Genético Hibrido

Parametros Probabilidade (%)
Cruzamento (P,) 80
Mutagéo (P,,,) 1
Busca Local (Pg;,) 5
Elitismo (P,) 10

A representacdo genética do cromossomo ¢ mostrada na Figura 6.4. O
cromossomo possuiu 4 genes, representados pelos graus de liberdade do problema. ¢ ¢ a
porcentagem do volume total da placa de referéncia que serd transformado em
enrijecedores, N;, € o numero de enrijecedores na longitudinal, /V,, é o nimero de

enrijecedores na transversal e ¢, € a espessura do enrijecedor (ver Figura 6.1).

Y2 le Nts 755

Figura 6.4. Representagdo genética do cromossomo de 4 genes

O problema ¢ constituido considerando que todas as geometrias geradas possuem
o mesmo volume, ou seja, parte do volume ¢ transformado em enrijecedor. Além disso,
os enrijecedores sdo igualmente espacados deixando a estrutura simétrica em relacdo a

seus dois eixos (z e y). A funcao objetivo ¢ dada por

encontre: C = [p, N,,, N,,,t., h,],

ts) ¥sr Vs

minimize: f(C) = w,,,.,

. le (Lphsts> + Nts[(Wp - lets>hsts]
LprHp

sujeito a: g(C) = o,

0.1 < <0.5,

1< N, <10,

(6.1)
1< N,, <10,

h, <h

s, max

3 <t, <40,

h
—>1,
t

S

o, .. < 13.2264 MPa.
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A funcdo objetivo para esse problema, foi minimizar o deslocamento maximo

(w,,,.) © €St sujeita a restricdes geométricas e de projeto. A fungdo g(C') garante que o

max

volume total do problema seja mantido constante, calculando a altura do enrijecedor (h,)

que satisfaz a equacgao.

Além disso, a porcentagem (¢) do volume que pode ser transformado em
enrijecedores varia de 10% a 50%. O nimero de enrijecedores em cada direcao pode
variar de 1 a 10. A altura dos enrijecedores, inicialmente, tem um limite de projeto

(h de 300 mm, esse limite j4 foi proposto na literatura (PINTO, 2019; TROINA,

s,maz)

2017) por outros autores. O valor limite (h ) de 150 mm também foi testado com

s,max

o intuito de fornecer resultados para alturas menores e garantindo melhores condi¢des de

projeto, como espacgo Util e melhor estabilidade lateral dos enrijecedores.

A espessura dos enrijecedores (t,) pode variar entre 3 e 40 mm e a razdo h,/t,
deve ser maior que 1, garantindo que a altura dos enrijecedores seja maior que a espessura.
Além disso, existe uma restricdo que limita a tensdo maxima de von Mises a

13.2264 M Pa, que ¢ o valor encontrado na placa de referéncia.

Ao término da resolucdo do problema, o AGH ¢ capaz de definir a quantidade
apropriada de enrijecedores em cada dire¢do, sugerindo o caminho de carga da estrutura.
Além disso, os principais parametros geométricos, mostrados pelo vetor C' na equagao
(6.1), podem ser determinados para uma analise inicial de placa enrijecida com

enrijecedores perpendiculares.

6.3 ALGORITMO DE MORFOGENESE ADAPTATIVA MODIFICADO

Neste trabalho, o Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) foi
proposto. O AMAM ¢ uma forma modificada do AMA convencional proposto por Liu et
al., (2017). O AMAM ¢ estruturado em 3 niveis de otimizagdo topoldgica (ver Figura
6.5) e trabalha apdés o AGH definir as varidveis geométricas iniciais. A Figura 6.6

apresenta os detalhes da otimizagao em cada nivel topologico.
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Equilibrio vetorial
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e secundarias

Figura 6.5. Esquema do Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM)
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Figura 6.6. Detalhe da otimizag@o em niveis topologicos do AMAM. a) Nivel 1, b)
Nivel 2, ¢) Nivel 3.

O AMAM utiliza os mesmos principios do AMA convencional e foi implementado

em MATLAB® em paralelo com o software ANSYS APDL®. O algoritmo inicia com os
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parametros geométricos como dimensdes e propriedades do material. Em seguida,
utilizou-se das informacdes obtidas pelo AGH para determinar a posicao (sementes) da

veia principal e secundéria.

Conforme explicado na se¢do 5.1, na natureza, as folhas formam apenas uma veia
principal se a relagdo entre comprimento e largura for maior que 1.2. Portanto, espera-se

uma estrutura de placa enrijecida com apenas uma veia principal.

A similaridade das fungdes entre a estrutura biologica e a estrutura de engenharia
¢ fundamental na determinacao do método de otimizagdo topologica. Entdo, o AMAM
assume que a energia de deformacgao elastica pode ser vista como fluxo de energia, que

também pode ser tida como maxima rigidez (LI; HONG; LIU, 2014).

Assim como na natureza, os pontos (sementes) que delimitam a posi¢ao das veias
contribuem para interconectar sempre um ponto de apoio (caule) a um ponto de maior
deslocamento (extremidade). Isso garante que a estrutura aumente o decremento da
energia de deformagao.

No nivel 1 da topologia de otimizacao, o objetivo ¢ aumentar o decremento da

energia de deformacgao (AIl,,, ). Para isso, o algoritmo tenta encontrar a orientagéo dtima

int
das veias (enrijecedores) secunddrias. A formulagdo matematica pode, entdo, ser expressa
por
encontre: V.= [B,t,,.],
minimize: f(V)=w,, .,

n (6.2)
sujeito a: g(V) = Z”U’;”hstl = QDLprHp’
i—1

250 < f <75,

em que (3 ¢ o angulo formado entre veias principais e secundarias, ¢, € a espessura dos
enrijecedores secundarios, w,,,, ¢ o deslocamento maximo, |u,| ¢ a norma do vetor
formado por cada enrijecedor 7, h, ¢ a altura dos enrijecedores, ¢, é a espessura do
enrijecedor i, ¢ € a porcentagem do volume transformado em enrijecedor, L, W, ¢ H,

sdo as dimensoes da placa de referéncia. Observe que a fungao de restri¢ao garante que o

volume total continue constante e igual ao volume da placa de referéncia.
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Quando o algoritmo encontra a geometria que minimiza w ou seja, obtém o

max?
maior decremento de deformagéo (AIL,, ), entdo segue para o proximo nivel. No nivel 2
da otimizagdo, o algoritmo de otimizacdo robusta (ver secdo 6.4) busca um conjunto de
coordenadas P = [x1,¥,; T2, Yy; -3 Tp,¥,] que minimize o deslocamento méximo
(w,,,,) € 0 desvio padrdo (dp) de w,,,, de cada sub-regido (marcada em vermelho na

Figura 6.7) entre enrijecedores.

As coordenadas obtidas devem definir a nova posicdo em que os enrijecedores
secundarios encontram a veia principal. Isso pode ser expresso por
encontre: P = [$1ay1§=’17273/2§ 3 Ty Y

minimize: f;(P)=w,, .,

minimize: fo(P) = dp(w,,,,) \/ I= ! g : (6.3)

sujeito a: g(P) = Z”U{”hstz =L, W,H,,
—1

em que m ¢ o numero de sub-regides, w ¢ a média dos deslocamentos nas sub-regides e

w ¢ o deslocamento maximo na sub-regiao j.

mazx,j

Figura 6.7. Sub-regides para calculo do desvio padrio (14 de simetria): NIVEL 2
AMAM
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Apos isso, no terceiro nivel da topologia de otimizagdo, o algoritmo realiza um
equilibrio vetorial, buscando uma relagdo Otima entre as areas da veia principal e
secunddaria. Para isso, a altura dos enrijecedores ¢ preservada (mantendo a inércia nessa
diregdo), entdo, a relagdo (rt) entre a espessura da veia principal e secundaria ¢ definida.

Esse nivel pode, entdo, ser descrito por

encontre: rt,

minimize: f(rt) = 0,4, (6.4)

sujeito a: g(rt) = Z”U_z)”hstz = @LPWPHP ’
i1

em que, rt € a razdo entre a espessura da veia principal (¢ e secundaria (¢

princ) see)-

De acordo com (LIU et al., 2017) existe uma configuracdo em que essa estrutura
interconectada fornece caminhos de carga continuos em que a for¢a ‘flui’ melhor. Além
disso, Li et al. (2013b) afirmaram que existe um ponto de equilibrio ideal em que a
distribuicdo de peso dos reforgadores minimizam a energia de deformagdo. Portanto,

nessa etapa, o coddigo busca reduzir a tensdo maxima de von Mises (o . Por fim, o

max )
algoritmo finaliza o procedimento de otimizagao e retorna a geometria finalizada com a

melhor configuracdo possivel.

Algo interessante de se observar ¢ que 0o AMAM possui algumas vantagens em
relacdo ao AMA convencional. Sua forma topologica (em niveis) permite utiliza-lo em
paralelo com outros algoritmos de otimiza¢do, como aqui mostrados 0 AGH e o AOR,
por exemplo. Além disso, o problema ¢ definido através de restrigdes que garantem o
volume total constante, ou seja, o projeto ja possui um peso definido. Como ja foi
comentado na contextualizacdo do tema, a literatura mostra que a redugao do peso pode

ndo ser a melhor alternativa nesse tipo de problema.

Outro fator interessante, ¢ que 0 AMAM claramente ndo utiliza um incremento no
crescimento das nervuras, mas as adapta em sua forma pré-definida. Isso diminui
consideravelmente o nimero de vezes que a modelagem em elementos finitos precisa ser
utilizada. Outra contribuicdo do AMAM ¢ que sua utilizagdo em niveis permite analisar
a influéncia que cada etapa da otimizacdo topoldgica tem na diminuicdo da energia de
deformacao. O AMAM também comprovou que a influéncia das veias secundarias na

diminui¢do da energia de deformacao ¢ relevante para estruturas com apenas uma veia
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principal. Desse modo, o algoritmo considerou que todos os niveis contribuem na

diminui¢do da energia de deformagao.

6.4 ALGORITMO DE OTIMIZACAO ROBUSTA

Pode-se observar que o nivel 2 de otimizagdo por AMAM possui dois objetivos,
ou seja, ¢ uma otimizagdo multiobjetivo. Além disso, a primeira funcdo objetivo € o

e a segunda fung@o objetivo ¢ o desvio padrio (dp) dos

max )

deslocamento méaximo (w
deslocamentos maximos. Dessa forma, € possivel observar o comportamento do primeiro

objetivo e consequentemente sua variagdo em relacdo a média.

O Algoritmo de Otimizacao Robusta (AOR) proposto buscou a minimizac¢ao dos
dois parametros ao mesmo tempo. Para isso, o algoritmo seguiu o esquema ilustrado na

Figura 6.8, em que n ¢ o nimero méaximo de iteragoes.

( )

Inicio
_ Y,
Y
Parametros de
inicializagdo

Y.

| Encontre as sub- :
i regides de maximo ANSYS i
' deslocamento APDL :
”| Aumente a rigidez
das sub-regides » - =
i=zn
N
Solugdo 6tima S Aproximando os
(Frente de Pareto) = enrijecedores

Figura 6.8. Esquema do Algoritmo de Otimizagao Robusta
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O AOR inicia-se com os parametros de inicializa¢gdo, como: geometria e
propriedades do material. Nessa etapa, as informagdes como angulo entre nervuras € a
posi¢do das veias sdo inseridas para modelagem da estrutura. Conforme explicado na
secdo 6.3, o algoritmo busca encontrar um conjunto de coordenadas P =
[T1, 9,5 T2y Yy3 -+ 5 Ty ¥, |, que minimize o deslocamento maximo e o desvio padrdo do

deslocamento méximo nas sub-regides.

Para isso, inicialmente, a andlise estatica da estrutura ¢ realizada em batch pelo
ANSYS APDL®, dessa forma ¢ possivel definir as sub-regides (em vermelho na Figura
6.8) em que o deslocamento maximo acontece. Foram avaliadas 22 sub-regides em cada
geometria; contudo, ¢ valido ressaltar que a estrutura é simétrica, podendo utilizar V4 de

simetria.

ApOs essa etapa, a rigidez das sub-regides ¢ aumentada. O algoritmo aproxima os
enrijecedores secundarios que delimitam a sub-regido que contém o ponto de maximo
deslocamento, consequentemente, distancia esses enrijecedores das sub-regides menos
solicitadas. Esse simples artificio busca gerar geometrias melhoradas a medida que o

algoritmo converge ou atinge o nimero méaximo de iteracoes.

Por fim, os resultados sao plotados e utiliza-se a frente de Pareto para determinar
a melhor geometria obtida. A metodologia consiste em plotar os valores das funcdes

objetivo de cada configuracdo gerada conforme mostrado na Figura 6.9.

f?é °
g ° o
J .
Y °
S °
Il
us e ¢
‘o,
o

" 27 Solugdes ndo dominadas

A
7

f1 = Winax

Figura 6.9. Determinacao da Frente de Pareto
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De acordo com a Figura 6.9, pode-se perceber que as duas fungdes objetivo sao
plotadas em um sistema de coordenadas bidimensionais. Observe que ¢ possivel

identificar a frente de Pareto através das solugdes nao dominadas.
Por fim, a verificagdo do 6timo robusto pode ser determinada através da andlise

dos valores das fungdes objetivo proximo ao ponto de 6timo (ver Figura 6.10).

f(x) » min

Otimo robusto Otimo nao robusto

Figura 6.10. Determinagao do 6timo robusto

O o6timo ¢ considerado robusto se a solucao € pouco sensivel a perturbagdes nas
variaveis que definem a fung¢ao objetivo (DEB; GUPTA, 2006). Por outro lado, se existe
grande sensibilidade nas proximidades da solucdo, o ponto de 6timo ¢ considerado nao

robusto.

Para avalia¢ao do ponto de 6timo, o desvio padrao e o coeficiente de variabilidade
em relagdo a w,,,, foi definido para todas as solugdes. Por fim, o comportamento das
solucdes proximas a frente de Pareto possibilitou definir se o ponto de 6timo ¢ robusto ou
ndo robusto.

Essa se¢do utilizou o nivel 2 do AMAM para demonstrar a metodologia para

utilizacao do AOR. Contudo, ¢ valido ressaltar que esse algoritmo pode ser utilizado

isoladamente na resolucao de outros problemas multiobjetivos de placas enrijecidas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo foi organizado de acordo com a sequéncia de desenvolvimento da
pesquisa. Durante a apresentacdo dos resultados, o estudo contemplou muitos

comparativos entre os obtidos e os disponiveis na literatura.

A se¢do 7.1 comeca apresentando a andlise de convergéncia e mostrando a
confiabilidade dos resultados numéricos. Depois, a analise estitica da geometria de
referéncia ¢ apresentada de modo que os resultados posteriores possam ser comparados e
a melhoria (reducdo de deslocamento maximo e tensdo maxima de von Mises) da

estrutura possa ser verificada.

Em seguida, na se¢ao 7.2, placas com enrijecedores perpendiculares sdo avaliadas
através do Algoritmo Genético Hibrido (AGH), sendo possivel identificar se o
enrijecimento melhora a capacidade de carga da estrutura. Posteriormente, na se¢do 7.3,
o Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) foi utilizado para
determinar se a mudanca de angulos ¢ uma alternativa melhor que a utilizagdo de

enrijecedores perpendiculares.

A otimizacao contemplou duas geometrias (A e B) para valida¢ao da metodologia
proposta, ou seja, o estudo ndo ¢ limitado a uma configuragdo tnica e especifica. Nessa
primeira fase, optou-se por utilizar a restricdo de altura maxima (300 mm) proposta na
literatura. Dessa forma, as geometrias encontradas foram comparadas de maneira mais

equalitaria aos resultados disponiveis.

Para desenvolver a proxima se¢do (7.4) de resultados, optou-se por ajustar a
restricdo de altura méxima pela metade (150 mm), pois o valor atribuido anteriormente
foi considerado excessivo para as dimensdes da placa.

Na secao 7.4, os procedimentos realizados anteriormente, nas se¢oes 7.2 € 7.3,
foram feitos novamente para as geometrias com a nova restri¢ao de altura. Além disso, os
niveis subsequentes do AMAM avaliaram a influéncia da posi¢ao e da relagdo entre areas

dos enrijecedores na melhoria da estrutura.
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Por fim, na se¢do 7.5, o conjunto Pareto-6timo foi determinado para verificar a

sensibilidade da otimizagdo multiobjetivo. Nessa etapa, o comportamento do

deslocamento e sua variabilidade préximo ao ponto de 6timo robusto foram investigados.

7.1 ANALISE DA CONVERGENCIA

A Figura 7.1 mostra a convergéncia da série de Navier para placas isotrdpicas

(discutida na se¢ao 2.1), ver equacdo (2.55). Na figura, a quantidade de coeficientes da

série (1,3,5,...) é plotada versus o erro absoluto entre a solugdo analitica obtida na
iteracdo ‘7 + 1’ e a iteracao “7’.

10-14

el

102 10°
Quantidade de coeficientes da série (m, n)

Figura 7.1. Convergéncia da série de Navier para placas isotropicas: eq. (2.55)

Analisando o resultado, pode-se verificar que o erro diminuiu com

comportamento praticamente linear até atingir valores na ordem de 1074 ¢ a partir disso

comeca a instabilidade numérica. Essa instabilidade ocorre devido ao limite

computacional do comprimento da mantissa gerando erros de truncamento.
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Apesar de ser sabido que a Série de Navier possui boa aproximagao para poucos
coeficientes, ndo ¢ encontrado (ou ¢ muito escasso) na literatura a relagao entre o erro
obtido e a quantidade de coeficientes. Dessa forma, a Figura 7.1 possibilita determinar o
erro admitido na solugdo ‘analitica’. E valido ressaltar que aqui trata-se de solugdo
analitica como sendo a melhor aproximagdo da solugdo para o problema estipulado.
Utilizando a Figura 7.1 para determinar a solu¢ao analitica, optou-se por utilizar o
resultado para 470 coeficientes (antes da instabilidade), com erro de 2.01e~ 1. Portanto,
a solu¢do analitica obtida para deflexdo maxima da placa de referéncia com dimensoes

(2000x1000x20 mm) foi 0.691281253517776 mm.

A mesma analise de convergéncia da Série de Navier foi realizada para a solugdo

de placas ortotrdpicas - ver eq. (2.72) - e € mostrada na Figura 7.2.

10-4 T T T T T T

A

i+1

10

10714

i ]

10" 102 103
Quantidade de coeficientes da série (m, n)

Figura 7.2. Convergéncia da série de Navier para placas enrijecidas: eq. (2.72)

A solugdo também foi considerada adequada para 470 coeficientes com erro de

1.16e 1%, O resultado da deflexdo méaxima foi de 0.466536400223064 mm para a placa
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enrijecida (ver Figura 6.1b) considerada na andlise da convergéncia. E valido ressaltar

—14 ¢ 0 erro na aproximagdo da série; apesar disso, a precisio da

que o erro de 1.16e
solucdo para placas enrijecidas depende principalmente da aproximacao das rigidezes
(D,,D, e B). O mesmo ndo acontece para a placa isotropica, pois a rigidez (D) ¢
conhecida e exata.

Conclui-se, portanto, que o erro da solugdo para a placa de referéncia ¢ conhecida
e vale 1.16e~4; por outro lado, a solu¢do para placa enrijecida possui erro da série de

aproximadamente 2.01e 14

, mas esse erro nao ¢ o erro verdadeiro, pois as rigidezes foram
aproximadas pelas equagdes: (2.68), (2.69) e (2.70), mostradas e discutidas na sec¢do 2.2.
Dito isso, a convergéncia da solugdo numérica para placas enrijecidas deve ser analisada

com bastante cautela.

A Figura 7.3 mostra o comprimento do elemento (Ah) em relagdo ao erro
verdadeiro e(¢) e o Estimador de Erro de Richardson U(¢) para a solugdo numérica da
placa de referéncia. O erro verdadeiro mostra a convergéncia da solugdo numérica (¢)
obtida através do ANSYS APDL® em comparativo com a solugdo analitica (®) pela Série
de Navier para 470 coeficientes. O Estimador de Erro de Richardson estima o erro entre
a solu¢do numérica (¢) e a estimativa da solugdo analitica da ordem assintotica do erro,
¢..(PL). A convergéncia utilizou elementos quadrilateros e 7 malhas com razdo de

refinamento igual a 2.

Pode-se verificar na Figura 7.3, que a ordem aparente do erro verdadeiro ¢ 2.
Além disso, o Estimador de Erro de Richardson U (¢) estima muito bem o erro verdadeiro
para comprimentos de elementos maiores que 8 mm. Considerando isso, ¢ dito que o
gasto computacional para Ah < 5 mm comega a ser elevado, optou-se por utilizar nas
simulagdes elementos de comprimento Ah = 10 mm, o qual apresenta erros menores

que 10~ (ver detalhe das malhas no apéndice C).
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Figura 7.3. Convergéncia da solu¢do numérica da placa base por ANSYS®

Conforme fora discutido, a solucdo analitica da placa enrijecida possui um erro
que ndo pode ser exatamente estimado devido as aproximagdes dos pardmetros de rigidez.
Dessa forma, o resultado da soluc¢do analitica para o caso proposto ndo possui precisao
suficiente para realizar a analise de convergéncia. Em casos nos quais a solugdo analitica
nao pode ser determinada (porque nao existe, ou porque € imprecisa), pode-se utilizar o
conceito de incerteza utilizando o Estimador de Erro de Richardson (MARCHI; SILVA,
2002, 2005).

A Figura 7.4 mostra a Estimativa do Erro da solucdo numérica através do
estimador de Erro de Richardson U(¢) para o caso da placa enrijecida. O resultado da
Figura 7.4 mostra que a ordem aparente da estimativa do erro ¢ aproximadamente 2.
Além disso, para o comprimento do elemento: Ah = 10 mm, a estimativa do erro ¢ de

aproximadamente 104,
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Figura 7.4. Convergéncia da solu¢do numérica da placa enrijecida por ANSYS®

Por fim, outro fator fundamental para verificar a confiabilidade dos resultados de
convergéncia ¢ que a ordem aparente do erro € aproximadamente 2, o que ja era esperado
pois as func¢des de forma do elemento SHELL63 utilizadas pelo ANSYS APDL® na
aproximacao da deflexdo possuem ordem 2. A literatura (MARCHI; SILVA, 2002, 2005)
recomenda que o Estimador de Erro de Richardson deve ser utilizado apenas se a ordem

aparente do erro for aproximadamente a ordem assintética do erro (PU ~ PL).

A Tabela 7.1 mostra os valores de deslocamento méaximo e tensdo maxima
equivalente da placa de referéncia. A Figura 7.5 mostra o campo de deslocamentos da
placa isotropica de referéncia, sendo obtido pelo ANSYS APDL®. Conforme ilustrado, o
campo de deslocamentos ¢ nulo proximo as bordas, pois a placa ¢ simplesmente apoiada,
e a medida que o campo de deslocamentos se aproxima do centro da placa os valores de

deslocamento aumentam até atingir o maximo, quando x = 500 mm e y = 1000 mm.
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Tabela 7.1. Resultados da geometria de referéncia

Geometria p p P mazx max
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
Referéncia 2000 1000 20 0.6912 13.2264

I 2=
0 .153607 .307215 460822 .61443
.076804 .230411 .384018 .537626 691233

Figura 7.5. Campo de deslocamentos (mm) da geometria de referéncia

Considerando que o volume total (4. 107 mm?) da placa de referéncia é mantido
constante ¢ que a porcentagem (¢) do volume sera transformada em enrijecedores, o

Algoritmo Genético Hibrido (AGH) foi utilizado para iniciar o processo de otimizagao.

7.2 OTIMIZAGAO POR ALGORITMO GENETICO HiBRIDO (RESTRIGAO hs <
300 mm)

A Figura 7.6 ilustra o resultado do AGH na otimizagdo da estrutura. Pode-se

analisar o comportamento do deslocamento maximo (w,, ) € da tensdo equivalente

max

da melhor geometria em cada geracgdo, ou seja, da funcao

max)

maxima de von Mises (o
objetivo minima. Também ¢ possivel verificar o comportamento dos valores médios da

funcdo objetivo da populagao.
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Figura 7.6. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (h, < 300 mm)

A Figura 7.6 mostra que o AGH convergiu apos 26 geracdes. Além disso, os picos
que acontecem na média da funcdo objetivo da populacdo mostra a hibridiza¢do do
algoritmo tentando inserir novos genes na populagdo quando ficou preso em algum
minimo. O AGH foi rodado sucessivamente para verificagdo do ponto de 6timo global
(consultar Apéndice D).

A Tabela 7.2 mostra as geometrias encontradas a cada 10 geragdes pelo AGH. A
proporg¢ao 6tima de transformagdo de volume em enrijecedores encontrada foi de 50%
(p =0.5). Além disso, observe que o algoritmo tende a um niimero minimo de
enrijecedores na longitudinal (V) e a um numero maximo de enrijecedores na
transversal (/V,, ). Outro fator relevante, ¢ que a altura (h,) dos enrijecedores aproxima-

se da equacgdo de restrigdo imposta inicialmente (h, < 300 mm).
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Pode-se concluir, entdo, que o algoritmo estd obtendo seu ponto de 6timo na
fronteira das equagdes de restrigoes impostas para N, IV, e h,. Ou seja, essas equagdes

de restri¢des estdo ativas no ponto de 6timo.

Tabela 7.2. Geometrias 6timas das geragdes sucessivas (AGH) para (h, < 300 mm)

t h h,/t, w o
G ~ N N S S S S maax maax
I ¢ s Nts (mum)  (mm) (mm) (mm) (MPa)
1 0.5 7 9 3 292.2567 97.4189 0.0122 4.2807
10 0.4 1 9 4.9141 297.1876 60.4762 (0084 2.8299
20 0.5 1 10 57953 92889854 49.8656 (.0076 2.2660
30 0.5 1 10 5.5824  299.9505 53.7311 0.0073 2.2042
40 0.5 1 10 5.5824 299.9505 53.7311 0.0073 2.2042
50 0.5 1 10 5.5824  299.9505 53.7311 0.0073 2.2042

A melhor geometria (ver Figura 7.7) encontrada pelo AGH possui deslocamento

maximo de 0.0073 mm e tens@o maxima equivalente de 2.2042 M Pa.

_
0 .001632 .003264 .004896 .006528
.B16E-03 .002448 .00408 .005712 .007344

Figura 7.7. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através do Algoritmo
Genético Hibrido para (h, < 300 mm)
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A relag@o entre altura e espessura (h,/t,) dos enrijecedores dessa geometria foi
de 53.7311. Varios autores (JUNIOR, 2019; PINTO, 2019; TROINA, 2017) ja mostraram
a relacdo direta que a razdo h,/t, possui com a diminui¢do do deslocamento, pois o
aumento dessa razdo eleva o momento de inércia da se¢@o e consequentemente diminui o

deslocamento fora do plano.

A Tabela 7.3 mostra um comparativo entre o resultado obtido pelo AGH e os
resultados de outros autores. Os autores pesquisaram placas enrijecidas e os resultados
mostram os valores de deslocamento maximo e tensdo (quando estudados) para a melhor

configuragdo obtida em cada estudo.

Tabela 7.3. Comparativo de geometrias 6timas

h /t, w o

max max

Ref. Elemento ¢ NN, Ny, (mm) (mm) (MPa)

Presente estudo
(AGH)
(TROINA, 2017) SHELL93 0.5 2 5 35.03 0.0170  3.8900
(PINTO, 2019) SHELL281 04 2 5 59.409  0.0156 —
(NOGUEIRA, 2019) SHELL281 0.3 2 3 59.747  0.0145 —

SHELL63 0.5 1 10 53.7311  0.0073  2.2042

Observando os valores de w,,,, na Tabela 7.3, pode-se perceber que o presente
estudo conseguiu atingir um valor menor quando comparados aos resultados disponiveis
na literatura, provavelmente pelo espaco de busca ter sido maior. Troina (2017) e Pinto
(2019) analisaram um numero de enrijecedores variando de 2 a 6 e uma fracdo
volumétrica num intervalo de 0.1 a 0.5, ambos limitaram a altura maxima a 300 mm.
Nogueira (2019) avaliou o numero de enrijecedores variando de 2 a 4 com alturas

diferentes (sem restricdo maxima) para a fragdo volumétrica de 0.3.

Todos os autores possuem a mesma placa de referéncia do presente estudo, com
mesmas condi¢des de carga e apoio. Os problemas envolvidos também propdem como
condicao de restricdo manter o volume de referéncia constante. Por fim, os resultados do
AGH sugerem que o algoritmo pode ser utilizado isoladamente na otimizagdo de

estruturas de placas com enrijecedores perpendiculares.
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7.3 OTIMIZACAO POR ALGORITMO DE MORFOGENESE ADAPTATIVA

MOoDIFICADO (NIVEL 1 COM RESTRIGAO hs < 300 mm)

A posicao definida pelos enrijecedores na Figura 7.7 sugere o caminho de carga
para a estrutura analisada. Além disso, o algoritmo definiu uma proporcao 6tima entre

volume da base e enrijecedores.

Dessa forma, a posi¢do dos enrijecedores determinada pelo AGH foi utilizada
como ponto inicial (posi¢do das sementes) no Algoritmo de Morfogénese Adaptativa
Modificado (AMAM). A relagdo o6tima de volumes (base/enrijecedores) foi mantida

durante todo o processo de otimizagao.

Os resultados de otimizagdo por AMAM sio divididos e mostrados por NIVEIS
(1,2, 3) de topologia e por geometrias (A, B). Dessa forma, a nomenclatura ‘N{VEL 1A’
significa resultado do NIVEL 1 para a geometria A. O primeiro nivel (NIVEL 1) da
otimizacdo por AMAM ¢ a busca pelo angulo 6timo entre enrijecedores (principal e

secundarios).

A Figura 7.8 mostra o deslocamento maximo (mm) e a tensdo equivalente maxima

(M Pa) em relagao ao angulo formado entre veia principal e secundérias da geometria A.

Conforme fora discutido na secao 5.1, as folhas que possuem uma razao entre
comprimento e largura maiores que 1.2 formam apenas uma veia principal. O resultado
mostra que esse conceito ¢ valido para o caso analisado apesar da diferenca na Condic¢ao
de Contorno (C. C'.). Além disso, as veias secundarias podem ser consideradas paralelas
e uniformes formando angulos num intervalo de 25° a 75° entre veia principal e
secundarias.

De acordo com a Figura 7.8, pode-se identificar que para angulos menores que 34°,
o deslocamento ¢ crescente; a partir de 35°, w,,, ., diminui até atingir um valor minimo
para o angulo de 71°. Outro dado importante, ¢ que o deslocamento permanece quase
estavel na faixa de 70° a 75°. Por outro lado, a tensdo méaxima sempre diminui quase

linearmente a medida que o angulo aumenta de 25° para 75°.
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Figura 7.8. Morfogénese adaptativa (NIVEL 1A) para i, < 300 mm

A Tabela 7.4 mostra a configuragdo da geometria obtida para o menor valor de

w ou seja, para § = 71°. A geometria ¢ ilustrada na Figura 7.9 e seu campo de

max?

deslocamentos pode ser observado.

Tabela 7.4. Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1A) para h, < 300 mm

t t h w o
Geometria N . princ sec s max max
p PTne (mm) €€ (mm) (mm) (mm) (MPa)
NIiVEL
LA 71° 1 5.5824 20  5.2488 299.9505 0.0069 2.5072

Nota: O subindice “princ’ indica pardmetros geométricos das nervuras principais e o subindice 'sec’ indica
pardmetros geométricos das nervuras secundarias. N ¢ nimero de nervuras, t ¢ espessura ¢ hg ¢ altura.
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Figura 7.9. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1A) para (h, < 300 mm)

Analisando a Figura 7.9, ¢ possivel observar que o AMAM utilizou de simetria
para a distribuicao das nervuras secundarias. Na natureza, as nervuras crescem sempre na
mesma dire¢do, pois as folhas sdo semelhantes a uma estrutura em balango, ou seja, s6
possuem um ponto de apoio. No caso da placa em estudo, a estrutura ¢ apoiada em todas
as direcdes e seu ponto de maior deslocamento antes do enrijecimento por nervuras era o
ponto central. Dessa forma, a nervura principal conecta um ponto restrito (apoio) a um
ponto fraco (maior deslocamento) e as nervuras secundarias crescem do ponto de apoio

em dire¢do ao ponto de maior deslocamento.

Observando o campo de deslocamento, pode-se analisar que o deslocamento
maximo nao ocorre mais na area central, € que nessa area as nervuras formam um losango
que diminui muito o deslocamento nessa regido. Utilizando desse principio, optou-se pela
busca de uma nova configuracdo (geometria B) em que as nervuras se fecham em pares

formando losangos, isso permite também validar a metodologia para outra geometria. O
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resultado da busca pelo angulo 6timo utilizando AMAM na geometria B ¢ mostrado na

Figura 7.10.
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Figura 7.10. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1B) para (h, < 300 mm)
A Tabela 7.5 mostra a configuragdo da geometria de menor deslocamento méaximo
(w,,,4.)- O angulo entre nervuras ¢ = 48° e o campo de deslocamentos ¢ mostrado na
Figura 7.11.

Tabela 7.5. Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1B) para h, < 300 mm

t t h w o
Geometria N 3 princ sec s max max
P Pmne (mm) €€ (mm) (mm) (mm) (MPa)
IVEL
N 1\;3 48° 1 5.5824 20 4.1254 299.9505 0.0144 3.4272

Observando a Tabela 7.5 e a Figura 7.11, percebe-se que a geometria apresentou
W, = 0.0144 mme o,,,.. = 3.4272. Além disso, € possivel observar que a regido em

torno do losango central apresenta maiores deslocamentos, pois a solicitagao ¢ dividida
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de forma nao uniforme, sendo facil observar que a maior concentracao dos deslocamentos

ocorre nas quatro regioes de maior area vermelha na Figura 7.11.

.003192 .00€385 .009577 .0127e9
.00159%¢ .0047388 .007981 .011173 .0143€5

Figura 7.11. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NTVEL 1B) para (h, < 300 mm)

A Figura 7.12 faz um comparativo das geometrias obtidas através do AGH e do

AMAM (NIVEL 1A e NIVEL 1B) em relagdo a geometria de referéncia.

A geometria com enrijecedores perpendiculares (Figura 7.12b) conseguiu uma
redugdo de 98.94% no deslocamento maximo em relacdo a geometria de referéncia
(Figura 7.12a). A geometria do NIVEL 1A (Figura 7.12c) da Morfogénese Adaptativa
reduziu 99% de w,,,, em relagio a geometria de referéncia. E a geometria do NIVEL 1B
(Figura 7.12d) da Morfogénese reduziu 97.92% do deslocamento méximo se comparado

a geometria de referéncia.

Para facilitar a visualizagdo, as geometrias otimizadas utilizam um contorno de
cores igual (com limite superior do deslocamento de 1/20 da geometria de referéncia).
Dessa forma, fica ainda mais evidente o quanto o campo de deslocamentos reduziu

consideravelmente.
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Figura 7.12. Campo de deslocamentos (h, < 300 mm). a) placa de referéncia, b)
AGH, ¢) AMAM NIVEL 1A, d) AMAM NIVEL IB.

Como pode-se verificar, os resultados apresentados (AGH e AMAM) mostraram

reducdo significativa no deslocamento maximo (w quando comparados a geometria

maac)

de referéncia. A tensdo de von Mises maxima também conseguiu ser reduzida

consideravelmente em todas as geometrias.

Um detalhe importante, ¢ que todos os enrijecedores possuem a mesma altura
hy = 299.9505 mm. Esse valor se aproxima da restri¢do imposta (h, < 300 mm) devido
a relacao direta do aumento da altura com a redugdo do deslocamento. Essa restricao
também foi proposta por outros autores na literatura (PINTO, 2019; TROINA, 2017).

Apesar do resultado satisfatorio ja no inicio do processo de otimizacao, algo que
¢ aconselhavel de ser considerado ¢ que a altura de 300 mm pode interferir em um projeto
de um compartimento interno utilizavel formado por placas enrijecidas (um
compartimento de um navio ou de uma aeronave, por exemplo). Além disso, altas relagcdes
de h,/t, podem gerar perda de estabilidade lateral da estrutura. Portanto, optou-se por

alterar a restri¢do h, < 300 mm para h, < 150 mm.
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7.4 OTIMIZAGAO DAS GEOMETRIAS A E B (RESTRIGAO hs < 150 mm)

A Figura 7.13 mostra o resultado do AGH apo6s definir a nova restricao de altura

maxima, pode-se observar que o algoritmo converge apos 17 geracdes. Na Tabela 7.6 ¢

possivel verificar a melhor geometria encontrada e a Figura 7.14 ilustra o campo de

deslocamentos dessa mesma geometria.
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Figura 7.13. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (h, < 150 mm)

A melhor geometria encontrada possui h, = 148.1665 mm, o que ja era esperado,

pois conforme discutido anteriormente, a altura dos enrijecedores ¢ um parametro que

influencia significativamente na diminui¢ao do deslocamento. O deslocamento maximo

da melhor geometria foi w,,,, = 0.0166 mm e a tensdo maxima de von Mises foi

0w = 3.9630.
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Tabela 7.6. Geometria 6tima por AGH para b, < 150 mm

t h h,/t, w o

Nia (m:n) (’m;n,) (mm) (n;:crtzm) (]\ZL;Z)

50 0.5 1 10 11.3561 148.1665 13.0473 0.0166 3.9630

Geragdo ¢ N,

S

Analisando o campo de deslocamentos (Figura 7.14), pode-se verificar que a
regido proxima as bordas possui deslocamentos muito pequenos, mas a medida que se

aproxima da regido central esses valores aumentam até atingir o maximo.

_
0 .003699 .007398 011097 .014795
.001849 .005548 .009247 .012946 .016645

Figura 7.14. Campo de deslocamento (mm) da geometria 6tima através do Algoritmo
Genético Hibrido para b, < 150 mm

Taxas maiores de mutagdo (5%) podem ser utilizadas no AGH e também
forneceram bons resultados (consultar apéndice E). Apos essa primeira parte, a
otimizagdo pelo AMAM foi iniciada, utilizando os pontos de germinacdo definidos pelo
AGH.

A Figura 7.15 mostra o resultado do NIVEL 1A da Morfogénese Adaptativa.
Observe no grafico que para angulos menores que 33°, o comportamento do
deslocamento ndo ¢ intuitivo. A melhor geometria foi definida para o angulo entre veias

principais e secundarias igual a 3 = 75°.

105



0.09 : : . . . 1
0.08 - 110
{9
€ 007 r —
E 18 &
% 3
g 0.06 I
o (&)
E 005 16 ©
3 5
o 004 15 S
[ >
O
£ 14 ©
& 0.03 @
(&]
le) n
» 13 S
S 002+ =
12
0.01F 14
0 1 1 I 1 1 0
20 30 40 50 60 70 80

Angulo entre veia principal e secundaria ()

Figura 7.15. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1A) para h, < 150 mm

A Tabela 7.7 mostra os valores dos parametros geométricos como espessura da

e altura dos enrijecedores (h,) da geometria

SEC)

veia principal (t,,,;,.) € secunddria (¢
definida. A Figura 7.16 mostra o campo de deslocamentos da placa enrijecida. E possivel
verificar que a geometria encontrada obteve w,,,, = 0.0151 mm e o,,, =

3.0860 MPa.

Tabela 7.7. Geometria 6tima por AMAM (NIVEL 1A) para h, < 150 mm

N princ tsec hs Wiaa O max

Geometria J3 princ (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (MPa)

NIVEL 1A 75° 1 11.3561 20 10.8446 148.1665 0.0151 3.0860
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Figura 7.16. Campo de deslocamentos (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese Adaptativa
(NIVEL 1A) para h, < 150 mm

Os mesmos procedimentos foram feitos para o NIVEL 1B. Dessa forma, a Figura
7.17 mostra o resultado do deslocamento maximo e tensdo maxima equivalente em
relagdo ao angulo () entre veias principal e secundarias.

As curvas formadas pelos valores de deslocamento e tensdo sdo do tipo
decrescente, todavia para angulos maiores do que 56° comegam a apresentar

comportamentos distintos.

Desse modo, para a geometria B ndo ¢ recomendavel utilizar angulos pequenos
entre veia principal e secundéria. Por outro lado, dngulos maiores geram resultados de

tensao e deslocamento mais estaveis, apesar de nao serem intuitivos.
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Figura 7.17. Morfogénese Adaptativa (NIVEL 1B) para h, < 150 mm

A melhor geometria foi definida para 5 = 56° e suas informagdes de geometria e
andlise estatica sdo mostrados na Tabela 7.8. O campo de deslocamentos da geometria
também ¢ ilustrado na Figura 7.18. A geometria possui w,,,, = 0.0307 mmeo,,, ., =

4.7819 MPa.

Tabela 7.8. Geometria tima por AMAM (NIVEL 1B) para h, < 150 mm

t o, t h w o
Geometria N . princ sec s max max
p Pmne (mm) €€ (mm) (mm) (mm) (MPa)
NiVEL
1B 56° 1 11.3561 20 9.3077 148.1665 0.0307 4.7819
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Figura 7.18. Campo de deslocamentgs (mm) da geometria 6tima através da Morfogénese
Adaptativa (NIVEL 1B) para h, < 150 mm

A Figura 7.19 mostra novamente um comparativo entre as geometrias obtidas,
agora para h, < 150 mm. E possivel observar que mesmo com a diminuigio da altura
maxima, os resultados obtidos possibilitaram uma reducao no deslocamento em relagao
a geometria de referéncia (Figura 7.19a) de 97.6% (Figura 7.19b), de 97.82% (Figura
7.19¢) e de 95.56% (Figura 7.19d), respectivamente.

Todos os casos apresentam uma tensao de von Mises maxima menor que a tensao
maxima obtida na placa de referéncia. As redugdes também sdo satisfatorias e
consideraveis, sendo de 70%, 76.7% e 63.8% para as geometrias mostradas na (Figura
7.19b), (Figura 7.19c) e (Figura 7.19d), respectivamente.

Comparando a Figura 7.19b com a Figura 7.19c, pode-se notar que, utilizando
uma quantidade equivalente de reforg¢adores secundarios, os resultados obtidos com
AMAM foram melhores do que os resultados obtidos com o AGH, tanto em termos de

menor w,,, ... quanto em termos de menor o,,,,, .
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Figura 7.19. Campo de deslocamentos (h, < 150 mm). a) placa de referéncia, b) AGH,
¢) AMAM NiVEL 1A, d) AMAM NIVEL 1B.

Os proximos resultados sio referentes ao NIVEL 2 do AMAM, que é a fase em
que se utiliza a otimizacao robusta para a modificacdo do espagamento entre enrijecedores
e para obten¢do de um campo de deslocamentos com menor variabilidade. Essa etapa ¢

realizada para as geometrias mostradas em (Figura 7.19¢ e Figura 7.19d).

A Tabela 7.9 mostra a mudanga no deslocamento maximo e na tensao equivalente
maxima apés o NIVEL 2A.

Tabela 7.9. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1A/2A) para h, < 150 mm

Geometri torine t h w o
IB Nprinc P ec sec s max max
a (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
NIVEL
1A 75° 1 11.3561 20 10.8446 14%8.1665 0.0151 3.0860
NIVEL

A 759 1 11.3561 20 10.8446 148.1665 0.0131 2.9118

Pode-se verificar que o deslocamento maximo diminuiu 13.2% e a tensdo maxima
reduziu aproximadamente 5.6% em rela¢do ao nivel anterior. Além disso, o campo de

deslocamentos aparece de forma mais homogénea e uniforme (ver Figura 7.20).
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A Figura 7.20 mostra a mudan¢a no campo de deslocamentos quando as veias

secundarias sao mudadas de posicao na coordenada de encontro com a veia principal.

P,,(500,1900)
Py (500,1700)
P3(500,1500)
P,(500,1300)
P4(500,1100)

2) P¢(500,900)
P,(500,700)
P;(500,500)
P,(500,300)
P,(500,100)
’ ootes2 0% aosoer "2 Loosara TP Lonigr TP Loisiae
P,,(500,1833)
o ) P,(500,1605)
CQ P4(500,1444)
{ g P,(500,1302)
% hu)) P¢(500,1130)
b) P<(500,870)
s :} P,(500,698)
( a P;(500,556)
Qg P,(500,395)
0(0,0) @Q ST P,(500,167)
0 Cvosca, DU33EE - LO0eTs U UUROIONSS o L0is4e

Figura 7.20. Campo de deslocamentos da geometria 6tima através da Morfogénese Adaptativa
para h, < 150 mm. a) NIVEL 1A, b) NIVEL 2A
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Para a geometria B, a Tabela 7.10 mostra os resultados apés o NIVEL 2B e a

Figura 7.21 mostra a mudanga no campo de deslocamentos da geometria B.

Tabela 7.10. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1B/2B) para h, < 150 mm

t .. t h w o
Geometria N ... princ sec s mazx maw
p P (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (MPa)
NIVEL
1B 56° 1 11.3561 20 9.3077 148.1665 0.0307 4.7819
NIVEL
B 56° 1 11.3561 20 9.3077 148.1665 0.0204 3.9865

Ap6s o processo de otimizacdo robusta, ¢ possivel observar uma redugdo de
33.55% no deslocamento maximo e uma diminui¢do de 16.6% na tensdo maxima de von

Mises em relagdo ao nivel 1.

Pode-se também observar que apds essa etapa de otimizag¢do, o campo de
deslocamentos nas duas geometrias possui menor variabilidade (ver Figura 7.20 e Figura
7.21) devido a reducao do desvio padrao. Ademais, o processo de distribui¢ao do fluxo
de energia de deformacgdo evita concentragdes de tensdo na estrutura e consequentemente
melhora a capacidade de carga.

O NIVEL 2 de otimizagdo utilizou o Algoritmo de Otimizag¢do Robusta, conforme
mostrado na secdo 6.4. Os resultados da otimizagdo robusta serdo discutidos
separadamente (na se¢ao 7.5), visto que o procedimento pode ser desenvolvido de forma
isolada como método de otimizagao.

Ap6s o NIVEL 2, deve-se ir para o Gltimo nivel de otimizagdo. O NIVEL 3 é a
etapa em que a relacdo entre a espessura da veia principal e secundarias ¢ analisada. Esse
nivel tem o objetivo de diminuir a tensdo méaxima de von Mises na placa. Como a
geometria ja se encontra no ultimo nivel e a altura dos enrijecedores (148.1665 mm) ¢é

muito proxima do limite estabelecido, optou-se por ajusta-la para h, = 150 mm.
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P,,(500,1900)
Py(500,1700)
P5(500,1500)
P,(500,1300)
P4(500,1100)
P5(500,900)
P,(500,700)
P5(500,500)
P,(500,300)

P, (500,100)

0 .006e817 .0136e33 .02045 .0272€7
.003408 .010225 .017042 .023859 .030675

P,,(500,1870)
Py (500,1460)
P4(500,1460)
P,(500,1135)
P4(500,1125)
b) P5(500,875)
P,(500,865)
P5(500,540)

P,(500,540)

P,(500,130)

0 .006817 .013633 .02045 .027267
.003408 .010225 .017042 .023858 .030675

Figura 7.21. Campo de deslocamentos da geometria 6tima através da Morfogénese Adaptativa
para h, < 150 mm. a) NIVEL 1B, b) NIVEL 2B
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A Figura 7.22 mostra o resultado do NIVEL 3A, a razdo (rt) entre a espessura da

¢ relacionada com o

sec)

veia principal (¢,,;,.) € a espessura da veia secundaria (2

¢ a tensdo maxima de von Mises (o,,,,). E possivel

deslocamento maximo (w,,,, )

max
observar que a medida que a razdo rt aumenta, os valores de deslocamento e tensdo
aumentam quase que linearmente para valores de rt maiores que 1. Deste modo, a razdo

para a geometria A vale 1, ou seja, todas as veias

(rt) que mais reduz a tensdo (o,,,,)

possucem a mesma espessura.

0.0165 — | | — 3.8
137
0.016 |
136
g 0.0155 | . s
5 2
=5 0015} 5
’ 134
£ o
3 0.0145 133 5
£ ©
o 2
= 132 &
2 0014} ®
S '
S 431 2
()
2 00135+ =
13
0.013 P
0.0125 - ‘ | ' 128

1 1.5 2 25 3
Razao entre espessuras da veia principal e secundaria (rt)

Figura 7.22. Morfogénese adaptativa (NfVEL 3A) para h, < 150 mm

A Tabela 7.11 mostra a evolugdo dos resultados da geometria A para todos os

niveis de otimizagdo do AMAM.
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Tabela 7.11. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1A/2A/3A) para h, < 150 mm

: t h w o
Geometria N . pbrinc sec s max max
p PTRe (mm) €€ (mm) (mm) (mm) (MPa)
NiVEL
1A 75° 1 11.3561 20 10.8446 148.1665 0.0151 3.0860
NiVEL
A 75° 1 11.3561 20 10.8446 148.1665 0.0131 2.9118
NIVEL
3A 75° 1 10.7938 20 10.7938 150.0000 0.0129 2.8634

Pode-se observar que a geometria final possui espessura da veia principal igual a
10.7938 mm e espessura das veias secundarias também igual a 10.7938 mm. Isso
possibilitou um deslocamento maximo igual a 0.0129 mm e uma tensdo méaxima igual a

2.8634 MPa.

O resultado do NIVEL 3 para a geometria B ¢ mostrado na Figura 7.23. E possivel
verificar que também para esse caso, a medida que a razao (rt) aumenta, o deslocamento
e a tensdao também aumentam, sendo que a melhor geometria € obtida quando todos os

enrijecedores (principal e secundarios) possuem a mesma espessura (rt = 1).

A Tabela 7.12 faz um comparativo entre os niveis de otimizacdo do AMAM da
geometria B. Pode-se perceber a diminuicdo do deslocamento maximo e da tensdo
maxima a medida que cada nivel ¢ executado. Observa-se que a geometria ap6s o ultimo

nivel possui espessura para todos os enrijecedores (¢ ) igual a 9.4817 mm, o

princ = tsec
deslocamento méaximo vale 0.0202 mm e a tensdo méaxima vale 3.8444 MPa.

Os resultados mostram que a tensao maxima ¢ minimizada através da relacao
unitaria entre as areas dos enrijecedores principais € secundarios. Talvez o resultado nao
seja intuitivo, afinal, poderia se esperar maiores espessuras nas veias principais. Contudo,
isso pode ser explicado pelo fato de que a C'. C. na estrutura ¢ do tipo simplesmente
apoiada, diferentemente das folhas na natureza, que sdo engastadas no caule e livres na

extremidade.
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Figura 7.23. Morfogénese adaptativa (NI[VEL 3B) para h, < 150 mm
Tabela 7.12. Geometria 6tima por AMAM (NIVEIS 1B/2B/3B) para h, < 150 mm
t . t h w o
Geometria N_ . princ sec s mawx max
p PTRe (mm) ¢ (mm) (mm) (mm) (MPa)

NIVEL 1B 56° 1 11.3561 20  9.3077 148.1665 0.0307 4.7819

NIVEL 2B 56° 1 11.3561 20  9.3077 148.1665 0.0204 3.9865

NIVEL 3B 56° 1 9.4817 20 9.4817 150.0000 0.0202 3.8444

Por fim, a Figura 7.24 mostra um comparativo entre o campo de deslocamentos
da placa de referéncia (Figura 7.24a), da geometria obtida por AGH (Figura 7.24b) e das
geometrias A (Figura 7.24c) ¢ B (Figura 7.24d) apos o NIVEL 3 do AMAM. Para
facilitar a visualizacdo, as geometrias otimizadas utilizam um contorno de cores igual

(com limite superior do deslocamento de 1/20 da geometria de referéncia).
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a) E
_——

.20737 -41474 .62211
.103685 .311055 .518425 .691233

Wyraw = 0.6912 mm, o = 13.2264 MPa

_——

.010368 .02073¢ .0345¢
.005184 .015552 .02592

W,ae = 0.0166 mm, o = 3.9630 MPa

C) .
_——

.010368 .020736 .03456
.005184 .015552 .02592

Wynar = 0.0129 mm, 0 = 2.8634 MPa

d)

o .010368 -020736 .03456
.005184 .015552 .02592

Wper = 0.0202 mm, o = 3.8444 MPa
Figura 7.24. Campo de deslocamentos (h, < 150 mm). a) Placa de referéncia, b) AGH
(enrijecedores perpendiculares), ¢) NIVEL 3A, d) NIVEL 3B
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Os resultados finais mostram que o campo de deslocamento diminuiu de forma
satisfatoria. Observa-se também que a geometria otimizada pelo AGH (com enrijecedores
perpendiculares) obteve bom desempenho em relagdo a placa de referéncia. O seu

deslocamento maximo reduziu 97.6% e sua tensdo maxima diminuiu 70%.

Das geometrias otimizadas pelo AMAM, pode-se verificar que a diminui¢ao do
deslocamento maximo da geometria A em relagdo a placa de referéncia foi de 98.13% e
a tensdo maxima diminuiu 78.35%. Do mesmo modo, a geometria B reduziu w,,,, em
aproximadamente 97.08% e diminuiu a tensdo maxima em 70.93%.

De acordo com o comparativo mostrado (mais detalhadamente) na Figura 7.25, ¢
valido observar que os resultados utilizando enrijecedores que se adaptam como nervuras

de folhas (AMAM) sao melhores em pelo menos um objetivo/restricao (deslocamento ou

tensdo) quando comparados aos enrijecedores perpendiculares (AGH).

Deslocamento maximo (mm) =Tensdo maxima (MPa)

0,03 4
0,025 3.5
3
0,02 25
0,015 | 2
001 | 1.5
- 1
0,005 | 05
0 0

Figura 7.25. Comparativo entre geometrias otimizadas por AGH e AMAM (A ¢ B)

A geometria A mostrou um comportamento melhor, reduzindo o deslocamento
maximo ¢ a tensdo maxima em 22.3% e 27.75%, respectivamente. Por outro lado, a
geometria B apresentou resultado semelhante (ou sensivelmente melhor) de tensdo
(—3%) e maior de deslocamento (+21.68%) se comparada a geometria obtida com

enrijecedores perpendiculares.
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Por fim, considerando que a energia de deformagao eléstica pode ser vista como
fluxo de energia (LI; HONG; LIU, 2014), pode-se inferir que a geometria A ¢ a
configuragdo em que a estrutura interconectada fornece caminhos de carga continuos

(LIU et al., 2017).

Além disso, a Tabela 7.13 apresenta um comparativo do resultado obtido pela
geometria (A) otimizada pelo AMAM, que obteve melhor desempenho nos dois
objetivos, e dos dados disponiveis na literatura. Lembrando que a altura maxima
estipulada na literatura (quando esse limite foi estabelecido) ¢ o dobro da altura utilizada
nessa secdo de resultados. Além disso, as geometrias obtidas na literatura possuem

enrijecedores perpendiculares.

Tabela 7.13. Comparativo de geometrias 6timas com alturas maximas diferentes

hs max hs/ts W hax O max
Ref. Elemento ¢ N;, N, ’
(mm) (mm) (mm) (MPa)
Geometria
(AMAM 3A) SHELL63 0.5 1 10 150 13.90 0.0166 2.8634
TROINA
(2017)’ SHELL93 0.5 2 5 300 35.03 0.0170  3.8900
PINTO
( ’ SHELL281 0.4 2 5 300 59.41  0.0156 —
2019)
NOGUEIRA
| 2010y | SHELLZ8L 03 23— 5075 00145 -

Pode-se observar que os resultados de deslocamento maximo sdo muito
semelhantes entre si. Além disso, a tensdo de von Mises obtida pela geometria (AMAM
3A) foi menor do que a tensdo maxima obtida na literatura (quando disponivel). O ponto
mais importante, porém, € que existe uma diferenca muito significativa entre as relagdes

h,/t, da literatura e do presente estudo.

Sabe-se que a relagdo h, /t, é extremamente influente na diminui¢do do campo de
deslocamentos fora do plano, pois quanto maior essa razao, entdo, maior serd 0 momento
de inércia. Contudo, uma razao alta entre h,/t, pode provocar perda da estabilidade
lateral no enrijecedor. Dessa forma, percebe-se que € possivel obter bons resultados com

baixa razdo h,/t,.

Por fim, os resultados apontam que estudar os caminhos de carga e o campo de

deslocamentos pode ser uma alternativa mais viavel do que apenas aumentar a relagao
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hg/t,. Além disso, o AMAM mostrou que a avaliagdo dos angulos entre enrijecedores,
bem como, sua posicdo e relacdo de areas (ou espessuras) ¢ bastante benéfica no

comportamento estrutural da placa enrijecida.

7.5 OTIMIZACAO ROBUSTA DAS GEOMETRIAS AE B

Conforme comentado anteriormente, o Algoritmo de Otimizagdo Robusta (AOR)
pode ser utilizado isoladamente como método de otimizag¢dao. A Figura 7.26 mostra a
regido dominada e a frente de Pareto do problema multiobjetivo da geometria A aplicado

ao nivel 2 de otimizag¢do por AMAM.
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3 $%ex
1F oo .
o
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x e g X * Frente de Pareto
O * 1 1 1 1
0.013 0.0135 0.014 0.0145 0.015 0.0155
Deslocamento maximo: w (mm)

max

Figura 7.26. Regido dominada e frente de Pareto: Geometria A

A Figura 7.27 mostra a regido dominada e a frente de Pareto do problema

multiobjetivo da geometria B.
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%1073

max

Desvio padrao de w

*  Solugdes dominadas
*  Frente de Pareto

| | 1 | |

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032
Deslocamento maximo (wmax)

Figura 7.27. Regido dominada e frente de Pareto: Geometria B

A andlise utilizou 500 iteragdes em cada geometria, sendo o suficiente para
convergéncia do algoritmo. Entdo, a melhor geometria (NIVEL 2A e 2B) foi definida em
cima da Frente de Pareto mostrada na Figura 7.26 e¢ Figura 7.27, respectivamente. O
desvio padrdo obtido na geometria A foi de aproximadamente 5.42¢ > ¢ para geometria
B foi cerca de 1.54e .

A geometria (A) apresentou uma unica configuragdo na Frente de Pareto e a
geometria B obteve oito configuragdes. Na determinacdo da 6tima geometria (B) optou-
se por escolher a de menor w,,,,, pois os valores de desvio padrdo obtidos eram

suficientemente baixos em todas essas configuracoes.

Os resultados demonstram que a variabilidade do deslocamento maximo ¢ bem

pequena proximo ao ponto de 6timo de w,,,,, podendo ser considerado um ponto de
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6timo robusto. Além disso, os deslocamentos decrescem junto com o desvio padrdo para

valores nas proximidades do ponto de 6timo.

Na geometria A, longe do ponto de 6timo, o deslocamento e o desvio padrao
deixam de se correlacionar e possui um comportamento quase horizontal. Ou seja, o
deslocamento diminui, mas o desvio padrdo quase ndo muda. Para a geometria B, existe
sempre certa correlacdo entre os dois objetivos. Aparentemente, neste caso (B), a

correlagdo poderia ser determinada por uma curva, sendo do tipo nao linear.

Como as fungdes objetivo possuem valores relativamente pequenos, optou-se por
avaliar, também, os valores dos coeficientes de variagdo em relacao ao deslocamento
maximo. A Figura 7.28 mostra o deslocamento maximo em relagdo ao coeficiente de

variacao da geometria A. E a Figura 7.29 mostra o mesmo resultado para a geometria B.
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Figura 7.28. Regido dominada e frente de Pareto (coeficiente de variagdo): Geometria A
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Figura 7.29. Regido dominada e frente de Pareto (coeficiente de variacdo): Geometria B

Analisando os resultados, ¢ possivel verificar o comportamento do desvio padrao
em relagdo ao deslocamento méximo. Por exemplo, um coeficiente de variagdo com valor

igual a 0.05 mostra que o desvio padrio € cerca de 5% do deslocamento maximo.

Observe que proximo as solucdes ndo dominadas (conjunto Pareto-6timo) o
coeficiente de variacdo ¢ muito pequeno, chegando a valores muito proximos de zero.
Isso garante que o desvio padrao ¢ de fato pequeno em relacdo ao deslocamento maximo.
Ou seja, a metodologia proposta ¢ de fato eficiente e as solu¢des obtidas sdo 6timos

robustos.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho propds um novo algoritmo de otimizacdo topologica
denominado Algoritmo de Morfogénese Adaptativa Modificado (AMAM) que utiliza os
principios do Algoritmo de Morfogénese Adaptativa (AMA) sugerido anteriormente na
literatura. O AMAM foi inspirado nas regras de ramificagdo de nervuras de folhas na
natureza e utilizou o Algoritmo Genético Hibrido (AGH) para inicializar o processo de
otimizacdo. O estudo também propos um Algoritmo de Otimizacao Robusta (AOR), que
foi exemplificado no nivel 2 do AMAM, mas que também pode ser utilizado isoladamente

como método de otimizagdo para reduzir a variabilidade do campo de deslocamentos.

Os algoritmos citados foram utilizados na determinacdo da geometria 6tima de
placa fina enrijecida simplesmente apoiada. A otimizacdo buscou minimizar o

fora do plano quando a estrutura ¢ sujeita a um

deslocamento maximo (w,,,.,)

carregamento de pressao transversal e uniforme. O problema considerou um volume total
de material constante e seguiu restrigdes de tensdo maxima de von Mises (o,,,,,..)-

O AMAM comegou com a entrada de pardmetros iniciais (geométricos e
material). Em seguida, o AGH fez a otimizacdo da geometria para determinacdo da
posi¢ao dos pontos de germinagdo, que sdo os pontos em que os enrijecedores principal
e secundarios sdo posicionados de acordo com o caminho de carga. Além disso, 0 AGH

determinou parametros geométricos iniciais como: fracdo de volume, altura, espessura e

numero dos reforgadores. Apds essa etapa, iniciaram-se os niveis topoldgicos.

No nivel 1 da topologia de otimizagdo, o objetivo foi aumentar o decremento da
energia de deformagdao mantendo o volume de referéncia. Para isso, 0 AMAM buscou
encontrar o angulo de orientacdo 6tima das veias (enrijecedores) secundarias em relagao
a veia principal.

No nivel 2, 0 AOR determinou a posi¢ao (coordenadas) 6tima de encontro entre
veia principal e secundaria. Nessa etapa, o objetivo foi reduzir o deslocamento maximo e
sua variabilidade (desvio padrao) de forma que o campo de deslocamentos seja o mais

uniforme possivel.
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No nivel 3, 0o AMAM determinou a relagdo 6tima entre areas transversais (ou
espessuras) dos enrijecedores principal e secundarios. Essa fase buscou reduzir a tensao
maxima de von Mises a medida em que a relagdo das areas encontrou um ‘ponto de
equilibrio’.

Algumas vantagens do AMAM em relagdo ao AMA convencional ¢ que sua forma
desenvolvida em niveis topologicos permitiu verificar a influéncia dos parametros em
cada etapa de otimizagao. Além disso, 0 AMAM nao utilizou incremento no crescimento
das nervuras, mas as adaptou na sua forma pré-definida, isso diminuiu consideravelmente
o numero de vezes que a modelagem em elementos finitos precisou ser utilizada. Por fim,
0o AMAM apresentou grande capacidade de paralelismo com outros algoritmos como o

AGH e 0 AOR.

Como contribuicao a literatura, o trabalho também apresentou um estudo de
convergéncia para a série de Navier e para a modelagem numérica de elementos finitos
em placas finas isotropicas e em placas finas enrijecidas. Isso possibilitou determinar a

confiabilidade dos resultados apresentados.

Os resultados apontaram que (em todos os casos) as placas enrijecidas
apresentaram comportamento estrutural melhor do que a placa de referéncia (lisa) de
mesmo volume. O método utilizado conseguiu diminuir os valores de deslocamento
maximo em até 98% e reduzir a tensdo maxima de von Mises em até 78%, se comparados

a placa de referéncia de mesmo volume.

Além disso, em condi¢des equivalentes de numero de enrijecedores, a estrutura
otimizada por AMAM obteve resultado sensivelmente melhor em pelo menos um
objetivo/restricao (deslocamento ou tensdo) em relacdo a estrutura com enrijecedores

perpendiculares.

A aplicacado do AOR mostrou que, para o caso analisado, o ponto de o6timo

max) € de sua variabilidade, ou seja, de seu desvio padrao,

(minimo) da fung¢ao objetivo (w
sdo correspondentes. Ressalta-se também que nas proximidades do ponto de 6timo, a

variabilidade relativa de w, .. (dado pelo CV) é muito pequena. Isso mostrou que o ponto

max
de 6timo €, na realidade, um ponto de 6timo robusto, pouco sensivel as variagdes de

wmax ‘
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Notou-se que existe uma diferenca muito significativa entre a razio

altura/espessura (h,/t,) dos enrijecedores mostrados na literatura e no presente estudo.

Considerando que uma razdo alta de h, /t, pode provocar perda de estabilidade lateral no

enrijecedor, o estudo mostrou que € possivel obter bons resultados com relagdes menores

de h,/t, garantindo, assim, maior estabilidade da estrutura.

Finalmente, pode-se inferir que o uso da metodologia desenvolvida neste trabalho

permitiu a obtencao de pontos de 6timo para placas enrijecidas melhores do que aqueles

obtidos usando reforgadores perpendiculares com métodos convencionais. Além disso, a

investigacdo possibilitou a analise da robustez dos pontos de o6timo. Os objetivos

estipulados foram atingidos e os algoritmos propostos mostraram-se bastante eficientes

na otimizagao topoldgica do problema considerado.

8.1

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar outras condi¢des de apoio (ou carregamento) e sua influéncia com cada

nivel de otimizagdo topoldgica, especialmente com o nivel 3;

Avaliar a relacdo da tensdo de cisalhamento com a posi¢do e a geometria dos

enrijecedores;

Testar a metodologia para placas com relagdo comprimento/largura menores
(gerando diferentes decisdes do algoritmo de Morfogénese) e estabelecer as
correlacdes entre os modelos;

Considerar incertezas nas variaveis de projeto (sejam varidveis dimensionais, ou
propriedades do material);

Verificar a influéncia das configuragdes otimizadas na flambagem local e na analise
de vibragdes;

Utilizar outras técnicas de otimizacao bioinspirada como, por exemplo, o algoritmo

de Lichtenberg (PEREIRA et al., 2021a, 2021b).
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A. APENDICE

A.1 FORMULACAO DO ELEMENTO RETANGULAR NAO CONFORME MCZ/ACM

Considerando um elemento retangular de 4 nds (Figura A.1), e considerando a

definicdo em (3.3), a deflexdo pode ser expressa como
w(z,y) =9"a, (A.1)

em que v ¢ a matriz de fun¢do interpoladora do campo de deslocamentos e a € o vetor
de coeficientes. De acordo com Dias et al. (2007), o polindmio interpolador para um
elemento retangular de ordem superior que descreve a aproximacgao elementar do campo

de deslocamentos pode ser obtido através do Triangulo de Pascal (Figura A.2).

le dZZ

Vy1 (l)ﬁyl ﬁxz(l\ 193’2(:\ y

zZ,w
Figura A.1. Elemento retangular (MCZ/ ACM)

134



\
o

o—q

»
>

— y

o——-o0
;E o }y—‘> y2

3/ g
Y.

Figura A.2. Triangulo de Pascal [adaptado de (DIAS et al., 2007)]

Supondo conhecida a deflexdo w(z, y), entdo suas derivadas dw/dzx e Ow/dy que

descrevem as rotagdes nos nos também sao conhecidas. Pode-se escrever, entao,

Ga =d,

(A.2)

em que G ¢ a matriz das fungdes interpoladoras dos graus de liberdade do no6 e d € o vetor

de deslocamentos nodais.

Isolando @ em (A.2) tem-se
a=G1d.
Substituindo (A.3) em (A.1):

w(w,y)

Sabendo que
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PTGt =NT (A.5)
em que IN ¢ a matriz das fun¢des de forma. Entdo, (A.4) pode ser escrita como:
w(z,y) = NTd (A.6)

Escrevendo (A.6) na forma representativa do elemento de 4 nds, tem-se:

(diY
w(z,y) =[Ny N, N3 N, Zz (A.7)
d,
em que cada submatriz de IN pode ser escrita como:
N, = [Ndzﬂ- Ny, Nyl (A.8)

Note que cada funcdo de forma ¢ relacionada com um determinado grau de

liberdade do n6 7. Do mesmo modo cada submatriz de d pode ser escrita como:

(d.\ w
= J 9, L - { ow/y },pam i=1,2,34. (A.9)
[ﬁyiJ —ow/0x

em que d;, ¥, e ¥, sdo, respectivamente, translagdo em Z, rotagdo em X e rotagdo em

z1?
Y no no6 . Note que a convengao de sinais para MEF ¢ mostrada na Figura A.1, e o sinal

negativo em —O0w/Ox ¢ apenas para compatibilizar com a Teoria de Placas.

Além disso, o vetor de forgas nodais no nd ¢ ¢ descrito por:

( QN
fi= JL%QCJL, (A.10)

em que () ¢ a forca cisalhante, M, e M, sdo momentos fletores que giram em torno dos
eixos x € y, respectivamente.

Considerando o vetor de deformagdes generalizadas como:

( 0%w/0x*

X; =< 0%w/oy? } (A.11)
20%w /0xdy
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e utilizando as derivadas de (A.6) para reescrever (A.11), tem-se:
0?>N, /Ox?
Xi = { 9%N, /0y? }d (A.12)
202N, /0xdy
Além disso, pode-se reescrever (A.12) como:
x; = B.d, (A.13)
em que, para o elemento de 4 nés, pode-se definir:
B=[B, B, B; B, (A.14)
Escrevendo (A.14) na forma:

02N, /022 O2N,/dz2  O2N,/0x2  0°N,/0a?
B=—| 0?°N,/0y? 0?N, /0y? 0% N, /0y? 02N, /0y? (A.15)
202N, /0xdy 20*N,/0xdy 20°N,/0xdy 20*N,/0xdy

e sabendo de (3.10) que
e = Bd. (A.16)

Através de (3.12) pode-se, entdo, escrever a matriz de rigidez do elemento como:
b a
K, = / / BT EBdzxdy, (A.17)
0 Yo

em que F ¢ a matriz de elasticidade, e considerando uma placa de material isotropico-

linear ¢ definida por:

(A.18)

[\

onde D ¢ arigidez flexural da placa e v é o coeficiente de Poisson

E valido ressaltar que as fungdes de forma devem atender a alguns requisitos que
garantem a convergéncia para a solucdo exata a medida em que o modelo ¢ discretizado
em uma quantidade maior de elementos. De acordo com Szilard (2004), esses requisitos

sao:
1. Continuidade dentro do elemento;
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2. Continuidade no contorno dos elementos;

3. Compatibilidade entre elementos;

4. Capacidade para representar movimentos de corpo rigido;
5. Invariabilidade dos movimentos de corpo rigido;

6. Capacidade para representar curvaturas constantes;

7. Invariabilidade por transformagdes coordenadas;

8. Aproximagdo da deflexdo verdadeira na placa devido aos movimentos unitarios

nos nos.

Além disso, o formato do elemento ¢ o numero de nds sdo consideragdes
importantes que devem ser observadas em cada caso. Geralmente, as fungdes mais
utilizadas como fung¢des de forma sdo polindmios, devido a sua facilidade de integracao
e derivacao.

Utilizando o tridngulo de Pascal (Figura A.2), o polindmio que define as funcdes

de forma para o vetor de deslocamentos mostrado em (A.9) ¢

Uye=01 z y 2 zy y* 2* 2%y zy* ¢* 2Py ay’l (A.19)

Note que (A.19) ¢ um polindmio incompleto de grau 4, mas simétrico. Isso faz
com que existam algumas descontinuidades no contorno do elemento, sendo denominado
ndo-conforme. O elemento correspondente ¢ geralmente chamado de MCZ ou ACM,
pois foi desenvolvido inicialmente por Melosh, Cheung e Zienkiewicz e sua forma
explicita da matriz de rigidez foi derivada por Aldini, Clough e Melosh (SZILARD,
2004).

Conforme explicado em Szilard (2004), apesar da nao conformidade do elemento,
seus resultados sdo satisfatorios, pois a presencga dos termos 1, x,y, 22, xy, y* garante o
movimento de corpo rigido e estados de deformagdo com curvatura constante. Além
disso, os termos de quarta ordem 23y, x3° satisfazem a equagdo governante a medida que

o comprimento do elemento se aproxima de zero.
A.2 FORMULACAO DO ELEMENTO RETANGULAR CONFORME BFS

Para obter a conformidade do elemento retangular de 4 nds, os mesmos

procedimentos desenvolvidos anteriormente podem ser utilizados.
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Deve-se primeiramente, adicionar o termo 0*w/dxdy (Figura A.3) que

corresponde ao grau de liberdade a tor¢ao no vetor de deslocamentos nodais resultando

em
(—8w/(‘9
4 o /0y ¥ (A.20)
l w/@x@yJ

Figura A.3. Elemento retangular (BFS)

A técnica busca satisfazer os requisitos de continuidade das rotagdes normais e da
segunda derivada no contorno do elemento. Nesse caso, o polindmio interpolador do

elemento conforme (7)) sera completo com seus 16 termos:
Ve =1 x y 2? zy y* 2% 2%y xy® ¢3 23y 2%y? xy® 23y? 2?3 23y ] (A2])

Esse método foi inicialmente proposto por Bogner, Fox e Schmidt (BF'S), que
deu origem ao nome do elemento (ONATE, 2010). Além desse, BF'S também propuseram
elementos mais refinados como o elemento de quatro ndés com nove deslocamentos
nodais, entretanto, apesar da convergéncia superior, existe a maior complexidade

computacional (SZILARD, 2004).

Conforme explicado em (SZILARD, 2004), na maioria das vezes, as fun¢des de
forma polinomiais ndo fornecem modos de tor¢cao constantes, entdo € possivel utilizar

abordagens alternativas como a utiliza¢ao de polindmios Hermitianos.

Pode-se escrever, entdo, a deflexao utilizando fung¢des de forma Hermitianas como
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w(@,y) = [{N} N} (N3} (N} ds s (A.22)

(n)
(n)
o (A.24)

(A.25)

—~—

2

——

I

N
2=z =
A~ N N
ool
—~ T~~~
S S S 3
S— N N N
h '

=

) Ny
) ol
) N,

em que {=z/a e n=1y/b e considerando polindmios cubicos Hermitianos

unidimensionais, tém-se

N1<§>:1_§2+253a Nl(n)=1—772+2773,
N2<£) = (g - 2£2 + 363)6% N2<n) = (77 - 2772 + 3773)b:
(A.27)
Ny(§) = 367 — 267, Ny(n) = 30> — 2n°,
Ny(§) = (=6 + &)a, Ny(n) = (=n* +n*)b.
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B. APENDICE

B.1 ELEMENTO SHELL63 (ANSYS®, INC)

O elemento SHELL63 ¢ um elemento tridimensional e sua forma quadrilatera

(de quatro nds) pode ser vista na Figura B.4.

S
I J
Figura B.4. Elemento Shell63 (ANSYS®, Inc)
As fungdes de forma utilizadas no elemento sao do tipo:
1
u= Z[uj(l —s)(1—=t)+u,;(T+s)(1—t)+ug(l+s)(1+1)
(B.28)
+ug(1—s)(1+1)],
1
v = Z[Ul(l —s) (1=t +v;(1+s)(1—t)+ve(l+s)(1+1¢)
(B.29)
+v,(1—38)(141)].
w = ndo definida explicitamente (consultar manual ANSYS®, Inc) (B.30)

em que, s,t e r sdo coordenadas normalizadas (-1 a 1) e u € v sd0 movimentos no plano

e w ¢ o movimento fora do plano.
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a)

b)

C.APENDICE

C.1 MALHA COM ELEMENTO SHELL63 QUADRILATEROS

Figura C.5. Malha do elemento SHELL63 (10 mm). a) AGH, b) AMAM

142



D. APENDICE

D.1 RODADAS SUCESSIVAS DO ALGORITMO GENETICO HiBRIDO

t h h_ /t w o
Rodada ¢ Nie Noeo () (mm) (%ﬁi) (mm) (MPa)
1 0.5 1 10 6.0000 279.1736 46.5289 0.0078  2.3299
2 0.5 1 10 5.5937 299.3477 53.5148 00074 2.2081
3 0.5 1 10 57953  288.9854 49.8656  0.0076  2.2660
4 0.5 1 10 7.0000 239.4923 34.2132 0.0090 2.6349
5 0.5 1 10 5.8818 284.7557 48.4130 0.0077 2.2945
6 04 1 9 59400 246.0689 41.4257 0.0101 3.2789
7 0.5 1 10 7.0000 239.4923 34.2132 0.0090 2.6349
8 0.5 1 10 6.0000 279.1736 46.5289 0.0078  2.3299
9 0.5 1 10 55824  299.9505 53.7311 0.0073  2.2042
10 0.5 1 10 7.0000 239.4923 34.2132 0.0090 2.6349
11 0.5 1 10 5.6862 294.5010 51.7919 0.0074 2.2338
12 0.5 1 10 6.0000 279.1736 46.5289 0.0078  2.3299
13 0.5 1 10 5.5878 299.6637 53.6281 0.0074 2.2041
14 0.5 1 10 55890 294.3566 51.7410 0.0075 2.2748
15 0.5 1 10 7.0000 239.4923 34.2132 0.0090 2.6349
16 0.5 1 10 5.8824 284.7268 48.4032 0.0077  2.2955
17 0.5 1 10 57739  290.0516 50.2351 0.0075 2.2637
18 0.5 1 10 56716 295.2578 52.0591 0.0074 2.2313
19 0.5 1 10 57796  289.7646 50.1355 0.0076  2.2630
20 0.5 1 10 5.8871 284.5010 48.3262 0.0077 2.2961
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E. APENDICE

E.1 ALGORITMO GENETICO HIBRIDO COM TAXA DE MUTACAO DE 5%

0.45

o o o
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Figura E.6. Busca da geometria 6tima através de Algoritmo Genético Hibrido (h, < 150 mm),

taxa de mutacdo 5%
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