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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objectivo a formulagdo e o desenvolvimento de modelos de
pesquisa evoluciondria para a optimizagdo de estruturas compdsitas.

Na primeira parte do trabalho desenvolveu-se um modelo numérico visando a optimizagéo de
estruturas compdsitas hibridas (multimateriais) reforcadas com vigas considerando
comportamento ndo linear geométrico. Para além do peso/custo da estrutura como fungéo a
minimizar, considera-se também a energia de deformag@o como fungfo regularizadora. A
analise estrutural baseia-se numa formulagdo de deslocamentos do Método dos Elementos
Finitos e usa-se o Método do comprimento do arco para se obter a curva de equilibrio néo
linear. Usa-se um modelo unificado de analise dos fenomenos da encurvadura e de rotura da
primeira camada no diagnéstico da integridade estrutural.

O modelo de optimizagdo proposto baseia-se num Algoritmo Genético Hierdrquico e numa
estratégia evolucionaria elitista. Adoptou-se uma topologia hierarquica para a pesquisa
evoluciondria, com periodos de isolamento e de migracéo entre sub-populagdes.

Foram desenvolvidos alguns operadores como a Elimina¢do/Substitui¢do de solugdes e a
Mutagdo Implicita. Desenvolveu-se um modelo de Crossover Hibrido baseado numa técnica
mista onde para além da permuta estocastica estruturada de material genético dos progenitores
efectua-se um processo de optimizagdo das caracteristicas genéticas do descendente.

Na segunda parte deste trabalho apresenta-se um modelo de optimizagdo de estruturas
compositas laminadas sob carregamento dindmico, considerando a resposta em amplitude. O
modelo de optimizagdo proposto baseou-se num Algoritmo Genético suportado por

operadores apropriados de Selec¢do, Crossover, Elimina¢do/Substituigdo e Mutagdo classica.

Palavras chave: optimizagdo estrutural, Algoritmos Genéticos, hierarquico, elitista, Crossover

hibrido, resposta dindmica.
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ABSTRACT

The goal of this Thesis is the formulation and development of evolutionary search models for
the optimisation of composite structures.

In the first part of this work a numerical model aiming the optimisation of hybrid (multi-
material) composite structures reinforced with beams and considering non-linear geometric
behaviour was developed. Besides the minimisation of the weight/cost of the structure, the
strain energy is also considered as regularisation function. The structural analysis is based on
a displacement formulation of the Finite Element Method and the Arc-length Method is used
to obtain the non-linear equilibrium path. Considering an unified approach for the buckling
and first ply failure analysis, the structural integrity is checked.

The proposed optimisation model is based on a Hierarchical Genetic Algorithm and an elitist
evolutionary strategy. A hierarchical topology for the evolutionary search was adopted with
isolation and migration stages between sub-populations.

Some genetic operators as Elimination/Replacement of solutions and Implicit Mutation were
developed. A Hybrid Crossover model based on a mixed technique considering the structured
stochastic exchange of the progenitors genetic material together with a local optimisation of
offspring genetic characteristics was developed.

A optimisation model of composite structures under dynamic loading considering
amplitude response was developed during the second part of this work. The proposed
optimisation model is based on a Genetic Algorithm supported by appropriate operators

of Selection, Crossover, Elimination/Replacement and classic Mutation.

Key words: structural optimisation, Genetic Algorithms, hierarchical, elitist, Hybrid Crossover,

dynamic response.
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Capitulo 1 Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1 Objectivos e enquadramento

O projecto Gptimo de estruturas tem sido impulsionado nos Gltimos anos fundamentalmente
por dois factores. Em primeiro lugar, o crescimento do nivel de competéncia no dmbito do
projecto e a imposigdo de critérios de qualidade, tem suscitado a necessidade de optimizar
todo o tipo de recursos disponiveis. Em segundo lugar, o avango da tecnologia dos
computadores permitiu o aumento considerdvel da capacidade de armazenagem e da
velocidade processamento da informagéo.

Neste contexto, tem-se assistido no {iltimos cinco anos a um aumento explosivo de novas
técnicas de optimizagdo de estruturas, acompanhada de uma grande quantidade de aplicagdes
nos dominios mais diversos. Entre os novos métodos de optimiza¢iio propostos, os Métodos
de Pesquisa Evoluciondria constituem uma classe emergente de métodos baseados numa
filosofia similar & evolugdio das espécies. Em particular, saliente-se os Algoritmos Genéticos
cuja robustez e eficiéncia sdo conferidas por um conjunto de operadores que permitem a troca
estocastica e estruturada da informagéo.

O crescimento da investigagdo dos Algoritmos Genéticos deve-se a quatro vectores
principais:

- introdugdo de novas concepgdes na arquitectura dos modelos de pesquisa,

- novos operadores genéticos,

- hibridizagdo ao nivel dos operadores genéticos,

- hibridizagio dos Algoritmos Genéticos com outros métodos de optimizagdo classicos.

Nas aplicagdes em optimizagio de estruturas os Métodos de Pesquisa Evolucionaria em

~geral e os Algoritmos Genéticos em particular, tém demonstrado todas as suas potencialidades
em &reas tdo diversas como o dimensionamento, a topologia, a forma, distribui¢do e selecgéo
dos materiais, a fiabilidade estrutural, etc. Tém também permitido a racionalizagéo dos
proprios métodos de pesquisa com a decomposig¢do dos dominios de projecto e a resolugdo de
problemas multicritério, em cendrios onde a natureza dos objectivos e das restrigdes dos
problemas de optimizagdo & tdo diversa que as técnicas tradicionais tém uma capacidade de
resposta limitada.

Um campo por ineréncia excelente para a aplicagdo dos Meéfodos de Pesquisa
Evoluciondria é sem divida a optimizacdo de estruturas fabricadas em materiais compdsitos.
A utilizagdio das técnicas classicas de optimiza¢do baseadas no célculo de gradientes pds

inimeros problemas como a existéncia de variaveis discretas, a descontinuidade das fungdes e
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suas derivadas, a nio convexidade dos problemas, a necessidade de decomposi¢do dos
dominios de projecto e a coexisténcia de objectivos e restri¢des de natureza diversa.

Uma das grandes vantagens dos compdsitos ¢ o aumento da capacidade de carga aliado a
uma redu¢do de massa das estruturas. Este aspecto ¢ muito importante nos meios de
transporte porque por um lado permite reduzir a emissdo de gases nocivos ao meio ambiente e
por outro lado permite reduzir o chamado peso morto e a inércia durante as aceleragGes e
travagens. Devido as facilidades de produ¢do os compdsitos permitem obter pegas com
formas complexas que néo é possivel obter com outros materiais. Este aspecto permite reduzir
substancialmente o nimero de ligagdes nas pecas de materiais compdsitos. Outra vantagem
dos materiais compdsitos ¢ a resisténcia ao meio ambiente. A resisténcia ao meio ambiente
permite reduzir os custos de explora¢do das estruturas.

O objectivo principal do presente trabalho ¢ contribuir para o desenvolvimento de
Algoritmos Genéticos visando o projecto Optimo de estruturas. A investigagdo efectuada
permitiu a concretizagdo de inovagdes ao nivel da arquitectura dos Algoritmos Genéticos
desenvolvidos, bem como a criagfo e hibridizagdo de novos operadores. Neste contexto, sdo
apresentados dois modelos de optimizagio que reflectem a aplicagdo das técnicas no campo
das estruturas compdsitas laminadas.

O primeiro modelo ¢ especialmente dirigido para a resolugéo do problema de optimizagdo
de estruturas compoésitas laminadas com comportamento geometricamente ndo-linear e
carregamento estatico. Neste modelo, explora-se a flexibilidade dos Algoritmos Genéticos,
para se obter uma arquitectura do modelo de optimizagio que considera de forma eficaz a
decomposicio do dominio de projecto. O modelo baseia-se no conceito de Algoritmo
Genético Hierdrquico.

Para além duma topologia hierarquica, o0 modelo desenvolvido baseia-se numa estratégia
elitista e apresenta uma hibridizigdo ao nivel do operador crossover baseada em heuristicas e
aproximagdes associadas ao comportamento estrutural.

No segundo modelo trata-se o problema de optimizagdo da resposta em amplitude de
estruturas compositas laminadas sob cargas dindmicas. Apresenta-se um Algoritmo Genético

cuja concepgdo difere do anterior embora seja também utilizada uma estratégia elitista.

1.2 Apresentacgio do trabalho
Apesar de a optimizacfo ser uma area de investigagdo que sé nos ultimos 25 anos mereceu a
atengdo dos investigadores, ja foi produzido imenso trabalho cientifico, tendo em conta o

niimero de artigos publicados. No Capitulo 2 descreve-se o que tem sido feito na éarea de
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optimizagdo de estruturas envolvendo materiais compositos. A primeira parte descreve a
optimizagdo baseada em métodos convencionais. Como 0s problemas préticos de engenharia
podem implicar dominios ndo convexos, varidveis de projecto inteiras e outras dificuldades
que conduzem ao encarecimento computacional dos algoritmos, a ideia geral foi sempre a de
investigar e desenvolver modelos que pudessem superar ou minorar estas dificuldades. Os
algoritmos de pesquisa evoluciondria sdo o instrumento de optimizagdo que pode ser
empregue onde os algoritmos convencionais sdo pouco eficientes. Neste contexto, a segunda
parte da pesquisa bibliografica descreve optimizagfio envolvendo Meétodos de Pesquisa
Evolucionadria.

No Capitulo 3 refere-se a necessidade de efectuar uma andlise ndo linear das estruturas.
Faz-se uma descricdo da formulagdo Lagrangeana total do movimento. Esta formulagfo
considera como configuragio de referéncia a configuragfo inicial ndo deformada da estrutura.
Neste capitulo apresenta-se também uma formulagio de deslocamentos do Método dos
Elementos Finitos e a descri¢io do Método do Comprimento do Arco usado no processo
incremental e iterativo associado a resolugdo das equagdes ndo lineares de equilibrio.

No Capitulo 4 faz-se a andlise estrutural de placas e cascas laminadas com reforgo de viga
considerando o comportamento ndo linear geométrico abordado no capitulo anterior. Usa-se o
elemento placa de 9 nos de Mindlin e o elemento de trés nos de Timonshenko e garante-se
compatibilidade do campo de deslocamentos. A utilizagdo da Teoria de Marguerre permitiu
também a modelagio de cascas de pequena curvatura. Na definigio do campo de
deslocamentos, a componente vertical do vector de deslocamento contém uma parcela que
representa a configuragdo inicial da placa antes da ocorréncia da deformagdo segundo a
Teoria de Marguerre.

No Capitulo 5 descreve-se formulagio do problema de optimizagdo de estruturas
compositas com comportamento n#o linear geométrico.

Neste trabalho, o vector das variaveis de projecto é composto pela orientagdo das fibras e
pela espessura de cada camada no laminado de placa ou casca e pela altura e largura das
secgbes transversais dos laminados de viga. Para além das varidveis referi‘das, considera-se
ainda como variavel de projecto o par material/sequéncia de empilhamento nos laminados de
placa ou casca. Esta varidvel desempenha um papel muito importante durante o processo de
optimizacdio pois permite a utilizagdo de compésitos hibridos ou multimateriais de forma
eficiente.

A fungdo objectivo é constituida pelo peso/custo da estrutura e pela energia interna de

deformagdo. A formulag¢do do problema de optimizagdo envolve restri¢gbes de deslocamento,
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de tensdo, de encurvadura e restrigdes ao valor das varidveis de projecto. Neste trabalho €
proposto um modelo unificado de andlise dos fenomenos da encurvadura ¢ de rotura da
primeira camada (FPF), aplicado as cascas laminadas compositas refor¢adas com vigas.

O Capitulo 6 descreve o modelo hierdrquico de pesquisa evolucionaria e a hibridizagao do
operador genético crossover. O Algoritmo Genético Hierdrquico desenvolvido trabalha com
trés sub-populagdes que evoluem de forma independente durante um periodo de tempo ou
época denominado Estdgio de Isolamento. Os periodos de isolamento de cada sub-populagdo
sucedem-se de forma sequencial segundo a topologia hierdrquica adoptada. A evolugdo em
cada Estdgio de Isolamento faz-se segundo uma estratégia elitista. Apés cada periodo de
isolamento ocorre um periodo de permuta de informagfio denominado Estdgio de Migragdo,
durante o qual o material genético é transferido entre as diferentes sub-populagdes.

O cromossoma representativo de cada individuo ou solugdo da populagdo € dividido em
segmentos correspondentes s varidveis do projecto. Os vérios segmentos do cromossoma néo
sdo activos em todas as sub-populagdes. Utiliza-se uma codificagdo mista, em bindrio e em
cédigo inteiro.

Desenvolveram-se  operadores  genéticos como a  Mutacdo  Implicita e
Eliminag¢do/Substitui¢do. O operador de Crossover uniforme multiponto € usado na evolugéo
da primeira e da terceira sub-populagdes. Para a segunda sub-populagéo desenvolveu-se um
operador de Crossover Hibrido baseado em heuristicas e aproximagdes associadas ao
comportamento da estrutura. A descendéncia é criada usando o conceito de ponto intermédio
definido no espago Hamming interpretado no sentido genético do termo, e ap6s um processo
de optimizagéo local.

O Capitulo 7 apresentam-se exemplos numéricos com objectivo de validar o Algoritmo
Genético Hierdrquico e faz-se a andlise dos resultados obtidos com o modelo proposto. Os
exemplos numéricos incidem sobre estruturas fabricadas com laminados compésitos hibridos
exibindo um comportamento ndo linear evidente.

Apresentam-se dois exemplos de casca reforgada com vigas e consideram-se diferentes
dominios de projecto para obter as solugdes Optimas. Estuda-se o comportémento evolutivo
durante a sequéncia de Estdgios de Isolamento e de Migragdo denominado ciclo externo, para
diferentes dominios de projecto. Analisam-se o comportamento da elite de cada sub-
populagdo e os ganhos obtidos em cada Estdgio de Isolamento.

Propde-se um exemplo numérico com o objectivo de avaliar as capacidades do operador de
Crossover Hibrido proposto. Para o efeito, efectua-se a pesquisa da solu¢do dum problema de

optimizagdo estrutural baseada num Algoritmo Genético similar ao usado nos periodos de
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isolamento. Comparam-se os resultados obtidos usando o Crossover Hibrido € o Crossover
Uniforme. Conclui-se que o operador de Crossover Hibrido desenvolvido tem caracteristica
de convergéncia e estabilidade superiores as do Crossover uniforme.

No Capitulo 8 descreve-se a optimizagdo de estruturas com cargas dinimicas. Neste caso
pretende-se uma minimizag&o do peso/custo da estrutura, admitindo um comportamento
elasto-plastico do material. A analise estrutural ¢ feita pelo método de elementos finitos
usando o elemento de casca degenerado de nove nés Ahmad.

A analise dindmica é feita pelo método de Newmark e considera-se a resposta em
amplitude da estrutura. Partindo de uma geometria previamente definida da superficie média
da placa ou casca optimizam-se as espessuras nodais resultantes da discretizagdo em
elementos finitos. As restrigdes do problema de optimizagfio estdo relacionadas com o
deslocamento do ponto critico ¢ a amplitude da regido plastificada da estrutura.

Para optimizar as espessuras nodais desenvolveu-se um Algoritmo Genético cuja
arquitectura difere da apresentada no modelo anterior. Neste caso o operador Mutagdo €
idéntico ao cléssico e o processo de eliminagdo segue um esquema apropriado. A codifica¢do
da informacdio é feita em codigo bindrio. Analisa-se a eficiéncia do Algoritmo Genético
usando para o efeito uma fungéo de teste.

Apresenta-se um exemplo numérico onde se optimiza a resposta em amplitude duma
estrutura de casca sob carregamento dindmico.

No Capitulo 9 apresentam-se as conclusdes e as perspectivas de novos desenvolvimentos.
Partindo dos aspectos inovadores do trabalho sugerem-se os principais topicos de

investigacdo futura.
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2. RESENHA BIBLIOGRAFICA

2.1 Optimizagio de estruturas em compositos

O uso de materiais compdsitos para fins estruturais teve inicio nos anos 50 do século XX.
Devido a facilidade de processamento, alta resisténcia especifica e coeficiente de
amortecimento maior do que a generalidade dos materiais, o emprego dos materiais
compésitos para fins estruturais tem vindo a aumentar. Para aprofundar o conhecimento sobre
a sua utilizagio em aplicagdes estruturais muitos investigadores tém desenvolvido modelos
visando a optimizag#o estrutural.

Na optimizagfio de estruturas fabricadas em material compésito, tem-se em geral como
variaveis do projecto as espessuras e a orientagdo das camadas. A orientagdo das camadas
introduz uma dificuldade adicional ja que ndo entra na composi¢éo da fungdo objectivo que
representa o peso da estrutura, mas tem influéncia nas restrigdes. Pode ser constatado das
relagdes constitutivas que a orientagdo como varidvel de projecto introduz um minimo local
neste tipo de problema de optimizagfo. A consideragdo da sequéncia de empilhamento como
parte da optimizacdo conduz a aspectos de andlise combinatoria dificeis de controlar. Do
exposto pode-se concluir que a optimizagdo de materiais compositos € uma tarefa dificil.

A optimizagio de estruturas compésitas comegou em 1968 ¢ 1969 sendo os autores dos
primeiros trabalhos Foye, Chao e Waddoups [1] que considerando a resisténcia e rigidez de
membrana dos laminados efectuaram o dimensionamento para o peso minimo, assumindo
como variveis de projecto as orientagdes das fibras e o nimero de camadas. Chao [2] efectua
a minimizagio do peso de cascas cilindricas com rigidificadores, fabricadas em compositos.
Como variaveis de projecto, considera as dimensdes dos rigidificadores e o respectivo
espagamento, o teor volimico de fibra e as orientagGes das camadas. O modelo considerava o
carregamento multiplo e restri¢des de resisténcia e de encurvadura. Por outro lado, Waddoups
[3] obteve o dimensionamento para o peso 6ptimo, considerando restri¢des de resisténcia. O
método de optimizacfio utilizado era empirico (try them all). Seguem-se os trabalhos de
Kicher [4], Verrete [5], Morz [6], Bryzgalin [7] € Love [8].

Entre os pioneiros na adaptagdo e aplicago das técnicas de optimizagdo a estruturas em
materiais compésitos estdo Khot et al. [9], Schmit e Farshi [10]. Os seus trabalhos revelam
duas facetas importantes na optimizagfo dos materiais compoésitos. Khot descreve métodos

aplicaveis a grandes estruturas utilizando como método de andlise o método dos elementos
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finitos e o trabalho de Schmit € dirigido no sentido do dimensionamento dptimo de painéis
estruturais.

Em 1975, Chao et al. [11] apresentaram um modelo de optimizag@o para compositos
laminados com restrigdes de encurvadura e de resisténcia. Mc Keown [12] apresenta um
método de optimizagdo em niveis multiplos em que as variaveis sdo os deslocamentos nodais
obtidos a partir do modelo de elementos finitos. O método revelou-se complexo € ineficiente
para alguns tipos de restri¢des.

Stroud et al. [13,14] em 1976, efectuaram o dimensionamento visando o peso minimo de
painéis em compdsitos com rigidificadores construidos uniaxialmente, sujeitos a cargas
combinadas no plano. As variaveis de projecto sdo as espessuras e as respectivas orientagdes,
o espagamento entre os rigidificadores, a largura e a espessura respectivas.

Schmit e Farshi [15] em 1977, utilizaram o método da Programagéo Linear Sequencial
para optimizar um painel em estratificado, considerando somente cargas no plano e restri¢des
de encurvadura, resisténcia e rigidez. As variaveis de projecto séo as espessuras das camadas,
permanecendo as orientagdes fixas durante o processo de optimizagéo. Bert [16,17] estudou o
problema de painéis usados na industria aerondutica com base na maximizagdo da frequéncia
natural. Mc Keown [18,19] determinou o nimero Optimo de camadas considerando a
resisténcia.

Starnes e Haftka [20] desenvolveram um programa de optimizagédo estrutural adaptado a
materiais comp6sitos (WIDOMAC) em que as varidveis de projecto sdo consideradas as
espessuras das camadas (orientagGes fixas), sendo a técnica de optimizagfo utilizada a das
fungdes de penalidade. As restrigdes admitidas consideram as tensdes, os deslocamentos, a
tor¢do e a encurvadura.

Em 1979 Sobieski [21] apresentou um método de optimizagdo utilizado no
dimensionamento de estruturas aeroespaciais baseado na andlise por elementos finitos, na
decomposi¢do ao nivel do elemento e na Programagiio Matematica. As variaveis de projecto
sfo as espessuras das camadas e as respectivas orientagdes, satisfazendo restri¢oes de tensdo e
de deslocamento. Hirano [22] tratou o problema de placas em combésito sujeitas a
compressao.

Em 1982, Park [23] considerou como variaveis de projecto as espessuras das camadas e os
respectivos angulos, para dimensionar painéis visando obter o peso minimo quando sujeitos a
cargas no plano e incluiu restrigdes de tensdo e rigidez. Usando técnicas de optimizagdo
multinivel, Schmit e Mehrinfar [24], efectuaram trabalho na area do dimensionamento de

estruturas aeronduticas considerando restri¢des de tensfo, deslocamento e encurvadura. As
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varidveis de projecto sdo as espessuras das camadas. Stroud [25], aborda os aspectos
relacionados com a influéncia de condigdes secundarias nfo consideradas no dmbito do
projecto optimizado, e das imperfei¢des de fabrico, sugerindo técnicas que contemplem nesta
fase os problemas potenciais decorrentes. Fleury e Braibant [26], abordaram alguns aspectos
relevantes na optimizagdo de estruturas em materiais compdsitos, tais como: o problema das
variaveis discretas (nimero de camadas em estratificados), o tratamento das varidveis mistas,
o problema da pesquisa de uma solugdo inicial admissivel, etc.

Em 1983, Flanagan [27] apresentou um método que utiliza uma variante da técnica do
gradiente para dimensionar um laminado sujeito a cargas no plano variando o nimero de
camadas com determinada orientagdio ou variando as orientagdes para um determinado
nimero de camadas. Bergman [28] apresentou os resultados da optimizagio de tubos
fabricados por enrolamento filamentar, usados em aplicagdes aeroespaciais. O objectivo era a
maximiza¢io da carga de encurvadura tendo como varidveis do projecto o angulo de
enrolamento e o nimero de camadas. Adali desenvolveu técnicas de analise de sensibilidades
[29] e métodos de optimizagdo multiobjectivo (minimizando a flecha maxima com solicitagdo
dindmica e maximizando as frequéncias naturais) para laminados antisimétricos [30].

Em 1984 e 1985, Massard [31] descreveu um método que inclui restri¢des baseadas em
critérios de resisténcia, considerando esfor¢os de membrana e de flexdo, sendo as varidveis de
projecto o numero de camadas e as orientagdes das camadas. Tauchert e Adihatla
investigaram, utilizando uma variante do Método quasi-Newton, diferentes tipos de painéis
optimizados e deduziram métodos tendo como objectivo o dimensionamento de placas
laminadas simétricas visando o méximo de rigidez [32] e de resisténcia a flexdo [33],
variando as espessuras das camadas e as respectivas orientagdes. O peso do painel ndo é
considerado mais limita-se no entanto a espessura total. Adali [34] maximiza a frequéncia
fundamental de laminados do tipo angle-ply antisimétricos. Onoda [35] estudou o problema
da encurvadura de cascas cilindricas fabricadas em compésitos.

Em 1986, Liao et al. [36], efectuaram o dimensionamento 6ptimo de vigas em laminados
simétricos considerando a rigidez e o amortecimento. As varidveis de‘projecto sdo as
orientagdes das camadas, a sequéncia de empilhamento e as espessuras das camadas que
constituem o laminado. E utilizado um algoritmo de optimizagiio baseado em Programagfio
Quadratica Sequencial. Adali [37] optimizou laminados simétricos sujeitos a cargas ciclicas
no plano, carga de rotura sob fadiga, considerando como varidveis de projecto as espessuras
das camadas e o teor de fibras do laminado. Vinson [38], minimizou o peso de painéis de

compositos do tipo sanduiche sujeitos a cargas compressivas no plano. Maksimovic [39]




Capitulo 2 Resenha Bibliografica

obteve 0 peso minimo de grandes estruturas sujeito a restrigbes de rigidez, resisténcia e
encurvadura, usando Programagdo Matematica e aproximagdes.

Em 1987, Watkins [40] desenvolveu um processo de optimizagdo em vdrios niveis de
grandes estruturas em materiais compoésitos considerando como varidveis de projecto as
espessuras das camadas e respectivas orientagSes. As restrigdes consideradas sfo de
deformagdo, de encurvadura, de deslocamentos e de grandeza das varidveis. Utilizou a
Programac&o Linear Sequencial combinada com a estratégia dos limites méveis.

Considerando laminados simétricos orientados segundo trés direc¢Ges, Park [41] obteve o
dimensionamento 6ptimo de painéis sujeitos a cargas no plano. Para além das orienta¢des
considerou como varidveis de projecto as espessuras das camadas. Miki € Tonomura [42],
trataram o problema de optimizagdo de placas em estratificados do tipo sanduiche (hibridos),
sujeitas a compressdo axial. O objectivo do problema ¢ a minimizagio do custo o que,
segundo o autor, corresponde a maximizar as dimensdes relativas do nucleo do laminado,
fixando a espessura total. As variaveis de projecto s@o as orienta¢des (angle-ply) das camadas
que constituem a pele da sanduiche e a restrigdo considerada € a resisténcia a encurvadura.

Reiss e Ramachandran [43], consideraram o problema da optimizagéo de placas simétricas
ortotropicas baseado na maximizagéo da frequéncia fundamental. As varidveis de projecto sdo
as orientacdes das camadas que constituem o laminado. Weiji e Baohua [44], desenvolveram
um método de optimizagdo em dois niveis para a obten¢do do peso minimo de estruturas em
compositos. As variaveis de projecto a nivel do sistema, sdo as espessuras dos estratificados.
A nivel do componente, assumindo uma espessura constante do estratificado e deslocamentos
nodais invariantes, as espessuras das camadas sdo ajustadas de acordo com um critério
energético. Pedersen [45] tratou o problema da andlise de sensibilidades em optimizagio de
placas laminadas. Vinson [46] retomou o problema da minimizagdio do peso de painéis
fabricados em compositos do tipo sanduiche considerando restri¢des de corte no plano.

Em 1988, Eschenauer [47] tratou o problema do dimensionamento éptimo de cascas
esféricas construidas em materiais compositos. Utiliza para o efeito uma fungfo
multiobjectivo considerando simultaneamente, a minimiza¢do do deslocamento maximo e do
peso ou a minimizagio da tensio maxima e do peso. As varidveis de projecto sdo as
espessuras das camadas, as respectivas orientagdes e o teor volumico de fibras. Sadr et al.
[48], desenvolveram e implementaram um programa de optimizagdo de estruturas em
materiais compdsitos considerando como varidveis de projecto as espessuras e as orientagdes
das camadas. Utilizaram um algoritmo com diversos niveis de optimizagﬁo. A fungdo

objectivo ao nivel do sistema € o peso da estrutura sendo a mesma ao nivel do elemento. As
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restrigBes sdo definidas por um critério de rotura. As varidveis ao nivel do sistema, sdo apenas
as espessuras das camadas enquanto que ao nivel do elemento englobam também as
respectivas orientagdes. As técnicas de optimizagdo utilizadas sdo a da fungdo penalidade
associada ao Método de Davidon-Fletcher-Powel, e a Programacdo Linear Sequencial.

Fukunaga e Chou [49] abordaram o problema da optimizagdo dos reservatérios de pressio
com restrigdes de rigidez e resisténcia. Muc [50] trata o problema de placas simplesmente
apoiadas sujeitas a compressdo biaxial, fabricadas em laminados do tipo angle-ply e
considerando as orientagdes como variaveis de projecto.

Em 1989, Vanderplataats e Weisshaar [51] descreveram alguns aspectos importantes dos
modelos de dimensionamento 6ptimo de estruturas e componentes da industria aeronautica,
nomeadamente no que concerne a adequada escolha das fungdes objectivo e das restri¢des,
em particular para problemas de aeroelasticidade.

Soares et al. [52], abordaram o problema da andlise de sensibilidades de estruturas do tipo
placa constituidas por materiais compdsitos. O método utilizado ¢ um método semianalitico.
As variaveis de projecto sdo as orienta¢cdes das camadas e sdo consideradas restri¢Ges de
deslocamentos, de tensdes efectivas e de frequéncias naturais.

Em 1990, Fukunaga e Vanderplaats [53] trataram o problema de optimizag&o de placas em
compositos, sujeitas a cargas no plano, restricGes de rigidez e tendo como variaveis de
projecto o nimero de camadas. Adali e Duffy [54,55], optimizaram laminados hibridos
antisimétricos maximizando a carga de encurvadura, considerando como varidveis de projecto
as orientagdes e as espessuras das camadas. Miravete [56], usa a Programagdo Matematica e o
Meétodo dos Elementos Finitos para obter o projecto Optimo de estruturas em compositos
considerando a resisténcia.

Em 1991, Landriani e Rovati [57] usaram uma formulag@o variacional do problema de
optimizag&o baseado na minimizagfo da flexibilidade para uma custo fixo da estrutura. Rao et
al. [58], optimizaram a resisténcia de placas laminadas. Morton e Weber [59] usam métodos
heuristicos para optimizar placas relativamente a sua resisténcia. Adali et al [60]
minimizaram uma fung&o de custo para optimizar cascas laminadas cilindricas em compdsitos
hibridos, sujeitas a pressdo interna e externa.

Eschenauer e Kobelev [61] em 1992, estudaram as condigdes de fractura dos compdsitos
reforgados com tecidos balanceados e formularam o problema de optimiza¢do com base na
maximizagdo da resisténcia fixando o peso especifico do material. As varidveis de projecto

relacionam-se com a textura do tecido de reforgo.
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Em 1993, Fang e Springer [62] usaram o método de Monte Carlo para optimizar os
laminados -simétricos para peso minimo obedecendo as restrigdes relacionadas com a
respectiva resisténcia. Os materiais podem ser hibridos ou do tipo sanduiche. As variaveis de
projecto sdo o nimero de camadas, as orientagdes respectivas e o material de cada camada.
No caso dos materiais do tipo sanduiche consideraram ainda como variaveis a espessura € o
material do nicleo. Fukunaga et al. [63] trataram o problema da optimizagdo de estruturas
sujeitas a cargas no plano, minimizando a energia de deformagdo, decompondo o problema
em niveis e tendo como varidveis de projecto as orientagdes e as espessuras das camadas.
Lingard [64] desenvolveu um modelo para optimizar compdsitos do tipo sanduiche para peso
minimo sujeito a restrigdes de rigidez e resisténcia, tendo como variaveis d e projecto as
espessuras do nucleo e das peles. Belsare [65] demostrou as capacidades do programa
STROPT na optimizagdo de estruturas em compdsitos, com o objectivo de obter o peso
minimo sujeito a restri¢des relacionadas com a resisténcia, considerando como varidveis as
orientagdes e as espessuras das camadas. Eschenauer [66] usou uma fungfo multicritério
baseada no peso minimo e na maxima deformagdo para optimizar estruturas do tipo cascas
laminadas finas e espessas, tendo como variaveis de projecto as espessuras e as orientagdes
das camadas. Kim et al. [67] estudaram o problema da maximiza¢fio da resisténcia de
reservatorios fabricados em laminados comp6sitos sujeitos a pressdo interna e reforgos axiais,
em fungdo do dngulo de enrolamento filamentar. Kam e Chu [68] estudaram o problema da
maximizac¢do da carga de encurvadura de placas laminadas, usando técnicas de optimizagdo
multinivel e multiobjectivo e tendo como variaveis de projecto as orientagdes e as espessuras
das camadas.

Em 1999 Concei¢do Anténio [69] estudou o problema de optimizag@io de estruturas em
compdsitos com comportamento ndo linear geométrico, baseado no controlo de carga-
deslocamento. Neste trabalho é proposto um modelo de optimizagdo de estruturas do tipo
placa ou casca em materiais compésitos refor¢adas com vigas. A optimizagdo € feita em
varios niveis considerando a distribui¢io das melhores orientagdes para o deslocamento
minimo critico. Além disso a minimizagdo do peso deveria permitir a aplicagdo da carga de
encurvadura prescrita e ndo violar as restri¢des referentes de tensdo baseadas na rotura da
primeira camada.

Em 2000, Bruyneel ef al. [70] usaram a método conhecido por Sequential Unconstrained
Minimisation Technique (SUMT), para optimizar a carga de encurvadura de uma estrutura em
materiais compoésitos. Neste trabalho o problema de optimizagdo estrutural é resolvido através

dos métodos de aproximagfio. Martini ef al. [71] usaram o método das desigualdades

11



Capitulo 2 Resenha Bibliografica

[y

matriciais lineares para optimizar os valores proprios de um laminado. Walker et al. [72]
optimizaram a carga de encurvadura de uma estrutura em materiais compésitos tendo em
conta a influéncia do posicionamento dos rigidificadores em forma de tubo quadrado.

O processo de produgdo de materiais compdsitos conduz as tensdes residuais térmicas
devido a diferenga entre os coeficientes de dilatagdo linear longitudinal e transversal das
fibras de reforco. Foldager ef al. [73] optimizaram a carga de encurvadura de estruturas
compdsitas tendo em conta as tensdes residuais que surgem depois do arrefecimento do
laminado até a temperatura ambiente. Na solugdo do problema de encurvadura foi usada uma
formulagdo ndo-linear para considerar a interac¢@o dos estados térmico, de pré-encurvadura e
de encurvadura. Neste trabalho demostra-se que a carga de encurvadura optimizada tendo em
conta as tensdes residuais térmicas é maior que a optimizada excluindo as tesdes residuais. A
diferenca entre as solugdes experimentais e analiticas no caso da casca ¢ justificada pela

influéncia dos desvios de forma geométrica.

2.2 Métodos de pesquisa evolucionaria

Os métodos classicos de optimizagdo requerem o calculo de derivadas da fung¢do objectivo e a
sua continuidade. Assim, se as derivadas da fungfo objectivo néo sfo continuas o processo de
optimizagdo nfo poderd ser executado. Para superar estas dificuldades podem ser usadas
técnicas de programagdio ¢ métodos de aproximagdo que conduzem ao encarecimento da
solugdo em termos computacionais. Os algoritmos genéticos surgem como uma alternativa
para superar as dificuldades supracitadas.

Os algoritmos genéticos sdo um subconjunto dos algoritmos de pesquisa evolucionéria que
imitam os processos biolégicos para optimizar fungdes objectivo de grande complexidade.
Um algoritmo genético permite que uma populagdo composta por vérios individuos evolua
dentro de regras de selecg¢do especificas até um nivel que maximiza o mérito (isto é minimiza
o valor da fungfo objectivo). O método foi desenvolvido por John Holand e popularizado por
um dos seus estudantes, David Golberg [74].

Para aplicar este algoritmo no dominio de referéncia comega-se com um grupo de solugdes
(populagdo) do problema em questdo, criado de forma aleatéria. Cada solugdo representa um
individuo que € caracterizado por um cromossoma. O cromossoma contém a informagdo
necessdria para se calcular o mérito de cada individuo. A informago necessaria para o calculo
do mérito ¢ codificada através de simbolos (por exemplo o cédigo binario, 0 e 1). Cada

simbolo representa um gene. Todos os individuos da mesma populagiio possuem o mesmo
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nimero de genes dentro do cromossoma. O mérito por sua vez caracteriza a aptiddo do
individuo de se adaptar ao meio ambiente onde vive (habitat). Quanto maior for o nimero de
individuos na populagfio, maior ¢ a eficiéncia na procura do dptimo, ja que o dominio sera
explorado de forma exaustiva, contudo a dimensdo da populagdo ¢ condicionada pelo tempo
disponivel para o calculo e pela capacidade do meio informatico utilizado.

Apbés a 1* geragdo o algoritmo genético usa como operadores principais Selecgdo,
Cruzamento (Crossover) e Mutagdio para criar as populagles seguintes até se atingir a
convergéncia.

Existem varios métodos para seleccionar os individuos que transitam para a geragdo
seguinte. No método WRW (Weigthed Roullete Weel) [75], os individuos com mérito acima
da média sdo reproduzidos de modo a existirem multiplas copias (usualmente duas),
individuos com mérito médio sdo copiados apenas uma Unica vez e individuos com mérito
inferior ao médio sdo eliminados. No método SR (Stochastic Remainder Selection) [75] a
parté inteira e fraccionaria da relagio mérito/valor médio do mérito, sdo tratadas
separadamente. A primeira parte (inteira) ¢ guardada para cada individuo segundo o célculo ¢
a segunda é atribuida de forma probablistica. O método estocastico permite manter a
diversidade da populagiio ao permitir a transi¢do tanto de individuos com o melhor mérito
como os de mérito baixo para a gerago seguinte.

No Crossover podem ser usados vérios esquemas para se efectuar o cruzamento.
Fundamentalmente o cruzamento pode ser efectuado através de um conjunto de genes ou por
um gene individual. Existem esquemas nos quais de dois cromossomas (dois progenitores) se
obtém um cromossoma (offspring) apés o cruzamento e outros nos quais se obtém dois
cromossomas. Neste caso ¢ de salientar que um cromossoma pode ser de tipo vectorial ou
matricial , dependendo do uso de cada tipo de cromossoma, do tipo de representagdo que se
pretende. A mutagio consiste na mudanca de valor do gene num cromossoma de forma
aleatéria. O niimero de muta¢des numa populagio controla-se através da probabilidade de
mutagio. Uma elevada probabilidade de mutagdes conduz a uma degeneragéo do algoritmo
em pesquisa aleatéria e a eliminagdo do operador faz diminuir o espago de peéquisa.

O mérito é o critério de selecgiio dos individuos que transitam para as geragdes seguintes
durante a execugdio do algoritmo genético. O mérito é composto pelo valor da fungdo
objectivo e pelos valores das penalizagdes referentes as violagdes das restrigdes impostas.
Podem-se prever dois niveis de violagdo das restri¢des. Estes dois niveis estéio relacionados

com o grau de violagdo das restrigdes. As violagbes mais graves tem penalizagSes mais

13



Capitulo 2 Resenha Bibliografica

LY

severas de modo a evitar que os individuos que as possuem possam transitar para a geragdo
seguinte. Os individuos com penalizagdes amenas sdo atraidos para as geragdes seguintes.

Em 1993, Jenkins et al [75] apresentou um estudo sobre a optimiza¢@o de estruturas com
dominio das varidveis de projecto descontinuo. Ele define dois niveis de violagdo das
restrigdes. As solugdes que violam o primeiro nivel podem passar para a geragio seguinte,
enquanto que as solu¢des que violam o segundo sdo eliminadas.

Em 1996, Galante et al. [76] apresenta um estudo sobre a optimizagdio de estruturas
reticuladas usando algoritmos genéticos. Hajela e Lee [77] desenvolveram um algoritmo
genético baseado na similaridade com o sistema imunologico. Estupifian et al. [78] aplicaram
os algoritmos genéticos na optimizagio de forma de placas. Neste trabalho pretende-se obter
uma distribuiciio de material dentro de um dominio especifico com condigdes estabelecidas.

Em 1997, Kallasy ef al. [79] usaram um algoritmo genético para optimizar placa refor¢ada.
Neste trabalho o algoritmo genético é usado para encontrar a posicdo dptima dos reforgos.
Hajela [80] apresentou um estudo sobre os métodos de pesquisa estocdstica em problemas de
optimizagio com dominio das variaveis de projecto discreto.

Em 1998, Arriaga e Shenoi [81] usaram um algoritmo genético para optimizar uma placa
em materiais compositos. Neste trabalho pretende-se minimizar o peso e o custo da estrutura.

Em 1999, Rodriguez [82] apresentou um novo algoritmo genético que néo necessita do
operador cruzamento, para optimizar estruturas reticuladas planas. Smith e Vavak [83]
apresenta um estudo sobre o efeito dos operadores como a eliminagdo e a substitui¢do em
ambientes estaticos.

Em 2000, Fan et al. [84] fizeram um estudo comparativo da velocidade de convergéncia
(eficiéncia) dos algoritmos genéticos. Para o efeito usam trés fungdes de teste. Raich e
Ghaboussi [85] fizeram a sintese da geometria e da topologia Optimas de estruturas
reticulares, usando um algoritmo genético redundante implicito. Giannakoglou et al. [86]
usou uma hibridiza¢do para efectuar a optimizagdo de formas aerodinimicas. O algoritmo
genético é usado para localizar o 6ptimo inicial do método da varidvel adjunta. Liu et al. [87]
usa um modelo multinivel para optimizar a asa de um avido. As restric;(”)es.do problema de
optimizagio estdo relacionadas com o campo de tensdes € a carga de encurvadura. O primeiro
nivel de optimizagdo relaciona-se com a armagdo e o segundo com a superficie exterior da
asa.

Em 2001, Conceicio Anténio [88] estudou o problema de fiabilidade baseado no
comportamento ndo linear de estruturas em compdsitos. Para superar as dificuldades que

surgem quando se efectua a interligagdo entre o projecto éptimo e a fiabilidade, relacionadas
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com a descontinuidade das derivadas da fungdo de estado limite usou um Algoritmo Genético
Hierarquico.

A optimizagfo de estruturas nas quais existe um dominio discreto das varidveis de projecto
(Discrete Structural Optimization, DSO) tem despertado grande interesse devido a sua
importéncia na tecnologia moderna. O uso da pesquisa evoluciondria ¢ dificultada pelo
elevado numero de combinagdes das varidveis de projecto que surgem durante a pesquisa.
Gutkowski et al. [89], para superar algumas dificuldades relacionadas com o caractér
aleatério dos principais operadores genéticos (selec¢do, cruzamento e mutacdo) e
principalmente a mutagdo propde uma mutagdo controlada. Neste trabalho Gutkowski propde
uma mutagfio que se baseia numa das variaveis de estado, a tensdo. Neste caso a mutagdo ¢
feita apenas se houver violagdo das restricdes relacionadas com o estado de tensdo. No
trabalho referido, o gene constitui uma posigdo da string binaria ligada ao valor da secglo
transversal do membro da estrutura. Durante a mutagdo, sdo alterados os genes da string
bindria.

Plasman e Sobieski [90] tendo em conta o facto de a andlise estrutural de cada solugdo ser
feita de forma independente implementou o processamento paralelo dum algoritmo genético
com 1080 varidveis de projecto. O uso simultdneo de 128 processadores confirmou a
expectativa de redugdo do tempo de processamento comparativamente ao uso convencional de
um processador.

Li et al. [91] desenvolveram um algoritmo de pesquisa evolucionaria para a supressdo de
material em problemas de optimizagdo de topologia.

Harasaki e Arora [92] propoem uma novo método de pesquisa evoluciondria conjugado
com o conceito de transferéncia de forgas. Neste método as forgas aplicadas numa regifio da
fronteira sdo transferidas para os apoios. Woon ef al. [93] movendo os nés da fronteira
efectuaram optimizago de forma usando algoritmos genéticos. Hayalioglu [94] minimizou o
peso de uma estrutura reticulada tridimensional usando um algoritmo genético com base nas
normas AISC (American Institute of Steel Construction) e LRFD (Load and Resistance Factor
Design). |
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3. ANALISE NAO LINEAR DE ESTRUTURAS

3.1 Introducio

A analise estrutural pelo método dos elementos finitos esteve limitada durante bastante tempo
a consideraciio de um comportamento linear elastico e pequenos deslocamentos. As vantagens
da analise linear elastica sfio ébvias: as solugdes dos problemas sdo obtidas sem a necessidade
de recorrer a algoritmos incrementais e iterativos que sdo computacionalmente dispendiosos,
as solugdes para os varios tipos de carregamento podem ser obtidas usando o principio da
sobreposi¢do e o niimero de constantes que descrevem as relagdes constitutivas do material ¢
minimo.

Uma boa anélise estrutural requer uma aproximaggo fidvel e em muitos casos uma analise
linear conduz & uma idealizagdo razoavel do comportamento estrutural. Contudo, existem
casos em que é necessario introduzir efeitos de comportamento ndo-linear para se aceder a
resposta estrutural de forma mais realista.

Pode-se identificar varias areas onde a analise ndo linear pode ser necesséria:

e A utilizagio directa no projecto sob condigdes de estado limite Gltimo de rotura ou de
estado limite de servico. O aumento significativo dos requisitos de projecto nos wltimos
anos para garantir elevada eficiéncia e fiabilidade dos componentes na indistria moderna
de alta tecnologia (como nas industrias aeroespacial e nuclear), tornaram a analise
sofisticada uma necessidade. Para além da elevada performance, a integridade estrutural
das componentes de maéquinas e estruturas tornou-se no objectivo primério dos
projectistas e publico em geral,

e Na acessibilidade de estruturas existentes cuja integridade pode ser posta em duvida
devido a (a) dano visivel (fendas, etc.), (b) cargas adicionais ndio previstas durante o
projecto e, (c) consideragdes sobre a corrosdo ou envelhecimento. Os casos acima citados
estardo relacionados com o estado limite ultimo de rotura porque, em muitos casos, o
estado limite de servigo estara ja ultrapassado e importantes questSes podem ser colocadas
como: A estrutura é segura? Podera ser reparada ou ndo, e, caso a resposta seja positiva,
como se podera reforgar? Aestrutura pode ou néio continuar em servi¢o por algum tempo;

* Na defini¢fio das causas de rotura da estrutura;

* Na investigagdio: (a) para facilitar a criagdo de programas para projectos e analise; (b) para
facilitar a compreensdo do comportamento do material; (c) para testar a validade dos

“modelos de comportamento material” concebidos.
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Podem ser reconhecidas as seguintes consequéncias resultantes da analise ndo-linear:
(i) O principio da sobre posi¢do ndo pode ser aplicado. Portanto, por exemplo o
resultado dos varios casos de carga n3o pode ser combinado, factorizado ou
escalonado.
(i) Apenas um tipo de carregamento pode ser usado por andlise;
(iii) O historial do carregamento deve ser considerado;
(iv) A resposta da estrutura pode ser marcadamente ndo proporcional a carga aplicada;

(v) As tensdes residuais podem ser importantes.

Com o custo e capacidade da ultima geragdo de computadores, o custo das solugdes deixou
de ser o maior obsticulo para uma analise ndo-linear como vinha sendo até ha bem pouco
tempo. Contudo, a complexidade da anélise ndo-linear continua a ser de elevada dificuldade
tanto para os especialistas como para os principiantes.

As caracteristicas ndo lineares a considerar na analise do comportamento estrutural podem
ser o resultado da acgdio individual de dois tipos de ndo linearidade com origens distintas:
geométrica e material. Os efeitos ndo lineares geométricos estdo relacionados com a
estabilidade das configuragdes de equilibrio da estrutura e ocorrem quando a deformag&o e/ou
rotagdes sofridas pelo meio continuo s&o consideraveis, podendo traduzir-se na ocorréncia de
grandes deslocamentos e/ou no desenvolvimento de grandes deformag¢Ges no material. Por
outro lado os efeitos ndo lineares do material verificam-se quando este abandona o seu

comportamento elastico [1].
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3.2 Descricio do movimento

Nesta analise considera-se o movimento (deformac¢do) de um corpo num sistema de
coordenadas cartesiano fixo, assume-se que o corpo pode sofrer grandes deslocamentos e
grandes deformagdes e que a sua resposta constitutiva € ndo linear. Na Figura 3.1 mostram-se
trés configuragdes diferentes do corpo em equilibrio. O objectivo € determinar as posi¢des de
equilibrio do corpo em instantes de tempo discretos. O termo instante de tempo € aqui usado
também no sentido de nivel de carga.

Para desenvolver uma estratégia de resolugdo do problema admite-se que se conhece a
solugdo para todos os instantes que decorrem de t=0 até t e que se pretende determinar a
solugdo para o instante ¢+ Af . Adoptando uma formulago material ou Lagrangeana, existem
duas possibilidades quanto a escolha da configuragdo de referéncia em relagdo a qual as
grandezas sio medidas. Na formulagdo Lagrangeana Total todos os integrais séo calculados
relativamente & configuragio inicial n3o deformada do corpo no instante t=0.
Alternativamente, uma configuragio deformada conhecida pode ser tomada como estado
inicial de referéncia sendo actualizada & medida que o processo de célculo decorre. Esta

ultima formulagio ¢ designada por Lagrangeana Actualizada. A Figura 3.1 mostra as

diferengas entre as duas descrigdes.

posicdo de referéncia actualizada

instante t

LA

. posi¢do corrente
posigdo inicial
LT

instante t =0 instante £ + At

Figura 3.1 Descri¢des Lagrangeana Total (LT) e Lagrangeana Actualizada (LA).
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Considerando as seguintes igualdades

T
Oy = { x Oy Oz} - vector das coordenadas de um ponto genérico P no instante inicial,

T
fx= {tx fy tz} - vector das coordenadas de P no instante 7,
t et 1, T .
u =\u, 'y, ‘u;{ - vectorde deslocamentos de P no instante ¢,

u= {ux Uy, uz}T - vector do incremento dos deslocamentos de P do instante ¢

para o instante # + A¢ .

as coordenadas de um ponto genérico P nos instantes (carga) t € £+ At sdo dadas por

‘x=% +'u 3.1

Tendo em conta os incrementos de tempo (carga) pode-se definir o incremento dos

deslocamentos de ¢ para ¢+ At como

u =ty _ty (3.3)

Durante 0 movimento do corpo, o seu volume, a superficie, a massa especifica, as tensoes
o . . . 0 t t+At
e as deformacdes variam continuamente. Designa-se por “p, "0, ol O it e ;

0 . ; .
v, *ay, respectivamente a massa especifica, a superficie ¢ o volume do corpo nos

instantes 0, te t + At .

3.3 Descri¢io Lagrangeana Total

O problema principal na analise ndo linear ¢ encontrar o estado de equilibrio do corpo
correspondente s cargas aplicadas. Em geral ¢ necessdrio utilizar uma formulagdo
incremental e a varidvel tempo para descrever convenientemente o carregamento € o
movimento do corpo. Neste trabalho a descrigdo do movimento utilizada é a Lagrangeana
Total onde a configuragio de referéncia, isto €, a configurag¢@o do corpo em relagdo a qual sdo
referidas as grandezas, ¢ a configuragdo inicial, ou seja a configuragdo no instante r=0.

O principio dos trabalhos virtuais no instante (nivel de carga) ¢+ At pode ser escrito da

seguinte forma:
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.[H-Aés R 5t+A68 dOV= It+A6f. 5[+Atu d0V+ It+A6X t+A6T0°5t+Atu dOI-vT (34)

onde ’+A6$ ¢ o segundo tensor das tensoes de Piola-Kirchhoff, t+A68 ¢ o tensor das

deformagdes de Green-Lagrange, t+A6f ¢ o vector das for¢as volumicas, t+A6T é o vector das

tracgdes de superficie prescritas, ’+A6X ¢ o tensor gradiente da deformagdo. Todas estas

entidades sdo calculadas no instante ¢+ A¢ e estfo referidas a configuragdo inicial do corpo

ou estrutura. Na igualdade (3.4) or T representa a regido da superficie inicial onde sdo

prescritas as trac¢des de superficie.

Considere-se o corpo representado na Figura 3.1. Uma medida fundamental da deformag@o

do corpo é dada pelo gradiente da deformagdo definido como

at+At x 6t+At % at+At %

8% 8% 8%
at+Aty at+Aty at+Aty

A = (3.5)

8% 8% 8%z
at-i-Atz at+AtZ at‘l‘AtZ

O % %

L -

O segundo tensor das tensdes de Piola—Kirchhoff t+A6$ é obtido através da transformagéo

t+A4t

do tensor das tensdes de Cauchy o da seguinte forma

t+A6S —

t+A6X (t+A6X)'1 (t+AtG) (t+A6X)—T (3.6)

sendo

1
t+A6 X‘ o determinante do tensor gradiente da deformagdo, (”Aé XT 0 seu inverso e

onde o indice superior T significa transposi¢do. O determinante do tensor gradiente da

deformago ¢ dado por

t+At OP
+ S s
0X| = t+Atp 3.7
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O tensor das deformagdes de Green—Lagrange no instante ¢ + At pode ser definido como

Ll %[(OV t+AtuT) N (Ovt+AtuTY +(0Vt+AtuT)(Ovt+AtuT)T] (3.9)

onde todas as derivadas sdo obtidas relativamente as coordenadas iniciais do corpo ndo

deformado e o operador gradiente ¢ definido por

T
oV = [ 0/a% a/d% 8/d% ] (3.9)
A variagdo arbitréria do tensor das deformagdes de Green-Lagrange € dada por

bl 00(5 t+AtuT) (3.10)

com

gl
75

{ YOI LYOT +LvO1 ()] + [ov(+2ulov( )17 } G.1)

As tensdes e as deformacdes sdo relacionadas através de uma lei constitutiva que, de uma

forma geral, pode ser representada por,
s = o) G.12)

Se o carregamento  for  independente  da deformacdo, 0o termo
0 .
It+46X A, 5 d’Iy na equagdo (3.4) pode ser aproximado [1] por

J’t+A6T0 . 5t+Atu dOFT.

Utilizando a notagdo matricial, o produto tensorial HAS .5 t+4s  da equago (3.4) pode

ser escrito como "*4§ 54/ em que o segundo vector das tensdes de Piola- Kirchhoff ¢

definido como
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1+ At t+At t+At t+4t t+At t+At t+At
0S = { 05 xx OSyy 052z OSxy 05xz OSyz}T (3.13)
e o vector das deformagdes de Green—Lagrange é dado por

t+At~ _ lt+ At t+At t+At t+At t+At t+At r
Eyz

08 = 06xx 0€yy 0€zz 0€xy 0€xz 0
(3.14)
- Oat'i'Atu_*_l t+A6A t+A6u'
em que
o - {t+A(t) Ty Tl ZT} 3.15)
t+At
onde “*4u , = —6-—0—9— C 0.0 0, 5n 0,6 487 e 4 A, sdo operadores linear e
’ or
bilinear, definidos respectivamente por
- 5 5 -
9 0 0 — = 0
8% 0% 8%
0
00l =| 0 —60— 0 5%_ 0 S0 (3.16)
oy X z
0 0
0 0 ——% 0 — o
i 0z 0°x 0y
t+A6u’ . 0 0 f+A6u, y t+A6u’ ; 0
0 0 t+A6u, , 0 t+A6u’ . t+A6“, y
A variagdo da deformagdo sera entdio dada por
5 f+A(t)€ — 06(5 t+Atu)+ t+A6A S t+A6u' (3.18)
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As equagdes apresentadas anteriormente sdo equagdes ndo-linears no campo de

deslocamentos ‘u, e sdo resolvidas utilizando um procedimento incremental/iterativo no qual
se considera que todas as grandezas sdo conhecidas em t, e que se pretende determinar o seu
valor em f+ At . As decomposi¢des incrementais das diferentes grandezas podem ser escritas

da seguinte forma:

HAy =Tutu t+A6$= 6S +0S ; I+A(§s = 68 + o€
trdie = Ep 4 of 5 HATO = IO 40O (3.19)

onde u, ¢S, ge,of € OTO sdo respectivamente, os incrementos de deslocamento, de

tensdo, de deformagdo, das forgas volimicas e das trac¢des de superficie. O incremento do

tensor das deformacdes €
0€ =o€ +oN (3.20)

emque ge e on sdo respectivamente, os termos linear e ndo- linear, dados por

omole) o=t ook T}

Substituindo as equagdes (3.19) na equagio (3.4) e notando que
5 8e=6 oe (3.22)

0 principio dos trabalhos virtuais pode ser expresso na forma incremental por

0
j((gs + Os) e S d% = [t . Su d% + [T« su d'ry (3.23)
onde
S8 =0d¢e +(n (3.24)
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com

Soe = Oa(auT) (3.25)

Sgn = OB(uT, 5uT) (3.26)

emque go 6o operador definido na equagdo (3.11) e o € um operador dado por

o8ab) = - {lv@I[ VO vl o VG } 627

Os incrementos do segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff e do tensor das
deformagdes de Green-Lagrange sdo relacionadas através de uma lei constitutiva incremental

que pode ser representada por

0S =D g + o€ (3.28)
onde @, ¢ o tensor constitutivo tangente ou instantaneo.

A equagdo (3.23) é uma equagdo ndo-linear no incremento do deslocamento que pode ser

linearizada considerando as aproximagdes
0SedE =9S¢ ; oS =D e e (3.29)

Assim, a equagdo de equilibrio na forma incremental depois de linearizada é

[0S « 50 d% + [§S e 5gn % = [+t « G d%+ [+410% su 'y

(3.30)
~[68 0 d%
ou considerando satisfeito o equilibrio no instante f,
f(oS e + US » Sn)dW = [of +oud + for’s su %y (3.31)
Utilizando a notago matricial em vez da notagdo tensorial tem-se
35




Capitulo 3 Andlise ndo linear de estruturas

0€ = g0u + (A qu (3.32)

~ 1 '
=— oA gu
omn 20 0

emque gA e gu' sdo, respectivamente, os incrementos de (A e {u' etambém

oS + 8¢ = 87 gl
§S «sm=¢S" 5o (3.33)

onde 6§ ¢ definido de forma similar a da equag@o (3.13).
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3.4 Discretizacio pelo método dos elementos finitos

No presente trabalho ¢ adoptada uma formulagio do Método dos Elementos Finitos baseada

nos deslocamentos com o objectivo de se obter a discretizagdo das equagdes apresentadas na

i
i
i
i
;
{
|
!

seccdo anterior. No desenvolvimento por elementos finitos da equagdo de equilibrio
incremental (3.30) ¢ aplicada a formulagdo Lagrangeana Total.

O vector dos deslocamentos em qualquer ponto de um elemento finito genérico,

t et ot T .
u=\u, u, U , pode ser aproximado por
n
‘u=Y'N; ‘d; =N"d (3.34)
i=l

onde N é a matriz das fun¢des de forma adoptadas na referida aproximagéo, 'd ¢ o vector dos
deslocamentos nodais e n o nimero de nés do elemento. Sendo o elemento finito considerado

isoparamétrico as coordenadas de um ponto no interior séo definidas como

n
x=YN; 'x (3.35)
i=1

em que x; representa o vector das coordenadas de cada um dos nés que constitui o elemento.
O campo de deslocamentos incrementais num ponto pertencente ao elemento é fun¢do dos

deslocamentos nodais incrementais d e pode-se escrever
u=Nd (3.36)

Considerando a aproximag#o dada em (3.36), o vector dos incrementos das deformagdes de

Green-Lagrange, definido em (3.32) pode ser dado por

1
A A A t t t — t
0€ =€ +oN = (OBL + OA OG)d + 5 OA OG d 3.37)
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onde a matriz §B; contém as derivadas cartesianas das fungSes de forma e pode ser escrita

para um n6 genérico j do elemento da seguinte forma

[ON
— 0 0
ox
6Nj
0 — 0
oy
6Nj
0 0 T
t z
B; = (3.38)
0 Lj aN] aNj O
oy ox
6Nj 0 GNJ-
0z ox
0 6Nj 6Nj
| Oz oy |

€ a matriz 6A ¢ uma matriz que depende do campo de deslocamentos sendo definida de

forma similar a da equagdo (3.17). Por outro lado, {G ¢ uma matriz constituida pelas

derivadas cartesianas das fungdes de forma apresentando para o né j a seguinte configuragdo

v jax 0
oN; oy 0
oN;joz 0
ON; [ax
ON;[%
oN; [z

0

0 (3.39)
0

0 0 N /ox

0

0

o O o o o ©

0 oN;/oy
0 aN;/e

Na equagio (3.37), gA ¢ o incremento de $A e ¢ uma matriz obtida pela substitui¢do
das derivadas cartesianas dos deslocamentos pelas derivadas cartesianas dos respectivos
incrementos.

Designando por
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t ta t
oBynL = 0A oG (3.40)
a variagfio arbitraria das componentes do vector dos incrementos das deformagdes definido na

equagdo (3.36), € dada por
5 oe= ({B, + (Byz)dd = {Bad (3.41)

Sofl = 8 oA (G d = (A §G 5d (3.42)

em que SGA ¢ uma matriz semelhante a $A, sendo constituida pelas derivadas cartesianas

dos deslocamentos virtuais.
O vector dos incrementos das componentes do tensor das segundas tensdes de Piola—

Kirchhoff pode ser obtido de forma aproximada a partir de
0S=D" (2 (3.43)

onde D* ¢ uma matriz que ¢ formada a partir das propriedades mecénicas do material e

depende do tipo de comportamento considerado. Adoptando a aproximagdo

0f = (5BL +5BNL)d = (Bd (3.44)

de forma a obter uma matriz de rigidez simétrica para o elemento, vem
0S=D" (B d (3.45)

Usando (3.33) e (3.41) pode-se escrever

oST 5@ =(508) oS = (513 §dY D" (B d (3.46)
ou
oST 5= (s §B” D* (B d (3.47)

Por outro lado usando (3.33) e (3.42) obtém-se

§87 57 = §87 60A (G d (3.48)
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Assim as equagdes de equilibrio incrementais (3.31) discretizadas podem ser escritas da

forma seguinte

[ §BT D" §B d% + [{5760A §G d% |a= (| [NTof d%+ [NT 10 d
0 0

O 4 v Ory
(3.49)
Considerando a seguinte relagéo
T t& _ -t
(6A) §S=1 G ad (3.50)
onde T ¢éuma matriz quadrada definida por
Sxx13 Sxyl3 szI3
T= Sxy13 SWI3 Syzl3 (351)

szIS Syzl3 Szz13

sendo I a matriz identidade de dimensdes (3x3), e supondo que a equagdo (3.49) é valida

66 9%

para qualquer variagdo arbitraria Ja, obtém-se entdo para um elemento genérico “e

K¢ d° = oF¢ (3.52)
onde o incremento do vector das forgas actuando sobre o elemento ¢ dado por
e
oF€ = j(Ne)TOfe d + j(NeYOTO d°r; (3.53)
Oy or;

¢ K7°¢ a matriz de rigidez tangencial do elemento, a qual pode ser considerada como a soma

de trés matrizes, isto €,

KTe = KLe =+ KNLe + Ko-e (354)
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em que a componente linear da matriz de rigidez do elemento ¢ dada por

K;°= j(B Le)T(D*)eB £ dv (3.55)
14

sendo a componente das grandes deslocamentos definida por
Ky 6 = J‘[(BNLeY(D*)eBe + (BNLeY(D*)eBNLe] av (3.56)
14

K,° = j( eY 1 G dV (3.57)
14

designa a matriz das tensdes iniciais ou geométrica do elemento que depende do estado de
tensio instalado. Usando as matrizes de rigidez tangentes K7°, e os vectores de incremento

do carregamento (F¢, para todos os elementos finitos considerados na discretizagdo do meio
continuo, obtém-se, por associagdo, as equagdes de equilibrio incrementais para toda a

estrutura,

Krd=oF (3.58)
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3.5 Algoritmo de solu¢do ndo linear

3.5.1 Introducao
Para a resolugio da equagfio de equilibrio (3.58) sdo normalmente utilizados métodos
incrementais/iterativos baseados em trés passos principais: (1) determina¢éo do incremento
dos deslocamentos nodais globais da estrutura; (2) célculo do incremento das forgas internas
em cada elemento; (3) verificagdo do equilibrio da estrutura na sua nova configura¢do
deformada. O vector das forgas internas da estrutura ¢ obtido por composigdo dos vectores
das forgas internas totais em cada elemento. Este vector é comparado com o vector das forgas
externas, obtendo-se o vector das for¢as nfio balanceadas ou residuais. O primeiro € o segundo
passos sdo repetidos até que se verifique um valor desprezavel para as forgas ndo balanceadas.
Os métodos normalmente utilizados sio essencialmente o método de controlo da forga, o
método de controlo de deslocamento, o método do comprimento do arco e o método de

controlo de deslocamento generalizado [2,3].

A carga

—>

deslocamento

Figura 3.2 Curva de equilibrio associada a comportamento ndo linear.

O método de controlo da forga, cuja variante mais conhecida é a de Newton-Raphson, é
caracterizado por um incremento constante do carregamento aplicado. No método de controlo
do deslocamento & seleccionada uma determinada componente do deslocamento num ponto
da estrutura, que ¢ utilizada como pardmetro de controlo. Estes dois métodos falham em

circunstancias diferentes associadas a natureza dos pontos limite. Conforme se observa na
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Figura 3.2, no ramo ascendente da curva de equilibrio, o controlo da for¢a € geralmente o
método mais eficiente. Quando a resposta da estrutura alcanga o ponto critico A a seguir a
solugdo "salta" para o ponto A', tornando impossivel o conhecimento do comportamento do
sistema relativamente ao tragado da curva de equilibrio que vai de A a A'. Este fenémeno ¢
designado por snap-through e corresponde a um "salto" dindmico da solu¢do para um novo
estado de deslocamentos em regime de carga constante.

Se ¢ adoptado o método de controlo do deslocamento, entdo quando se atinge o ponto B
surgem novamente dificuldades de convergéncia pois verifica-se um "salto" dindmico da
solugdo para o ponto B'. Este fenomeno de variagéo de nivel de carga em regime de estado de
deslocamento constante é conhecido por snap-back e torna inacessivel o conhecimento do
comportamento da estrutura no tragado da curva de equilibrio desde B a B'.

Os métodos do comprimento do arco e de controlo do deslocamento generalizado
permitem resolver quer os pontos limite de forca (snap-through), quer os pontos limite de
deslocamento (snap-back).

0 método do controlo de deslocamento generalizado foi proposto por Yang e Shich [4] e
nele ¢ introduzido um pardmetro de rigidez generalizado associada & ndo linearidade da
rigidez da estrutura. A mudanga de sinal deste parametro funciona como indicador para a
inversdo do sentido de carregamento.

O método do comprimento do arco foi inicialmente proposto por Wempner [5] e Riks [6],
tendo mais tarde Ramn [7] e Crisfield [8,9], introduzido alteragdes importantes no método

inicial. Este método ¢ usado no desnvolvimento deste trabalho sendo objecto de estudo

pormenorizado na secgdo seguinte.

3.5.2 Método do comprimento do arco

O sistema estrutural esta no estado de equilibrio se as forgas internas sdo iguais as cargas
aplicadas. No processo numérico de solugdo ndo é possivel alcangar uma situagéo de
equilibrio exacto e consequentemente o objectivo ¢ obter um estado ap6s convergéncia com

um erro pequeno e aceitavel. Uma medida do erro no equilibrio de forgas € dado pelo vector

do residuo ou das for¢as ndo balanceadas ¥(d,A) definido como

w('d 1) =r('d)-'AF (3.59)
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onde r é o vector das for¢as nodais equivalente associado ao estado de tensdo na estrutura e F

é o vector das forcas nodais equivalentes devido as cargas externas aplicadas e !2 & um factor
de escala relacionado com o nivel de carregamento.

Como j4 foi referido anteriormente, um procedimento comum para obter a solugdo de
problemas estruturais no lineares consiste em considerar um carregamento incremental passo
a passo combinado com um processo iterativo. No sentido de permitir a analise do
comportamento estrutural além dos pontos limite, Wempner [5] e Riks [6] propuseram a
adigdo as equagdes de equilibrio de uma equagdo de constrangimento que, para o incremento

de carga corrente 7 e para a iteragdo i, apresenta a forma
2—T—= 2
(Ad?YAd? +b (A/I?) F F = (l") (3.60)

onde Ad” e AA? sdo respectivamente, o vector total dos incrementos dos deslocamentos ¢ o

factor total dos incrementos de carga na iteragdo i, 1" ¢ o valor prescrito do comprimento de
arco para o incremento de carga corrente ¢ b € um factor de escala.

A aplicagdo directa da equagdo de constrangimento (3.60) destréi a simetria € a forma em
banda das equagdes de equilibrio. Esta dificuldade foi ultrapassada por Crisfield [8] € Ramm
[7] a0 adoptarem uma técnica andloga ao método do controlo do deslocamento proposto por
Batoz e Dhatt [10]. Neste modelo, os deslocamentos obtidos iterativamente sdo definidos a

partir de
sdf = saf + OA7 (8d7) (3.61)

1 . . . \ . : n z
onde 8d; sdo os deslocamentos iterativos associados as forgas residuais ‘¥'; através da

relagio
~ —1
ad = [K%] £ 34 (3.62)

€ (4d}'); sdo as variagdes lineares dos deslocamentos obtidas considerando a carga total de

referéncia F,
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@y, =[kp|"F (3.62)

A equagfio (3.61) exprime a variagdo iterativa do nivel de carga 64} como uma fungdo da

variagio dos deslocamentos correspondentes &4} . Esta é a equagdo fundamental dos métodos

do controlo do comprimento de arco, métodos estes que apenas diferem entre si na defini¢do

do parimetro 547 que depende da natureza da superficie restritiva adoptada.

Nivel de carga A

A SA"
L
a Adg

deslocamentos

Figura 3.3 Método do comprimento de arco, com superficie esférica de constrangimento.

Neste trabalho adoptou-se uma superficie esférica como sugere Crisfield [2] que considera

b=0 na equagso (3.60). Como se mostra na Figura 3.3 o processo iterativo segue um caminho

esférico centrado no ponto 0 com raio / " A equagdo restritiva (3.60) toma entdo a seguinte

forma
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2
(Ad?YAd? = (1”) (3.63)
onde Ad} é o vector total dos incrementos dos deslocamentos na iteragdo i dado pela equagdo
AdY, = Ad} + &df (3.64)

Substituindo as equagdes (3.64) e (3.61) na equagio (3.63) obtém-se a seguinte equagdo

quadrética em 847 :

ay A1) +ay 347 +a3 =0 (3.65)
onde
ay = (8N (&) (3.66)
n N T n
a =2(Ad,-_1 + od! ) (8d%) (3.67)
~ \T ~
a3 = (Ad;?_l + 5d,'-’) (Ad;?_l + odr )—(l”)2 (3.68)

Em geral a equagdio (3.65) tem duas raizes 51}',1 e 5/1?,2 o que implica duas solugdes

alternativas para a actualizagio do vector dos deslocamentos incrementais, Ad; e Adf,.

Estas duas solugdes correspondem a dois pontos onde a superficie esférica de
constrangimento e a curva de equilibrio se intersectam.

Para evitar o fenomeno conhecido como doubling back na curva de equilibrio, é escolhida
de forma apropriada uma das raizes com 0 objectivo de manter positivo o dngulo entre os
vectores dos deslocamentos incrementais, o original e o actualizado [2]. Os dois dngulos sdo

dados pelas expressdes
T
6, = (Ad,-'"l) Adl,
T
6, = (Ad}fz) Adly (3.69)

Se os dois angulos sdo positivos, a raiz apropriada é a mais proxima da solugdo linear da

equacdo (3.65) dada por
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Sy =2 (3.70)

Uma vez calculado o valor de 647, obtém-se &d] a partir da equagdo (3.61) e os

deslocamentos incrementais sdo actualizados usando a equagéo (3.64).
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4. ANALISE ESTRUTURAL

Elemento de placa ou casca refor¢ado com viga

4.1 Introducio

O estudo do comportamento da placa reforcada ¢ feito tendo em conta a ac¢do combinada da
placa e das vigas de refor¢o. Na discretizagio da estrutura a estudar, a placa ¢ divida num
nimero determinado de quadrilateros, constituindo cada um deles um elemento de placa,
enquanto que os refor¢os séo representados por elementos lineares de viga.

Neste modelo admite-se que os reforgos estdo rigidamente ligados a placa e que esta
ligagdio se verifica ao longo da fronteira dos elementos de placa considerados, tornando-se por
isso necessério garantir a compatibilidade do campo de deslocamentos ao longo da linha de
ligagdo placa-viga Figura 4.1. Esta condigdo ¢ atingida adoptando os elementos de oito e nove
n6s de Mindlin [2-4] para a modelagdo do comportamento da placa e o elemento de trés nos

de Timoshenko para representar o comportamento da viga [4-7].

/.Q\ linha de ligagdo

/
| )
: e Asaa——— -
y eV ey % S e 77
oy b
R ./ v
’ _——
i ST placa
,/’,/, / ’l, ,’I//,
Ve ;7 . ,/ e S
X Vil s / Ay V4
/,,' d / /’/',/ i
7 ) s o .
o A plano de referéncia
e / ‘/I ’
/ I,
viga Plano de simetria

Figura 4.1 Elemento de placa com reforgo de viga.

A determinagdo da resposta do conjunto placa-viga ¢ feita em relagdo a um plano comum
de referéncia, o qual pode ser considerado coincidente com a superficie média da placa se os

reforgos forem relativamente pouco profundos.
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Ambos os elementos apresentam estratificagdo em camadas. Em cada camada admite-se
que as propriedades mecanicas, 0 estado de tensdo e o estado de deformagdo sdo constantes
através da espessura, tomando os valores correspondentes a respectiva superficie média.

Ao modelo descrito aplica-se a teoria de Marguerre no sentido de poder ser utilizado na

analise de cascas refor¢adas de pequena curvatura [1,8,9].

4.2 Caracterizacdo do elemento de placa
A aplicagio da teoria de Mindlin ao estudo das placas baseia-se nas seguintes hipoteses, as
quais permanecem validas no presente contexto:

1) Os deslocamentos de qualquer ponto da placa sfio pequenos quando comparados com
a sua espessura;

2) As tensdes normais a superficie média da placa séo despreziveis qualquer que seja o
carregamento existente;

3) As normais & superficie média antes da deformagfio mantém-se rectas, mas nio
necessariamente normais aquela superficie apds a deformago.

Para além das premissas acima referidas, recorre-se 3 teoria de Marguerre [1,8,9] segundo
a qual a geometria das cascas de pequena curvatura pode ser modelada a partir de um
clemento de referéncia do tipo placa, impondo um deslocamento ficticio inicial segundo a

normal.

4.2.1 Campo de deslocamentos
Tendo em conta o que foi anteriormente exposto, 0 vector deslocamento em qualquer ponto
de coordenadas (x, y, z) pode ser expresso em fungdo das translages #,v ¢ W da

superficie média (z=0) e das rotagdes 9. e 0O, danormal aquela superficie nos planos xz e
x y p

yz respectivamente, conforme se observa da Figura 4.2 . Tem-se entdo:

u(x,y,z) ﬁ(x,y)—z@x(x,y)
'u = v(x,y,z) = ﬁ(x,y)—zey(x,y) 4.1)

W(x’y’z) ﬁ/l(x,y)+fvo(x,y)

O termo W, define, de acordo com a teoria de Marguerre, a configuragio inicial da placa

antes da ocorréncia da deformagdo resultante das cargas aplicadas.
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.\

A W W . O W W WAL

% |
T
‘<—
»

b) Zk camada k

RN
;&\

Figura 4.2. Deslocamentos € aproximagdo por camadas.
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a) campo de deslocamentos

b) deformagfo da secgdo da placa
no plano x-z

c) deformagdo da secgio de placa
no plano y-z

Figura 4.3 Campo de deslocamentos para o elemento de placa de Mindlin.

Dado que as normais & superficie média antes da deformagdo deixam de o ser apds esta ter

ocorrido, as rotagbes &y e 6, sdo iguais 4 soma algébrica das inclinagdes do eixo neutro

com as rotagdes devidas as deformagdes de corte transversais, ou seja, atendendo a Figura 4.3
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ex ="a'a%_¢x
| o (4.2)
0y = E"’jy

O anulamento das correcgdes @y € @y, reduziria a teoria em questdo a formulagdo

classica de Kirchhoff. Os deslocamentos generalizados ‘& em qualquer ponto da superficie
média, considerada como superficie de referéncia, de um elemento finito com n nos, podem

ser definidos a partir dos deslocamentos generalizados dos respectivos pontos nodais como

(4 ) N, 0 0 0 07
v 0O N, 0 0 Off%
n
’ﬁ:ﬁv&:}_j 0 0 N, 0 0 Ry (4.3)
i=1
. 0 0 0 N; 0]bx
ou ainda
t L t z t
=Y N;‘i; =) NiIs ' (4.4)
i=1 i=1
onde
‘i, = {ﬁisﬁi, Wi, Oxis 9yi}T (4.5)

¢ o vector dos deslocamentos generalizados do n6 i, Is ¢ a matriz identidade de dimensdes

(5x5) e N; sio as fungdes de forma. A equagéo (4.4) pode ser condensada na forma seguinte

i=N'd (4.6)
com
N=[N .. Ng o Nyl 4.7
onde
t ta LA t A r
d= { up, ‘Up,..., un} 4.8)
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¢ o vector de todas as variaveis nodais associadas ao elemento finito.

Pode-se definir os incrementos dos deslocamentos generalizados em qualquer ponto do

elemento, 1 , em fungdo dos seus valores nodais,

=Y N;i;=Nd 4.9)

onde

d = {ig, g, B} (4.10)

Uma vez que se considera uma formulagdo isoparamétrica do método dos elementos

Finitos, as fungdes de forma podem ser utilizadas para definir a geometria da estrutura; assim

X n X;
=Y N; (4.11)
Yy ooi=l Yi

onde (x, y) sdo as coordenadas cartesianas de qualquer ponto no elemento e (x,-, y,-) sdo as
respectivas coordenadas do né i. O deslocamento vertical inicial em qualquer ponto da
superficie de referéncia, Wy, pode ser interpolado a partir dos respectivos valores nodais
como
n
Wo =Y N; wp; = N 4.12)
i=l1
em que Wo= {Wo1> W2, -+ WOH}T ¢ o vector dos deslocamentos verticais iniciais de cada um

dos nés do elemento. A equagdio (4.11) permite definir a respectiva matriz Jacobiana que

podera ser apresentada na seguinte forma

r 7]
ax ) |sWNi, N

—_— = i 7 Vi
y=|06 05 |_|i=l 05~ 39
& I 3 on;

i QA
on o ==t

(4.13)

sendo um elemento de volume discretizado definido por
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dV =dx dy dz = (detd d& dn)dz (4.14)
onde detJ é o determinante da matriz Jacobiana.

4.2.2 Representacio isoparamétrica
As fungdes de forma do elemento finito de placa apresentado apresentam como caracteristicas

principais a sua continuidade no interior dos elementos e a observancia da seguinte condiggo

SN m) =1 (4.15)

i=1
. .
Ni(§j.mj) = . o (4.16)

sendo & e 7 as coordenadas naturais do elemento finito [4,5].

As funcdes de forma assim definidas garantem a continuidade do campo de deslocamentos
no interior do elemento ¢ a continuidade do tipo Cy entre elementos.

O elemento adoptado neste trabalho foi o elemento de nove nos de Lagrange cujas fungdes

de forma definem-se como

Nos de canto:

N =~ (2428 )24 ) @.17)

N

Nés centrais dos lados:
wem=La? (1-22)(-nm )+ 62 (-2 )e2-25) @9

Nos central do elemento:

N = (1-22)(1-n?) @.19)
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4.2.3 Campo de deformagdes

0O calculo das deformacdes é feito a partir do vector das deformacdes de Green, o qual, escrito

em forma vectorial, é definido [1] por

t
€ = {gx, Eys €75 Exys Exz> Eyz }T

i 2 2 1N

=] | 4

o 2|\or ox ox S

oy 1(614) (avf (6w)ﬂ 1(8w]

— 4= | = +|— —| =

v 2\o) &) & o) |
=\ou ov oudu v awéwL_j O D

o ox oxdy xdy  ox oy o o

ou_ ow oudu vdv Owdw) |+ - 0 (4.20)

oz ox Ox oz Oxdz Ox Oz X X 0z

v Ow Guou ovov owdw Oy , D O

|0z Oy 5)’52 ayaz ayaz Loy & oz

onde se eliminou a componente &,. No entanto, a aplicagdo da teoria de Marguerre sO €

A \2 A \2
(%) «l e (%J «1 (4.21)
ox oy

O vector das deformagdes apresentado pode ser simplificado tomando em consideragdo as

possivel se

hipéteses de von Karman [10], que admitem serem as derivadas de u e vem relagdo ax, y €z

pequenas. Observando que w pode ser considerado independente da variavel z, o vector das
deformag@es pode ser escrito em fungfo dos deslocamentos #, v ¢ Ww; da superficie média e

das rotagdes da normal 6, e 6y, como

t t t t t
€ €. +z€,+ €7+ €
(P g A O ST BN (4.22)
t8c tsc

onde ‘e p Tepresenta as deformagdes na superficie média, ‘e, as deformagdes de membrana,
t ~ ~ o e e . .
e as deformagdes de flexdo, ‘e; as deformagdes iniciais, ey as deformagdes ndo

lineares e ‘¢, as deformagdes de corte transversais.
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As componentes do vector € sdo dadas por

le = ou o, o (4.23)
ox’ oy ox
T
te .= _aex _agy _69x _60y (4.24)
IV & Ty oy '
A N An A An " ~n T
e = oW O oW O Oy Oy | OW 9o 4.25)
ox ox oy oy & oy oy &
N2 N2 oan e )T
Yent = l(_ﬁ_wl) 1(om oW oWy (4.26)
2lax ) 2\ley) o&x o '
A A T
rg(,:{%;l—ax, %Wyl—ey} 4.27)

A utilizagdo das hipéteses simplificativas de von Karman no contexto da formulagéo
Lagrangeana Total s6 podera ser admitida como valida se as rotagdes sofridas pela estrutura,
em relacdo & sua configuragdo inicial, forem consideradas moderadas.

Tendo em conta as equagdes (4.6) e (4.12), o vector das deformagdes de Green, definido
pelas equacgdes (4.22) a (4.27), pode ser escrito em termos do vector dos deslocamentos

generalizados nodais do seguinte modo

g n|B
& i=l1 Bc

1
n Bm+ZBf+BI+§BNL tﬁ.-_—_—Btd
i
B, ;

(4.28)

i=1
onde B,,, B; ¢ B; sdoas submatrizes associadas as deformagdes lineares de membrana €,,,
de flexdo €y, e de corte €, respectivamente; B; € a submatriz associada a deformag@o

inicial €;, e By, ¢ a submatriz associada a componente ndo linear do vector das

deformagbes €y - A matriz B ¢ correntemente designada por matriz das deformagdes do

elemento. Tem-se entdo para um no6 genérico i
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Capitulo 4
Ni v o
%o
B,,;=| 0 _ay_l 0 (4.29)
oN; N
Ly x|
]
Ox 5
B;=[0 0 ——ayN—" (4.30)
_ON; _ON;
i oy Ox
0 %ii ~N; ©
B, = _ 4.31)
A
oy
€
By =AuG; (4.32)
com
L
Ox .
A= 0 % , k=0ou 1 (4.33)
Oy Oy
0y Ox
o
G, = , (4.34)
o i
oy

onde a submatriz By; ¢ igual & submatriz B;; parak=0¢ igual a submatriz B y; para k=1.
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Pode-se exprimir o vector dos incrementos das deformagdes € em fungio do vector dos

incrementos de deslocamentos d. Considerando a equagéo (4.28) pode-se entdo escrever

Ag n|{B
Agc i=1 Bc

(4.35)
n |:Bm+zBf +B + BNL}
i;=Bd
i

i=1 Bc

Nas expressdes anteriormente apresentadas 6N%x e 6N%y representam as derivadas

cartesianas das funcdes de forma associadas a um nd i do elemento finito. Uma vez que as
fungdes de forma estdo definidas em coordenadas naturais (§ ,77), os valores daquelas
derivadas podem ser calculados recorrendo a deferenciagio em cadeia, o que pode ser

traduzido, em notag¢do matricial, por

) (M
ox | _ 1) 0&
_a_JY_i =J QN_I_ (4.36)
oy on

onde J~! representa a matriz inversa da matriz J acobiana do elemento.

4.2.4 Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez tangencial K7 definida na equagio (3.54) e resultante das condiges de

equilibrio (3.49) pode se escrita [11] como
Ky =K +Kg (437)

As duas matrizes componentes em (4.37) podem ser definidas do seguinte modo:
a) Matriz K4

Usando a defini¢do da matriz B estabelecida em (4.3 5) obtém-se

B, +zB,+B; +By;]" _, [Bu+zBs+Bs+Byy
K, = D
V

dv (4.38)
BC BC
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ou
B, +2B,+Bpy |  , [Bm+7Bs+Bm
K,y = D av (4.39)
V Bc Bc
considerando
BINL = BI +BNL (440)
e a matriz constituiva do material na forma
D D
p pc
D" = (4.41)
DpC DC

sendo D, e D, as submatrizes relacionadas com as deformagdes no plano da camada ‘e p €

as deformagdes de corte ‘g, ¢ D pc €2 submatriz de interacg@o entre ‘& p€ ‘e,

A contribuigdo genérica para a matriz K 4 dada pelo agrupamento de dois quaisquer

nés i e j do elemento possui o seguinte aspecto

(KA)ij = (Kmm+KmL+Kmf+ch)ij +
(KLL+KLf+Kﬁr+KLC+Kfc+ch)ij+ (4.42)

T
(K + Koy + K+ K g +KLC+Kfc)l_j

onde, ap6s integragdo na espessura da placa, as diferentes submatrizes sdo definidas como

(Kmm)i,-=Vj(Bm),-T D, (B,); dV= J B,)" D (B,); d4 (4.43)
(K s )= VI(Bm),T D, (B, dV=J(Bm),-T D, (Byyz); d4 (4.44)
(Kmf)ij - Vj(B,,,),.T zD, (B f)j dV=;!(Bm)iT D, (B f)j dA (4.45)
(Konc)y = Vj(Bm)iT D, (B); dV =J(Bm),-T D; (B,); d4 (4.46)
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(Kpr)y= [Bw) Dp Boi); 4V = [@n) DiBug); da (447
v 4

k), = Vj(B,NL),.T 2D, (By)dv= J(BINL)I.T D, (By), 4 (4.48)
g o120 )= [ Bl o e
Koy = VI(BINL),-T D, (B.);dV = J Bv.) D4 (Bc); d4 (4.50)
(<), = VJ(Bf),.T 2D (B, dV = /g(Bf),.T D; (B.); d4 451)
(Kee)y = VI(BC)? D, (B.); 4V =£(Bc),-T D (B,); d4 (4.52)

As matrizes constitutivas Dy , k =1,...,6 referidas nas expressdes (4.43) a (4.52) séo

obtidas integrando através da espessura da placa, adoptando a regra da meia ordenada na

contribui¢do das vérias camadas consideradas, ou seja,

t/2 mp

D= [ D,dz=Y 1 b,), (4.53)
—t/2 k=1

_ t/2 mp

Dy= | 2D,d= Y 7% (Dp), (4.54)
-t/2 k=1

. t/2 mp

D= [ D, dz=) 1 (zk2 +tk2/12)(Dp)k (4.55)
—t/2 k=1
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_ t12 mp

Dy= | Dpedz=2.5 (D o), (4.56)
—t/2 k=1

_ t/2 mp

Ds= [ zDpdz= iz 0,), 4.57)
—t/2 k=1

_ t/2 mp

Dg= [ Dodz=2 14 (D.), (4.58)
—t/2 k=1

onde mp designa o numero de camadas para o laminado da placa, enquanto que para uma
camada genérica k, £y € asua espessurae zy €a distancia, em valor relativo, da sua superficie

média ao plano de referéncia da placa (excentricidade).

2) Matriz K,
Para a matriz das tensdes iniciais ou geométrica a contribuicdio relativa a interacgdo dos

nos i ej é dada por

Sxe Sy
(Ka);'jz J‘GiT\i }GJ‘ dv (4.59)
vV Sxy S.Vy

ou considerando o integral de area aplicado & superficie média da placa

N, N
(Ko);= [GT VG ar (4.60)
V xy Yy

4.2.5 Forgas nodais equivalentes ao estado de tensio
Para obter o vector das forcas ndo balanceadas definido na equagdo (3.59) € necessario
calcular vector das forgas nodais equivalentes associado a0 estado de tensdo na estrutura r(d)

[13] cuja definigdo € dada por

r(d) = jBT ‘cdv (4.61)
V
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Substituindo na equagdo (4.61) a matriz B definida na equagdo (4.35) e integrando ao
longo da espessura da placa usando a regra da meia ordenada, o vector das forgas nodais

equivalentes associado ao né i ¢ dado por

t = [[By+By+By ] Ndd+ [[B,]7 M a4 + [[B.]] Q a4 (4.62)
A A A

onde os esforcos generalizados na secgdo da placa N, M e Q, definidos na Figura 4.4,

podem ser calculados integrando o vector das tensdes, S, explicitamente através da espessura

t da placa. Desta forma o vector dos esforcos de membrana € dado por

_ t2 T
N ={Ny. Ny Ny | { (858, ) d } (4.63)
—t/2
o vector dos esforgos de flexdo por
B t12 T
M=, My, My | ={ [(Se. 8. 8)z dz} (4.64)
—t/2

e o vector dos esforgos de corte transversais por

t/2 T
-{o..o,f ={ (S Syz)dz} (4.65)

~t/2

Em virtude do tipo de distribui¢éo considerado para o estado de tensdo, é adoptada a regra
da meia ordenada nos processos de integragdo acima indicados. Assim, considerando a

estrutura em camadas, os esforcos generalizados podem ser determinados por,

T
N =N, Ny Ny JF = {Zp(sx, S):Sey); tk} (4.66)

k=

—

Mn

M = (M, My, My | = {

T
(Sys Sys Sy ) 1 zk} + M (4.67)

k=1
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T
Q=(0..0))" = kzi(sxz, Sy2), (4.68)

onde mp é o numero de camadas consideradas para o laminado de placa, f; e zja espessura

e a excentricidade, respectivamente, de cada camada e M€ um vector de correc¢do que tem

como objectivo corrigir a contribui¢do, para o vector M, das tensdes instaladas nas camadas

sem plastificagdo do material.

VA
M,,
M,
—————
' —>
M g 7
yx ,,:/ M y y
g i
/,l’, —
vl M
M)’ ’ :’ yx
4

M,

X M

Figura 4.4 esforgos generalizados no elemento de placa.
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Com efeito, quando o material de uma camada se comporta elasticamente, a distribuigdo de
tensdes nessa camada assume uma forma trapezoidal e nunca a rectangular resultante da

simples aplicagdo da regra da meia ordenada. A eliminago de tal desvio pode traduzir-se pela

introducdo de uma componente de correcgdo M sempre que seja necessario. Assim, para

uma camada j o vector de correcgdo pode ser definido por

c c c c}T tj3 { f of f}T
M_] = x:My ,Mx‘y ]:Ii—zj Sx’Sx’Ssyj (4_69)
onde
T
(s7), SUNOS S,{y}j (4.70)

¢ o vector das tensdes no plano da camada devidas as deformagdes de flexdo €7, definidas na

expressdo (4.24), ou seja:
(Sf)j =Zj (Dp)j =% (DP)jBf ‘d (4.71)

eD, ¢a submatriz de elasticidade relativa as deformagdes de flexdio para a camada em

analise.

4.2.6 Relacdes Constitutivas
O vector das segundas tensdes de Piola-Kirchhoff associado ao vector das deformagdes de

Green, apresentado nas expressoes (4.22) a (4.27), é dado por

5={5,, S, Sy Se Syl 4.72)

A considerago da existéncia de camadas através da espessura da placa, exige a definigdo
dos vectores das tensdes e das deformagles em cada uma delas, os quais deverdo estar
referidos ao respectivo referencial material da camada (1,2,3), conforme a Figura 4.5. Assim
admite-se que o estado de tensdo € o estado de deformagdo sdo constantes através da
espessura de cada camada, tomando os valores correspondentes 4 respectiva superficie média,

de acordo com a Figura 4.2.
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) 4

Figura 4.5 Referencial material (1, 2, 3) e referencial global (%, y, 2)

1

&

z

Em cada camada do laminado da placa assume-se um estado de tensdo, no qual se despreza
a contribui¢dio da tensdo normal S, tendo por base as hipoteses conhecidas da Teoria da
Elasticidade [12]. As relagGes constitutivas (tensdo- deformagdo) elasticas para uma camada

tipica, referidas aos seus eixos materiais (1,2,3) sdo dadas por:

t01,2,3 =D t81,2,3 (4.73)

em que o vector das tensdes S ¢ definido por :

T
tSl,2,3={Sl, Sy, Siz» Sizs Sa3) 4.74)

e o correspondente vector das deformagdes expresso por:

t T
€123 = {81a £, f12> €13 £23) (4.75)
A matriz D representa a matriz de elasticidade do material constituinte da camada tipica,

referida ao sistema de eixos materiais, sendo obtida pela seguinte equagdo:

D=| (4.76)
0 D,

em que 0 é matriz nula, e as submatrizes D, e D, compreendem os termos de membrana

e de flexdo (ﬁp), e os termos de corte (Dc), respectivamente, sendo definidos pelas

expressoes
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=l

Ej viskia
1-vigva1  1=Vi2yy
V12Ep, E 0
1-vipva1 1=viaval
0 0 Gp

_ | KG3 0
D, =
0 K»Go3

4.77)

(4.78)

Refira-se que, geralmente, para um material ortotrépico Gjp , Gi3 e Goz  sd0

caracteristicas independentes a determinar € os termos K; e K, sdo factores correctivos do

corte, destinados a corrigir a hipotes

corte transversais constantes através da espessura.

A defini¢fio do vector das tensoes, em cad

y, z) é feita recorrendo & transformagio da equagdo (4.73),0u seja,

onde S & o vector das tensdes definido pela equagio (4.72), !

definido em (4.28) ¢

‘S=D'

p=T/'D T—{DP 0}

0 D,

e simplificativa em que s¢ consideram as deformagdes de

a camada do laminado, no referencial global (x,

(4.79)

¢ o vector das deformagdes

(4.80)

em que T representa a matriz de transformagdo que relaciona os sistemas de eixos materiais

(1,2,3) e global (x, ¥, 2), definida por:

onde T ¢ utilizada para a transformag&o dos termos de membrana e flexéo

T,
T=
0

0
T,

(4.81)

67



Capitulo 4 Anélise estrutural - Elemento de placa ou casca refor¢ado com viga

cos2 6 sen*0 send cos@
T - sen’6 cos? 0 —send cost (4.82)

—2senf cos@ 2send cosd 0052 g- sen29

e T, para a transformagao dos termos de corte

cosf send
T, = (4.83)
—senf cosf

4.3 Caracterizacio do elemento de viga
As hipoteses de base da teoria de Timonshenko sio semelhantes as que foram indicadas para
a teoria de Mindlin, ou seja:
1) Os deslocamentos verticais de qualquer ponto da viga sdo pequenos quando comparados
com a sua altura; 4
2) As tensdes normais ao eixo neutro sdo desprezaveis;
3)As normais ao eixo neutro antes da deformagfio mantém rectas, mas nao necessariamente
normais aquele eixo, ap6s a deformagao.
Para além das hipoteses acima referidas impdem-se ainda as seguinte condicoes
simplificativas:
4) A viga é simétrica em relagfio ao plano X' z, Figura 4.6;
5) A torgdo de empenamento da secgio da viga é desprezavel em relagiio a torgdo de
St.Venant;

6) A rigidez a flex&o no plano x'y', paralelo ao plano da placa, é considerada nula.

4.3.1 Campo de Deslocamentos
O campo de deslocamentos a definir deve ter em conta duas situagdes: ser semelhante ao que

foi definido para o elemento de placa e representar o tipo de ligagdo viga-placa que se deseja.
Assim o deslocamento axial 'd em qualquer ponto de coordenadas (X', y', ) pode ser

expresso em fungdo do deslocamento axial do eixo neutro, @, e da rotagdo da normal O,

como
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a(x',y,2)= a(x')—z 0p(x") (4.84)
conforme as Figuras 4.2 € 4.6.
O deslocamento ‘W = ‘w é dado por
tw(x', ¥,2) = Wi(x)+ W (x) (4.85)
onde W define a configuragio inicial da viga antes de ocorrer a deformagéo.

A z

plano de referencia

referencial global plano de simetria

a) campo de deslocamentos; referenciais local e global

b) deformagdo da sec¢do da viga no plano x'—z

Figura 4.6 Campo de deslocamentos para o elemento de viga de Timonshenko.
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A semelhanca do que se verificava para a placa a rotagdo da normal 0, é dada por

oW,
ox'

ou seja, é igual A soma algébrica da inclinagdo do eixo neutro com a rotagdo devida a

-0y (4.86)

0p(x') =

deformacfo de corte transversal, Figura 4.6.
Os deslocamentos generalizados @ em qualquer ponto de coordenadas (X', y', z') de um
elemento finito de viga com trés nés podem ser obtidos em fungfo dos respectivos valores

nodais, a partir de

r 3
-

i N, 0 0 0]1[%
_ (W 30 N 0 0|y
H=l =Y ' TR 4.87)
l9x- i=1 0 0 Ni 0 ex'i
key-‘ (0 0 0 N6y
ou
_ 3 _ 3 _
fa=>N; " =Y N1 (4.88)
i=1 i=1
onde

~ ~ — T
& = @ Wy O, 0y | (4.89)

é o vector dos deslocamentos no n6 i, I4 é a matriz identidade de dimensdes (4x4) e N; séo
as fungdes de forma. O vector 4, definido no referencial local, pode ser relacionado com o
respectivo vector, W;, referido ao sistema de eixos global (X, y, z) e definido na Figura 4.6,

através de uma matriz de transformagdo A . Considerando a Figura 4.7 pode-se escrever

"8 =A i (4.90)
sendo A dada por
[cosax sena 0 0 0 ]
_ 0 0 1 0 0

A= 4.91)

0 0 0 cosa sena

| 0 0 0 -—sena cosa|
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onde « é o 4dngulo que o semieixo positivo x' do referencial local forma com o semieixo

positivo x do referencial global.

U; = u;CoSa +v; sena
Oy = Oy cosa +0), sena

0y =0, cosa—0y, sena

>

X

Figura 4.7 Mudanga de referencial no elemento de viga.

A equagdo (4.88) pode entdo ser escrita como

- 3 -
‘A=Y N;A'G; =N A"d
i=1

com

N=[M Ny N3]

sendo A* a matriz de transformagéo definida por

A0 0
A*=[0 A 0
0 0 A

onde 0 ¢ a matriz nula de dimensdes(4x5), e

‘a={iy, iy, d3}"

é o vector das variaveis nodais associadas ao elemento finito de trés nos.

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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O valor da coordenada x' em qualquer ponto da secgfio transversal do elemento de viga

pode ser dado pela expressdo
X' = ZN,- x'; (4.96)

a qual pode ser apresentada em fungdo das coordenadas globais x; e y;, dos nos do elemento

considerando a relagdo

x'; = x;cosa + y; sena (4.97)

conforme se observa na Figura 4.7, obtendo-se

3
x'=Y Ny(x;cosar+y; sena) (4.98)
i=1

pelo que a matriz Jacobiana passara a escrever-se na forma

3
J =Z%%—(x,- cosa+y; senar) (4.99)

i=1
O elemento de volume discretizado toma entfo o valor

dV=dx'dy' dz'
=dx' dA=dL dA=(detd d&)dA (4.100)

onde o determinante da matriz Jacobiana, detJ, ¢ sempre positivo.
O deslocamento vertical inicial em qualquer ponto do eixo x' pode ser interpolada a partir

dos respectivos valores nodais, ou seja,

3
Wo=Y_N; Wp; = N Wy (4.101)
i=1
com
A A A ~ T
Wo = {1, W02, 03 } (4.102)
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4.3.2 Representacio isoparamétrica
As fungdes de forma adoptadas para o elemento finito de viga e trés nés satisfazem as

seguintes condigdes

3
DN =1 (4.103)
i=l
1 se i=j
Ni(gj) = o (4.104)
0 se i#]j

sendo & a coordenada natural do elemento finito [5].

As funcdes de forma associadas a cada um dos nés do elemento finito sdo

M@ =-2¢(1-¢) (4.105)
Na@&)=(1-&)(1+¢) (4.106)
N3(§)=—%¢’(1—§) (4.105)

onde o né 2 é o nd intermédio.

4.3.3 Campo de deformacoes
Tal como acontece com o elemento de placa, a aplicagdo das hipéteses simplificativas de von
Karman e de Timonshenko ao vector das deformagdes de Green da equacdo (4.20) permite

escrever o vector das deformagdes na seguinte forma

ep | e Ept+ZEr+HEFHENL
fg={ * }={ ”}={ m N } (4.106)
Ex'z & &

com a deformagdo de corte transversal, y,, dada por

—0, (4.107)

Exz =&~

E3
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as componentes da deformagdo, &,, definidas por

=2 (4.108)
gf=_5a‘if‘ (4.109)
g,:%‘g’}_ %W;fl (4.110)

EnL :% (%)2 @.111)

e tendo 0 mesmo significado do que foi apontado na secgéo 4.2.
Seguindo ainda um processo semelhante ao adoptado para o elemento de placa o vector das

deformagdes de Green, pode ser apresentado em funggo do vector a da seguinte forma

ep) 3[B,] — 3[B,+zB,+B;+1/2By; | —
’s={ ¥ }=Z{_”} ’ﬁ,.=z[ mTES T } 4, (4.112)
i i=1 i

&xz) i=1| B¢ B,

ou seja atendendo a equagdo (4.90).

&y 3(B
Ex'z i=1 Bc

i Bm+ZBf+BI+%BNL f
= i
i=1 i

(4.113)

a,=B'd
BC

onde, neste caso, a submatriz B; associada ao n6 genérico i do elemento € definida a partir

das submatrizes

B,;= @[icosa, %sena, 03} (4.114)
| Ox' ox'
i ON; ON;
B.=|0,, ——Ltcosa, —-—tsena 4.115
A=% pw P ] ( )
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Bc,-z[Oz, % —N;cosa —N; sena] (4.116)
€
B;; = Ay G; (4.117)
com
Ak,-=awk , k=0 ou 1 (4.118)
ox'
G,-:{o2 %xN—f 02] (4.119)

e onde 0, é matriz nula de dimensdes (1xr) e a submatriz By; € igual a Bj; para k=0 e igual
a Byy; parak=1.
Para além das componentes &, e &,, do vector das deformagdes hé ainda a considerar a

deformagdo torcional &, cujo valor pode ser determinado por

9 3
&= —ZB,, o, =B, ' (4.120)
i=l1
sendo
ON; ON;
B, =0, ! , —Lcosa 4.121
ti |:3 o o i| ( )

Pode-se exprimir o vector dos incrementos das deformagdes € em fungdo do vector dos

incrementos de deslocamentos d. Considerando a equagdo (4.113) pode-se entdo escrever

Ag ni{B

Ae, i=1{ B¢
(4.122)

i{Bm+ZBf +B; + BNL} )

= i

=Bd

]

u;
BC

. . ON; - N .
As derivadas cartesianas /5 . utilizadas nas expressdes acima apresentadas podem ser

calculadas a partir da expressdo
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oN; _av; o

w0 o (4.123)

uma vez que as fungdes de forma estdo definidas [1] na coordenada natural &, ou ainda,

considerando a matriz Jacobiana do elemento

oN; 1 0N,
o' detd O&

(4.124)

4.3.4 Matriz de Rigidez

A matriz de rigidez tangencial do elemento de viga toma a forma
Kr =K, 4 +K,;+K, (4.125)

As trés matrizes componentes em (4.125) podem ser definidas do seguinte modo:

a) Matriz K 4

Usando a definigdo da matriz B estabelecida em (4.122) obtém-se

Bm+ZBf+BINL T Dp Dpc Bm+ZBf+B1NL
av (4.126)

K4 - [
14 B, D D, B,

considerando

§ 49

BINL =B1 +BNL (4127)
A contribui¢do genérica para a matriz K 4 dada pelo agrupamento de dois quaisquer

nos i e j do elemento é definida como

(K.4); = (Kmm+KmL+Kmf+ch)ij +
(KLL+KLf+Kﬁr+KLC+KfC+ch)ij+ (4.128)

T
(KmL+Kmf+KmC+KLf+KLC+KfC)ij

onde, consoderando a integragdo em toda a secgdo da viga, as diferentes submatrizes séo

definidas como

)y = [) Dy @) V= [B.)] D, (B,,); dL (4.129)

76



Capitulo 4 Andlise estrutural - Elemento de placa ou casca refor¢ado com viga

(Ko );= [®,) D, Bp);av= [®,)," D, (Binz); dL
v L

(Kmf),-,- = [(B,) zD, (Bf),- dv=[(8,) D, (Bf)j dL
vV L

(ch)ij = J-(Bm)lT Dpc (Bc)j dv = I(Bm)T ﬁ4 (Bc)j dL

Kr);= @) Dp By, d¥ = [ @) Dy (Bne); dL
v L

(KLf)ij = [Bm) 2D, (Bf)jarV=j(B,NL),?"ﬁ2 (Bf)j dl.

K z), = Vj(Bf)iTZ2 D, [®/) dV=Lj(Bf)iT D; (B,), dL

(Kpre)y = [Bar) Dpe Bc);av = [Bm) D, (B.); dL
4 L

Kz), = [B/)F 2D, B.),av = [[B,] Ds (B.); aL

(KCC)ij = _[(BC)IT D, (Bc)j av = _[(Bc)lT ﬁ6 (Bc)j dL
14 L
As matrizes constitutivas ﬁk , k=1,...,6 sdo obtidas da seguinte forma

— my
Di=[ [p,d d=) 4 [D,)
k=1

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)
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— my
Dy=f [:D,dydz= 4z ([D,) (4.140)
k=1
J— my
Dy=[ [2D, d'dz =) 4 (zk2 +tk2/12)(Dp)k (4.141)
k=1
— mv
Dy=[ [Dpedydz = 4 (Dye), (4.142)
k=1
— my
Ds=[ [zDpedydz= 4 z (D), (4.143)
k=1
— my
Dg=[ D, dy'd: =3 4 (D) (4.144)
k=1

onde se recorreu A regra da meia ordenada nos processos de integracdo aplicados a area da

secgdo da viga. Nas equagdes nteriores, mv designa o numero de camadas da viga, enquanto
que para uma camada genérica k, 4; € a sua dreae zj ¢ a distancia, em valor relativo, da sua

superficie média ao plano de referéncia da placa.

2) Matriz K

No caso do elemento de viga a contribui¢o relativa a interac¢do dos nds i ¢ j € dada por

Ko);= G Sp Gy av (4.145)
14

ou considerando o integral de linha ao longo do comprimento do elemento

(K,);= G/ Ny G dL (4.146)
L

3) Matriz K,

A rigidez torcional devido a interacgdo dos nés i € j ¢ dada por
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x,),=[B,) G/(B,);dL (4.147)
L

onde GIJ representa a rigidez torcional da sec¢@o.

4.3.5 Forcas nodais equivalentes ao estado de tensao

Para obter o vector das forgas ndo balanceadas definido na equagfo (3.59) e adaptando a
analise efectuada na secgo 4.2.5, o vector das for¢as nodais equivalentes associado ao nd i

pode ser obtido através da relagdo

t = [[Bp+B;+By [ No dl+ [[B,] M, ar
L

L
(4.147)

+ B @ dL+ [[B,] M, aL
L L
onde N,.,, M, e Q, sdo o esforgo axial, o momento flector e o esforco de corte
respectivamente, € M,» ¢ o momento torsor que pode ser obtido considerando a equagdo
(4.120) e a relagdo

80,
M., =GJ] —2 4.148
¥ P ( )

tendo-se desprezado a torgdo de empenamento da secgao.

Os esforgos actuantes na secgfo da viga, Figura 4.8, podem ser determinados considerando
a estrutura em camadas do composito. Assim os esforgos Ny, M, e (., podem ser

calculados recorrendo aos seguintes somatorios

my
Ny =>(Sv), 4k (4.149)
k=1

my
My =Y [(Sy) 4 2] + MCx (4.150)
k=1

Qv =2 (Se: ) 4 (4.151)
k=1
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onde mv é o nimero de camadas consideradas para a viga, z; € A a excentricidade e a 4rea

da seccdo de cada camada, respectivamente, € M x'0 momento de correcgdo destinado a

corrigir a variagdo em degrau que a regra da meia ordenada introduz na distribui¢do de M,

ao longo da altura da viga.

Figura 4.8 Esforgos na secgdo do elemento da viga.
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O valor de M€y pode ser calculado a partir de

my my 1 A sz
My = Z(Mcx~)k = Z(Sx. )k Rt (4.152)
k=1 k=1 12 z

designando mv o numero de camadas do laminado do elemento de viga, #; a espessura de
cada uma dessas camadas e (S A )k a tensdo de tracgdo ou compressdo devida a deformacgdo de

x'

flexéo ¢ f>0u seja,

t
(S;f)k=zk (D) &7 =z (p,)B, “a (4.153)
sendo D), a constante elastica, definida para a camada em questdo.

4.3.6 Relacoes Constitutivas

Tendo em conta as hipéteses de base da teoria de Timonshenko e que o plano de simetria da

viga coincide com o seu plano de solicitagéo, o vector das tensdes, 'S , €
'S={Sy, Sy} (4.154)

Designando por & o angulo que o semieixo positivo 1 forma com o semieixo positivo x' do

referencial local do elemento, conforme as Figuras 4.5 ¢ 4.7. Tal como se verificava com o
elemento de placa, a condigdo S,=S3=0 permite estabelecer uma igualdade que ¢

formalmente idéntica & apresentada em (4.79) e (4.80), mas onde os vectores S e ¢ estdo

definidos no referencial local (x', y', 2):

D 0 || &,
= 7 “lop g (4.155)
0 D,|&y;

sendo D), e D, obtidos por uma transformagéo de eixos idéntica a apresentada nas equagdes

(4.80) a (4.83).
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5. PROJECTO OPTIMO DE ESTRUTURAS COMPOSITAS HIBRIDAS

5.1 Introducao

As estruturas do tipo placa ou casca com reforgo de viga sdo vulgares nas aplicagdes com
materiais compésitos. Neste contexto, o projecto 6ptimo deste tipo de estruturas € de grande
interesse tendo como objectivo a utilizag#io racional dos materiais de fabrico.

Os compoésitos hibridos oferecem uma possibilidade muito importante de escolha de
propriedades sob medida. A ideia é criar a partir duma mistura de fibras diferentes, um
material novo que combina as caracteristicas mecanicas dos diferentes constituintes e reduz
igualmente o custo relativamente as fibras de alta performance: o refor¢o hibrido.

O interesse da utilizagdo dos hibridos reside fundamentalmente nos aspectos econémicos
e/ou na melhoria global das propriedades mecanicas do compésito. Com os materiais
compdsitos é possivel adaptar o material a fungdo a exercer, pondo em jogo os diferentes
factores de composigo: natureza da fibra, estrutura do reforgo, alternancia e orientagdo das
camadas, etc. A utilizacdo dos hibridos multiplica as combinag¢des possiveis a alarga o
dominio das propriedades que se podem obter.

Em comparagio com um material tradicional o projectista € confrontado com a
necessidade de escolher entre um composito homogéneo e um compdsito hibrido. A
vantagem dos hibridos é que se pode obter um conjunto de propriedades superior & que se
obtém com um compdsito homogéneo que apresenta sempre alguma lacuna que néo se pode
suprimir sem o prego de um sobredimensionamento: o carbono tem uma ma resisténcia ao
impacto, a aramida suporta mal a compressdo, o vidro é pesado e tem um modulo
desfavoravel, etc. A hibridizagdo permite compensar estas lacunas de forma eficaz.

Os compésitos hibridos tém sido objecto de estudo na tltima década [1-4]. Correctamente
dimensionado um hibrido pode apresentar uma relagfo qualidade/prego que dificilmente pode
ser alcangada com as fibras de refor¢o actualmente utilizadas. Os dois vectores fundamentais
para o seu desenvolvimento sfo por um lado uma caracterizagdo adequada das suas
propriedades mecnicas e por outro a implementagdo de ferramentas de projecto poderosas.

Apresenta-se neste trabalho um modelo numérico visando o projecto 6ptimo de estruturas
fabricadas com compésitos hibridos reforgadas com vigas. Pretende-se com este modelo,
efectuar uma hibridizagio eficiente e racional das estruturas fabricadas com estes materiais
considerando simultdneamente o comportamento ndo linear geométrico das estruturas. Para

além do peso da estrutura considera-se também o custo dos materiais de reforgo das camadas
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como fungdes a minimizar. As varidveis de projecto sdo os dngulos € as espessuras das
camadas dos laminados, as dimensdes das secgdes transversais das vigas de reforco, a
sequéncia de empilhamento e os materiais utilizados no processo de hibridizagdo. A
formulagdo do problema de optimizagdo envolve restricdes de deslocamento, tensdo,

encurvadura e restri¢des ao valor das varidveis de projecto.

5.2 Variaveis de projecto nos compdsitos hibridos

E possivel diferenciar dois tipos principais de hibridos onde a estrutura e o modelo
matematico de caracterizagdo mecénica sdo diferentes: os hibridos interlaminares e os
hibridos intralaminares, conforme se observa na Figura 5.1. Neste trabalho consideram-se
apenas os hibridos interlaminares que consistem no empilhamento de camadas cada uma das
quais com reforgo de natureza diferente, oferecendo numerosas possibilidades de escolha de

tecidos unidireccionais.

ceeeecccse lececeoeceo!

50060000000 lceceoceceocel
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6600000000 cedececeos el

ceeescoeee @e0e0e0esc 80l
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hibridos interlaminares hibridos intralaminares

Figura 5.1 Compésitos hibridos.

No modelo desenvolvido, as estruturas compdsitas sdo constituidas por laminados que
podem ser do tipo placa ou casca e do tipo viga. As varidveis de projecto agrupadas no vector

X, estdio relacionadas com o tipo de laminado e sdo definidas da seguinte forma:

- aorientagdo ¢; ; ¢ a espessura t i,j da camada i do laminado j do tipo placa ou casca,

agrupadas respectivamente nos vectores 6 e t;

- a altura &; e a largura w; da secgéo do laminado do tipo viga, agrupadas

respectivamente nos vectores h e w.
As propriedades mecénicas dos laminados dependem ndo s6 das varidveis acima definidas
como também das propriedades mecénicas dos materiais utilizados e da sequéncia de

empilhamento das camadas. Para definir o par Material / Sequéncia de empilhamento,
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considera-se uma nova variavel r; associada ao laminado j do tipo placa ou casca. Esta

variavel é particularmente interessante no projecto 6ptimo de estruturas laminadas com

multimateriais também conhecidas como estruturas com compositos hibridos. Todas as

varidveis deste tipo estdo agrupadas no vector 7.

5.3 Restri¢oes do problema

O problema de optimizagdo contempla trés tipos de restrigdes. Os primeiros dois tipos estdo
relacionados com o problema da encurvadura e da rotura da primeira camada (FPF). O
terceiro tipo de restriiio estd relacionado com o campo de deslocamentos imposto para
determinadas condig¢des de servigo.

A analise do campo de deslocamentos e da encurvadura é efectuada usando um modelo
ndo-local, enquanto que a analise da tensdio da rotura na primeira camada € feita usando um
modelo local para compdsitos laminados. A discretizagdo em elementos finitos permite
conjugar os dois modelos para formar um modelo ndo local-local. Assim a integridade
estrutural € verificada usando um modelo baseado nos conceitos de factor de carga critico e
deslocamento critico.

Neste trabalho é proposto um modelo unificado de analise dos fenomenos da encurvadura
e de rotura da primeira camada (FPF), aplicado as cascas laminadas compositas refor¢adas
com vigas. Para melhor definir este modelo unificado, a analise dos dois fendémenos ¢ feita
em separado.

Depois de definir a curva de equilibrio estrutural, através da equagdo (3.59)
w(‘d, 1) =r('d)-"AF
os pontos criticos associados a fenémenos de instabilidade geométrica podem ser
identificados com base no modelo proposto por Bundiasky [5] que considera o equilibrio no
ponto critico (d,, ;) dado por

¥(dy,A) 6d =0 (5.1)

Usando uma aproximagdo de primeira ordem da equagdo (5.1), pode-se estabelecer a

condi¢do seguinte para o ponto critico,
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V2 ¥(dp,Ap) Ad 5d =0 (5.2)
ou

Kr(dp.2) ¢ =0 (5.3)

sendo ¢ o modo de encurvadura e K7 a matriz de rigidez tangente. Como a equag@o (5.3)
corresponde a singularidade da matriz de rigidez tangente, ela pode ser substituida pela

seguinte,
det(K7(dp,45)) =0 (5.4)

Considerando a anélise linearizada da encurvadura apresentada na equagéo (5.4) e supondo

que o ponto critico esta localizado no incremento de carga ¢, pode-se considerar que,

Kr(dp, )= KT("ld,’"ll)+ «f[KT(’d,’ﬂ)— KT(’"ld,’_ll)] (5.5)

sendo & uma grandeza escalar. Usando esta relagfo, o valor aproximado do factor de carga de

encurvadura A; pode ser definida como,

A ="+ & (’,1-"1,1) (5.6)

Nas equagdes (5.5) e (5.6) supde-se que a rigidez varia proporcionalmente ao aumento de
carga o que pode conduzir a um valor sobrestimado da carga de encurvadura. Contudo o
problema de valores préprios definido em (5.3) pode ser usado para calcular o factor de carga
critica e o vector de carga maxima em (5.6) obtido a partir do respectivo valor proprio mais
baixo e do vector proprio associado.

O conceito de rotura da primeira camada (FPF, first ply failure) baseado no pardmetro de
resisténcia R também conhecido como nimero de Tsai [6,7], habitualmente usado na analise
da integridade de estruturas compésitas com comportamento linear, ndo pode ser usado
directamente na andlise ndo-linear. Este facto é uma consequéncia da relagdo ndo

proporcional entre cargas e deslocamentos. Para ultrapassar este problema € proposto um
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novo modelo de andlise usando o factor de carga de rotura da primeira camada, baseado no
calculo do factor de carga Appg correspondente a rotura da primeira camada na estrutura [8].

Este factor de carga é obtido a partir da equagio (5.7) usando um processo similar ao proposto

para o célculo do factor de carga de encurvadura. Assim, supondo que o ponto critico

(d ppp»Appr) esté localizado no nivel de carga £, pode-se usar a seguinte aproximag#o,
Appr=""'2 + 7(’4— Hﬁ) (5.7)

sendo ¥ um escalar apropriado, para identificar na curva de equilibrio o factor de carga de
rotura da primeira camada Appr e o correspondente deslocamento mais critico d zpg .
O critério de rotura adoptado para os materiais anisotrépicos ¢ uma forma generalisada da

lei de Huber—Mises [9] e pode ser escrita como
@—1, k=1, ..., N (5.8)

onde N é o nimero de pontos nos quais € calculado o vector das tensdes, Y € tensdo

admissivel ¢ f (c)k ¢ uma fun¢do de rotura calculada no ponto k considerando as tensoes
definidas em relagfo ao sistema de coordenadas materiais (1,2,3). A fungdo de rotura definida

a partir da equagao,

(f(O‘)k)z = q 0'12+2a12 0102+ 0'%+a3 T122 +ay T123+615 1%3 (5 9)

T
= 0123 AGC123

onde A ¢ a matriz dos pardmetros de resisténcia anisotrépicos determinados por seis testes
independentes de rotura. Se os eixos 1 e 2 do sistema de coordenadas materiais tiverem
rodado um 4ngulo @ em relago aos eixos x ¢ y do referencial global, entdo ¢ necessario
efectuar a transformagdo da matriz A e das tensdes para o sistema global de coordenadas

[10]. Neste caso o critério de rotura ¢ dado pela equagio,

(fe)f=c"T'ATo =cT A (5.10)
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sendo T a matriz de transformag¢do das tensdes. Ela relaciona o sistemas de coordenadas

material (1,2,3) e global (x,y,z). A rotura na primeira camada (FPF) ocorre quando,

f(;’)k -1, k=l,...,Ns) =0 (5.11)

gFPF = MAX(

A andlise efectuada acima para o problemas da encurvadura e da rotura da primeira

camada da estrutura, permite estabelecer um modelo unificado considerando o conceito de

factor de carga critica A,,;, definido como

Aerit () = MIN[A(x), Appp(x)] (5.12)
¢ a respectiva restrigdo,
o1 (x) =1 - Zerit® (5.13)
Aa

onde A, ¢ o factor de carga admissivel prescrito para o factor de carga critico.
Neste modelo o deslocamento mais critico d,,;; tanto pode ser o deslocamento critico

associado 4 encurvadura na curva de equilibrio como o associado ao factor de carga de rotura

da primeira camada,

e (%) = MAX[dy (x), dppr (%)) (5.14)
A restrigdo correspondente a esta andlise unificada pode ser escrita como,

¢z(x)=%@—1so (5.15)

a
onde d, é o valor maximo prescrito para o deslocamento critico.
Poderfio ser consideradas outras condigdes de servigo associadas ao campo de

deslocamentos da estrutura. A restri¢io de deslocamentos nestas condi¢Ges escreve-se

gr(x) = U® <o, k=l Ny (5.16)
do k

onde dy; ¢ o deslocamento maximo admissivel no ponto k da estrutura. Adopta-se uma

estratégia baseada no deslocamento mais critico, usando a relagéo

@3(x)=MAX[ g4 (%), k=1,.., N | (5.17)
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5.4 Formulag¢ao do problema

O problema de optimizagdo de placas ou cascas de compdsitos laminados reforgadas com
vigas com carregadas estaticamente pode ser formulado do seguinte modo:

Minimizar OBJ(t,h,w,n)= 8 W(t,h,w,n)+ B, U(®, t,h,w,7) (5.18)

sujeito as restrigdes de integridade estrutural,

pr(x)=1- ———’102_"’(") <0 (5.19)

P (x) = flf;—"’—(x)—l <0 (5.20)

¢3(x)=MAXMil§(—X)—1] , k=1, ...,Nd} <0 (5.21)
0,k

a restri¢Oes nas variaveis de projecto,
<x¥, j=L..N, (5.22)
a equacio (3.59) de estado de equilibrio,
w(td, A, x)=r("d,x)~"AF =0 (5.23)
e 4 equagdo (3.65) imposta pelo método do comprimento do arco,
0CdAx)=a; GA) +ay S +a3 =0 (5.24)

com gy, definido nas equagdes (3.66) a (3.68).
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A parcela W (t,h,w,n) da fungio objectivo, é o peso da estrutura afectado pelo custo dos

materiais usados nos laminados que compoem a estrutura, e € definida por

~ NLam nc(i) _
wthwm= Y Y p;(m Vithw) Cy(m) (5.25)
=l j=1

onde p;;(m) ¢ a massa especifica do material, V,-j(f,h,w) ¢ o volume, Cy(m) o custo do

material da camada j do laminado i, Nlam é o nimero de laminados da estrutura e nc(i) € o
nimero de camadas do laminado i.
O termo U (9, f,h,w,n) representa a energia do sistema estrutural correspondente a

configuragio deformada da estrutura que pode ser calculada de forma aproximada como

. T
. Nine (o .
U, t,h,w,x) =f1 V" a~ %[Z K. (’"ld~’d)} Nine g (5.26)
=i

sendo fi,; o vector das forgas internas e Ninc o niimero de incrementos de carga.

As variaveis de projecto estdo limitadas pelas restri¢des (5.22) onde os simbolos x;f e

xl-

j representam os limites superior e inferior respectivamente.

Deve-se notar que a equagdo de estado (5.23) representa a relagdo entre o projecto e as
variaveis de estado. Esta relagdo € justificada pelo facto das restrigdes dadas pelas equagdes
(5.19) a (5.21) ndo puderem ser expressas apenas como fungdo explicita das varidveis de
projecto.

As constantes f; na equagdo (5.18) desempenham o papel de coeficientes de ponderagdo

de cada um dos critérios envolvidos na defini¢do do objectivo.
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6. MODELO HIERARQUICO DE PESQUISA EVOLUCIONARIA

6.1 Introducio

Os métodos de pesquisa evoluciondria tem cativado nas Gltimas duas décadas a atengdo dos
investigadores como método de optimizagdo [1-3]. Em geral, sdo métodos de optimizagéo
estocasticos que imitam a evolugfo natural das espécies: uma populagéo inicial de individuos
criados de forma aleatéria (conjunto de pontos do dominio) evoluem seguindo o principio de
Darwin de sobrevivéncia dos mais dotados. Novos individuos da populagdo sdo gerados
usando alguns operadores genéticos (por exemplo, mutagdo € crossover). A probabilidade de
sobrevivéncia dos individuos recentemente gerados depende do valor do seu mérito, ou seja,
do seu desempenho em relagdo ao problema de optimizagdo em causa: os melhores séo
conservados com alta probabilidade e os piores sdo rapidamente eliminados da populagéo.

Do ponto de vista de optimiza¢do uma das grandes vantagens dos métodos de pesquisa
evolucionaria é que eles ndo requerem uma formulagio matemdtica exigente relativamente ao
problema de optimizagdo: (i) sdo métodos de ordem zero, isto €, necessitam apenas da
avaliacdo da funcfio objectivo; (ii) podem operar em problemas ndo-lineares; (iii) sdo
aplicaveis a problemas definidos em dominios discretos, continuos ou dominios de pesquisa
mistos; (iv) sdo usados em problemas com restri¢des ou sem restrigdes.

Muitas aplicagdes em engenharia envolvem problemas ndo estruturados, problemas
relacionados com a realidade que sdo dificeis de modelar devido a necessidade de incluir
factores pouco comuns, desde factores de risco de acidente a factores estéticos. Em tais
situacdes os métodos de pesquisa evoluciondria apresentam um forte potencial de resolugéo
dos problemas em causa. A sua habilidade para proporcionar muitas solugdes proximas do
6ptimo no final do processo de optimizago, permite a selecgdo da melhor solugdo de acordo
com critérios estabelecidos, mesmo em situa¢des onde a formulagdo do modelo ndo € a mais
adequada. Os algoritmos de pesquisa evolucionaria podem ser idealizados de forma eficiente
porque sio de concepgdo flexivel e relativamente faceis de hibridizar usando heuristicas
dependentes do dominio de projecto [4-8]

A maijor parte dos problemas de optimizagio em engenharia possuem restriges. A
presenga de restricdes afecta significativamente a eficiéncia de qualquer algoritmo de
optimizago, incluindo os algoritmos de pesquisa evolucionéria. A melhor forma de lidar com
as restri¢des é a penalizagdo das solugdes do dominio que ndo as satisfazem. Existem outras

formas de lidar com as restrigdes dependendo do tipo de problema, por exemplo, uma
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restrigio linear pode ser incorporada num operador especifico [9] ou pode-se incluir um
operador de reparagdo que transforma solugdes inadmissiveis em solugdes admissiveis [10].
Neste contexto, por exemplo, a mutagdo controlada do codigo genético baseada no campo de
tensdes instaladas numa estrutura, pode converter uma solugfio inadmissivel noutra que ndo
viola as restrigdes [11].

Neste trabalho explora-se a flexibilidade dos Métodos de Pesquisa Evoluciondria em geral
e dos Algoritmos Genéticos em particular, para se obter uma arquitectura do modelo de
optimizagio que considera de forma eficaz a decomposigdo do dominio de projecto. O
modelo desenvolvido baseia-se no conceito de Algoritmo Genético Hierdrquico ¢ €
especialmente dirigido para a resolugdo do problema de optimizagdo de estruturas compositas
com comportamento geometricamente ndo-linear formulado no Capitulo 5. Para além duma
topologia hierdrquica, 0 modelo desenvolvido baseia-se numa estratégia elitista ¢ apresenta

uma hibridizi¢fo ao nivel do operador crossover.

6.2 Topologia hierarquica

O conceito de Algoritmo Genético Hierdrquico (HGA, Hierarchical Genetic Algorithm)
provém dos Algoritmos Genéticos Paralelos (PGA, Parallel Genetic Algorithm) [12,13] que
sdo um caso particular dos Algoritmos Genéticos (GAs).

Os PGAs, em vez de actuarem sobre uma populagdo de dimenséo elevada, usam uma rede
de sub-populagdes de menores dimensdes interligadas entre si, definidas na literatura como
"Island model". Cada uma destas sub-populagdes tem uma evolugdo independente durante um
periodo de tempo ou época, denominado Estdgio de Isolamento.

Apés cada época de isolamento ocorre um periodo de migragdo e de permuta de
informagfio, durante o qual, o material genético ¢ transferido entre as diferentes sub-
populagdes.

As regras gerais de funcionamento deste Estdgio de Migragdo dependem da topologia da
rede. Quando o Estdgio de Migragdo esta concluido, o isolamento € reiniciado para uma nova
época de evolugdo da sub-populagio.

Este modelo pode operar com diferentes regides do dominio das varidveis de projecto
durante o Estdgio de Isolamento. Assim, as solugdes mais promissoras de uma sub-populagéo
podem ser partilhadas por todo o sistema uma vez que sdo enviadas para as sub-populagdes
vizinhas. Uma das grandes vantagens deste modelo ¢ a sua robustez, em particular evitando

6ptimos locais.
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v isolamento
............................................ ,

isolamento i isolamento

Figura 6.1 Topologia hierarquica.

Neste trabalho usa-se o conceito de Algoritmo Genético Hierdrquico baseado numa
topologia hierarquica aplicada & constituigdo das sub-populagbes. O Algoritmo Genético
proposto executa uma sequéncia de periodos de isolamento de trés sub-populag¢des diferentes,
identificadas por POP1, POP2 e POP3 como se ilustra na Figura 6.1. Depois do periodo de
isolamento de cada sub-populagdo, as melhores solugdes migram para as sub-populagdes
seguintes da rede. Assim, é efectuada uma sequéncia de periodos de isolamento e de migragéo
das sub-populagdes POP1, POP2 e POP3 até se verificar um critério de paragem especifico.

A circulagiio das melhores solugdes torna-se particularmente interessante uma vez que a
evolugiio do mérito para cada sub-populagdo é efectuada com base em Algoritmos Genéticos
independentes. Embora a fung¢io objectivo seja tnica para qualquer nivel de optimizagéo, as
diferentes sub-populagdes representam espécies da populagdo global. De facto, estas espécies
sdo geradas através da manipulagdo de diferentes segmentos da string bindria correspondente

ao cromossoma de cada individuo.
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6.3 Func¢io de mérito

Um dos aspectos mais importantes na pesquisa evoluciondria € a defini¢do do mérito das
solugdes que permitird a sua classificagio qualitativa dentro da populag¢do. A fungdo de mérito
relaciona-se com a fungéo objectivo e com as restri¢des do problema de optimizagao.

Neste trabalho ¢ adoptado um método baseado na penalizagdo gradual das solugbes de
acordo com a violagfio das restrigdes. O Algoritmo Genético tem como objectivo obter a
melhoria do mérito das solugdes que constituem a populagdo a medida que opera sobre o
dominio das varidveis de projecto. Para se obter uma medida do mérito de cada solugéo €
necessério transformar o problema de optimizagdo estabelecido nas equagdes (5.18) a (5.24).

Assim a fun¢fo de mérito pode ser escrita como
FIT = G~ 0BJ(x)=[Li(@) + T2 (p2) + T3(93)] ©.1)
onde os termos restritivos sdo calculados a partir da seguinte relagdo

se p;(x)<0

0 .
Tilei9)= {Ei [l se  p>0 T b2, ©62)

onde ¢;(x) foram definidos pelas equagdes (5. 19) a (5. 21), a constante C_'l , é imposta de

modo a evitar que o mérito assuma valores negativos.

As solugdes com o melhor mérito e satisfazendo as restrigdes serdo candidatas
preferenciais para permanecerem na populagio nas geragdes seguintes da pesquisa
evolucionaria. As solu¢des que violam as restrigdes sdo penalizadas de forma gradual, de

acordo com a diferenca entre os valores calculado e o admissivel.

Os valores das constantes g; ¢ K; sdo calculados considerando dois niveis de violagéo
das restrigdes. Uma penalidade fraca pg; € aplicada a uma violagdo da restrigdo ¢; o que
pode ser tolerada. A valores elevados de violagdo da restrido ¢;; € aplicada uma penalidade

forte py ;. Usando as penalidades, os valores das constantes sdo obtidos pelas férmulas,

_ 1n(po,i / Pl,i)

- (6.3)
1n<¢’i,0 ! @iy )

q;
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T = DPo,i

l ((0:',0 )qi

(6.4)

A técnica usada neste trabalho visando incorporar as restri¢des na fung¢do de mérito
considera dois niveis de gravidade na violagdo das restri¢des, cada um com a respectiva
penalizacdo. Para além desta metodologia, t€m sido propostos ao longo dos ultimos anos
vérios métodos de tratamento das restricdes [14]. Estes métodos podem ser agrupados em
cinco categorias: (1) métodos baseados na preservagdo da admissibilidade das solugdes, (2)
métodos baseados em fungbes de penalidade, (3) métodos que fazem uma distingdo clara
entre solugdes admissiveis e ndo inadmissiveis, (4) métodos baseados em descodificadores, ¢

(5) outros métodos hibridos.

6.4 Composicio e codificacio das sub-populacdes

Na implementa¢do de algoritmos genéticos a codificag@io da informa¢io desempenha um
papel importante devido a manipulagfio estocastica estruturada que ocorre durante o processo
evolutivo.

As varidveis de projecto sdo codificadas considerando a independéncia e a natureza
diferenciada do dominio de cada varidvel. Para codificar as varidveis de projecto é usado um
cédigo em formato binario para os vectores das varidveis de projecto t, h, we 6 e um
cédigo com formato inteiro para o vector da variavel de projector.

Considerando uma codificagdo cromossomica ¢ das varidveis de projecto, conforme se

mostra na Figura 6.2, e supondo que o espago de pesquisa de cada variavel é independente, o

numero de combinagdes possiveisé N =1;1513...0, .

A [] A [ A [
“ O ¢ ] ¢y [] ¢
— — — E
Iy ., b Lt + T
E | [ an
Y [ ] Y [ yY_ ]

Figura 6.2 Formato de codificagdo das variaveis de projecto.
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A dimensdo do dominio do projecto mesmo para estruturas com um cromossoma pequeno
pode ser relativamente grande. Os operadores genéticos t€m como objectivo a redugdo
progressiva do espago de projecto, direccionado a pesquisa para regides mais promissoras do
dominio a medida que o algoritmo genético progride.

A redugdo do dominio do projecto pode também ser alcangada através duma estratégia
baseada numa topologia hierdrquica, devido ao menor nimero de variaveis intervenientes em
simultineo no processo de optimizagdo. Além disso, o nimero de bifs considerado em cada
string bindria pode ser modificado em cada sub-populagédo, dependendo do tipo de varidveis
activas intervenientes num dado instante no processo de optimizagao.

Neste trabalho sdo considerados diferentes segmentos activos do cromossoma dependendo

da sub-populagdo em evolugdo. A estrutura adoptada ¢ apresentada na Figura 6.3.

- Segmentos activos

Figura 6.3 Segmentos do cromossoma activos em cada sub-populagéo.

Os segmentos do cromossoma activos durante a evolugdo duma sub-populagdo sdo os
tnicos que sdo objecto da actuagdo dos operadores genéticos, nomeadamente dos operadores
crossover e mutagdo. Os segmentos ndo activos sdo atribuidos segundo regras bem definidas.

A segmentagdo adoptada obedeceu as seguintes heuristicas:

(i) na sub-populagdo POP1 a pesquisa faz-se usando todos os genes do cromossoma,

permitindo assim a combinagfio das solugdes migradas das restantes sub-populagdes

com solugdes provenientes de todo o dominio;
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(i) na sub-populagdo POP2 minimiza-se o peso/custo da estrutura usando as
caracteristicas anisotropicas dos compdsitos e considerando regides do dominio de
projecto bem definidas em termos de material/sequéncia de empilhamento;

(1ii) na sub-populagdo POP3 é efectuada a pesquisa num nicho do dominio associado a
propriedades anisotrdpicas constantes;

(iv) o segmento central do cromossoma ¢ um elo longitudinal de ligaco entre as trés
sub-populagdes, pois estd sempre activo ao longo funcionamento sequencial do

Algoritmo Genético Hierdrquico.

6.5 Algoritmo Genético Hierarquico

O Algoritmo Genético Hierdrquico apresenta um ciclo externo constituido pela sequéncia de
Estagios de Isolamento e de Migragdo e trés ciclos internos correspondentes a evolugio de
cada sub-populagio nos respectivos Estigios de Isolamento. A topologia hierarquica
apresentada na Figura 6.1 € descrita em pormenor no Algoritmo 1 e os passos do Algoritmo
Genético desenvolvido para obter a evolugdo das sub-populagdes no Estagio de Isolamento

sdo appresentados no Algoritmo 2.

6.5.1 Ciclo externo da topoplogia hierarquica: Algoritmo 1

Os passos do modelo de optimizagdo do ciclo externo estdo apresentados no Algoritmo 1. A
circulagdo de solugdes entre sub-populagbes é considerada fundamental. Na realidade cada
sub-populagéo evolui de forma absolutamente independente usando um Algoritmo Genético
cujos pardmetros podem ser ajustados. Além disso, no contexto da topologia hierarquica, cada
sub-populagdo evolui segundo um objectivo definido pelas varidveis intervenientes na
respectiva pesquisa evoluciondria.

A fase de migragdo representa a troca de material genético entre sub-populagdes, o que é
essencial para a eficiéncia do processo de optimizagfo. Em particular a migragdo de solugses
de POP2 e POP3 para POP1 e a eliminag8o das piores solu¢des nesta tiltima sub-populago ¢
uma estratégia baseada no refinamento de solugdes.

As solugdes que migram de POP2 e POP3 para POP1 sdo sujeitas a controlo para evitar a
similaridade genética com os cromossomas de POP1 que permanecem nesta sub-populagio
vindas da época anterior. Assim, todas as solugdes incorporadas em POP1 durante os fluxos
migratdrios sdo portadoras de material genético novo contribuindo para a diversidade da sub-

populagdo destinataria.
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Algoritmo 1 AG Hierarquico

Epoca(l) representa a duragdo do periodo de isolamento para a sub-populagdo POP1.

para POP1 faca
Iniciagdo: geragdo aleatdria da sub-populagio.
fim

Repetir

para i=1 até Epoca(l) faca (periodo de isolémento)
Evolugio genética de POP1.
fim
Epoca(2) representa a duragdo do periodo de isolamento para a sub-populagdo POP2.
para POP2 fa¢a

Inicio da migragdo: transferéncia de N 4, solugdes com o melhor mérito da elite

de POP1, sem repeti¢do de solugdes.
Iniciacfio: geragdo aleatdria da restante parte da sub-populagdo.

fim
para i=1 até Epoca(2) faca (periodo de isolamento)
Evolugio genética de POP2.
fim
Epoca(3) representa a duragdo do periodo de isolamento para POP3.

para POP3 fa¢a
Inicio da migragdo: transferéncia de N 43 solugdes com o melhor mérito da elite

de POP2, sem repeti¢do de solugdes.
Iniciacdio: geragdo aleatéria da restante parte da sub-populagdo.

fim
parai=1to Epoca (3) faga (periodo de isolamento)
Evolugdo genética de POP3
fim
para POP1 faca

Eliminagdo de solugdes.
Inicio da migragfo: transferéncia das duas solu¢des com o melhor mérito de POP2 e das
duas solugdes com o melhor mérito de POP3; sem repeticdo de
solucdes.

fim

Até que O critério de paragem ¢é satisfeito
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Epocan
Inicio do Periodo de isolamento

Entrada de dados para o Algoritmo Genético

Entrada de dados para o Programa de Elementos Finitos

v

Migragdo de solugdes (qdo. aplicavel)

v

>

Actualizagdo das
variaveis de projecto

A

Geragdo aleatéria de solugdes

v

Descodificagdo da informagdo

v

Método de Elementos Finitos (MEF)

Analise Estrutural

v

Andlise da integridade estrutural

- Encurvadura:

¥(dy,Ap) 6d =0

- Rotura da primeira camada:

8FPF =MAX(£(;J—1, k=1,...,Ns)=

0

Operadores
Genéticos

¢ Nio

Fim da
analise MEF

¢ Sim

Aerit(%) = MIN[ 25/(x), Arpr (x)]

!

Avaliagdo do Mérito da Populagdo <:| Problema de optimizagdo

Nio

v

Convergéncia

¢ Sim

Descodifica¢do da informagéo

v

[ Fim do periodo de isolament(j

w(td, 1) = r(d)-'AF

Restrigdes

Figura 6.4 Algoritmo 2 Algoritmo Genético, periodo de isolamento.
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O problema de repetigdo de solu¢des ndo se pde nos fluxos migratérios de POP1 para
POP2 e de POP2 para POP3 porque o controlo de similaridade genética € feito durante os

respectivos periodos de isolamento.

6.5.2 Ciclo interno de pesquisa evolucionaria: Algoritmo 2

O ciclo interno correspondente ao Estagio de Isolamento de cada sub-populagdo processa-se
de acordo com o Algoritmo 2 apresentado da Figura 6.4.

No primeiro periodo de isolamento (primeira época) de POP1, toda a populagdo é gerada
aleatoriamente. Nas épocas seguintes o processo evolucionario da sub-populagdo POP1 ¢
reiniciado com as solugdes da época anterior as quais se juntam os grupos migrados de POP2
e POP3 e ainda o grupo de solugdes geradas aleatoriamente afectas @ mutagéo implicita.

Para as restantes sub-populagdes POP2 e POP3 a iniciagdo do processo evolucionario é
feita com os grupos migrados e complementada com solugdes geradas aleatoriamente.

A gerago de individuos de toda a populagdo ou parte dela € seguida de descodificagéo do
codigo genético para a formagdo do ficheiro de entrada da andlise estrutural. A andlise pelo
método dos elementos finitos esta interligada a analise de integridade estrutural. Neste caso
pretende-se detectar o factor de carga de encurvadura e o factor de carga associado a rotura na
1? camada. Depois da analise estrutural e de integridade segue-se a avaliagdo do mérito, como
pode ser observado da Figura 6.4. A avaliagdo do mérito compreende o calculo da fungéo
objectivo sem restrigdes e posterior introdugdo de restrigdes para avaliar o desempenho do
individuo no habitat. Os individuos que violam as restrigdes s@o penalizados no valor do
mérito e podem ndo pertencer a geragdo seguinte.

A evolugdo de toda a sub-populagéo tendo como objectivo ultimo a resolugéo do problema
de optimizagdo, € conseguida através dum conjunto de operadores genéticos que sdo

responsaveis pela troca estruturada de informagéo.

6.6 Caracterizacio dos operadores genéticos

O algoritmo genético (Algoritmo 2) concebido e descrito na Figura 6.4, baseia-se na actuagéo
de quatro operadores (O): Selec¢do, Crossover, Eliminagéio/Substitui¢do e Mutagdo Implicita,
aliados a uma estratégia elitista que preserva sempre um grupo dos melhores dotados (grupo
A) da populagdo [15] como ilustrado na Figura 6.5.

Selec¢do(Q): Este operador escolhe a parte da populagdo que sera transferida para a

geragdo seguinte apds o ordenamento baseado no mérito da populagdo actual. Foi adoptada
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uma estratégia elitista onde apenas as melhores N 4 solugdes da populagio actual P! passam

para a populagio seguinte P’ *1_ Através deste método garante-se a melhoria do mérito nas

geragdes subsequentes.

+1
p! p!
Seleccdo
S N g
A = O
(9 0Q
O
A E A
o)
172]
(D] =]
2 < | E
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g g o o
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o Cruzamento 5| | 2| g
Q 2
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b= S| =B
S > | ©
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C 3z ﬁ
S, g
2

&

Mutagio
Figura 6.5 Principais operadores genéticos usados no algoritmo de optimizagéo.
Crossover(0): Este operador transforma dois cromossomas (progenitores) num novo
cromossoma (filho ou descendente), cujos genes sdo provenientes de ambos os progenitores.
Apbs o ordenamento da populagdo baseado no meérito individual, os dois progenitores sdo

escolhidos como ilustra a Figura 6.5: um pertence ao grupo dos melhor dotados (elite)

definido como

U= {s{, S5, s;,} (6.5)

e o segundo ¢ seleccionado entre os individuos com mérito inferior,

_J et t t
L= {s piSpizs Sy } (6.6)
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onde N, ¢ a dimensdo da populagio. Uma fun¢do de distribuicdo de probabilidade

uniforme Unif{(0,1) ¢ usada para cada uma das duas selec¢des aleatdrias independentes dos

progenitores.
Codifica¢do inteira
Codificag8o binéria Tk
X1 X2 xp
1:0:i0:1i1 1 1i1:0:1:0 0:1:0:0: 11|31 712 S]t-eU
1i1i110i1[0i1:00:1 01,0/ 111]2]5].[3]4] s'eL

Figura 6.6 Cruzamento multiponto do tipo Parametrized Uniform Crossover

considerado na representagdo bindria e inteira do cromossoma.

O material genético do descendente (offspring) é obtido usando a técnica do “Parametrized
Uniform Crossover” proposto por Spears € De Jong [16]. Esta técnica consiste na combinagio
multiponto dos bits das strings bindria e inteira dos cromossomas seleccionados, como se

observa na Figura 6.6. Assim, a permuta de material genético ¢ feita do seguinte modo:

(1)  Nos segmentos activos do cromossoma, o gene (bit) do descendente (offspring) z; é

seleccionado de forma enviesada com a probabilidade P,-cms de escolha do gene s;

do cromossoma da elite S;. Esta operagéo pode ser representada do seguinte modo:

si < SJ (S U se Unl:f‘(o)l) S [)icros
. 6.7)
! t < Sj eL se Unif(01) > Picros

(2) Os genes dos segmentos ndo activos do cromossoma do descendente sdo iguais aos

segmentos correspondentes do cromossoma de um dos progenitores escolhido aleatoriamente.

O grupo B, formado a partir do operador Crossover descrito aqui e ilustrado na Figura 6.5,
transitara para a geragdo seguinte da sub-populagdo.

Este tipo de Crossover é usado na evolugdo das sub-populagdes POP1 e POP3. Na sub-
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populagdo POP2 ¢ usado um tipo diferente de crossover, denominado Crossover Hibrido, que

sera apresentado mais adiante.

Mutacdo implicita(0Q): Para evitar o aparecimento de minimos locais introduz-se na

populagio o grupo de cromossomas C, cujos genes sdo gerados de forma aleatéria. Esta
operagio denomina-se mutagio implicita e ¢ diferente das técnicas classicas de mutagfio onde
se efectua a mudanga de um numero reduzido de genes do cromossoma. O operador Mutacdo

Implicita assegura a diversidade na populagfo em cada gerag¢do. A diversidade da populagdo
depende da dimensdo do grupo da elite N4 e da dimensdo do grupo gerado aleatoriamente

N¢ . Além disso, a Mutagdo Implicita pode afectar todos os genes do cromossoma.

Eliminacdo/Substituicdo(Q): Para evitar posteriormente, problemas de incesto ou de

saturagdo genética é controlada a similaridade genética das solugdes dentro de cada sub-
populagfio. As solugdes que se considerem cdpias de outras serdo eliminadas e substituidas
por novas solugdes geradas aleatoriamente. Apos a aplicacdo deste operador € efectuada nova

ordenagdo das solugdes baseada no mérito.

pitl ¢ gerada a partir da anterior P!, usando os

A nova populagdo de solugdes
operadores genéticos (O) acima descritos e tendo como objectivo a melhoria da solugéo com
melhor mérito. De acordo com a Figura 6.6, os operadores sdo aplicados com a seguinte
sequéncia:

Passo 1: Iniciagdo

Geragdo aleatéria da populagdo inicial.

Passo 2: Selec¢do(0O)

Ordenagdo das solugdes ou individuos da populagdo baseada no respectivo mérito.

Escolha da parte da populagdo a ser transferida para a geragdo seguinte.

Escolha dos progenitores que véo dar origem a descendéncia.

Passo 3: Crossover(O)

O grupo formado a partir do operador crossover transitard para a geragdo seguinte da
populagdo.

Passo 4 Mutagdo Implicita(O)

Para evitar o aparecimento de minimos locais introduz-se na populagdo um grupo de

cromossomas cujos genes sdo gerados de forma aleatdria.
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Passo 5: Eliminagdo/Substitui¢do(O)

Este operador desempenha um papel importante na medida em que elimina as solugdes
com caracteristicas genéticas similares deixando apenas um exemplar na populagdo. As
solugdes eliminadas sdo substituidas por outras geradas aleatoriamente.

Passo 6: Verificagdo das condi¢des de paragem

Enquanto o nimero méaximo de geragdes prescrito ndo for alcangado a populagdo evoluira
para a geragdo seguinte retornando ao Passo 2. No periodo de isolamento ndo se pretende

alcangar o 6ptimo global mas apenas a maturagéo da populagéo.

Na geragio aleatoria de solugdes que ocorre na fase de iniciagdo, na
Substitui¢io/Eliminagdo de solugdes ou na Mutagdo Implicita, os segmentos ndo activos de
cada cromossoma gerado sdo iguais aos segmentos correspondentes de uma das solugdes

migrada seleccionada de forma aletoria.

6.7 Hibridiza¢do do operador genético de crossover

O operador de crossover hibrido é usado na evolugdo da sub-populagdo POP2. Este operador
baseia-se numa técnica mista onde para além da permuta estocdstica estruturada de material
genético dos progenitores é efectuado um processo de optimizagdo das caracteristicas
genéticas do descendente. No processo de optimizagdo usa-se o conceito de distdncia de
Hamming para definir uma trajectoria de pesquisa e define-se uma fungfo de mérito local para

classificar a qualidade do material genético do possivel descendente.

6.7.1 Algoritmo de Crossover Hibrido

Considerando o crossover de cromossomas ou strings definidas em le , qualquer descendente
criado por dois progenitores situa-se, do ponto de vista genético, sobre uma linha que vai de
um progenitor ao outro. Para o efeito, introduz-se o conceito de vector intermédio definido da

seguinte forma:

Proposigdo: As seguintes defini¢des sdo equivalentes

1. O vector z do conjunto le ¢ intermédio aos vectores v € Yy , € escreve-se

v 0z 0y, se e somente se

Z;=V; Ou z; = y; , para i=1,..,n (6.8)
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2. Usando a distdncia de Hamming como a distdncia medida entre dois vectores em Z{z R

dada por

n

dv,z)=Y |vi-z] (6.9)
i=1
z é intermédio e estd entre v € y se € somente se
d(v,y)=d(v,z) +d(zy) (6.10)

A proposigio acima estabelece de forma clara que toda a descendéncia criada por
crossover ¢ intermédia aos progenitores, nfo apenas no sentido genéfico, mas também no
sentido de ponto intermédio num espago associado, neste caso o espago de Hamming.

Adoptando um processo de escolha dos dois progenitores idéntico ao seguido no crossover

uniforme apresentado anteriormente, o algoritmo associado ao crossover hibrido é definido

pelos seguinte passos:

1. Sejam p; € p, os progenitores seleccionados de forma independente e aleatoria, sendo

p; proveniente da elite, U, definida em (6.5) e p, proveniente do grupo com menor

mérito, L, definido em (6.6).

2. Defina-se o cromossoma/solugdo z; intermédio a p; € p,, cujos genes dos segmentos

activos sdo obtidos a partir de

pi < peU se Unif(01) < B

Zk,i = (6.11)
P2 < p2eL se Unif(01) > P
onde zj ; designaastring i de zj.
3. Determine-se as distdncias de Hamming definidas por
di=d(py zi) e dy =d(p2, 7), (6.12)
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considerando apenas os segmentos activos dos cromossomas codificados em formato

bindrio, isto €, exluindo os genes ndo activos associados ao vector da varidvel de

projectoT.

4. Os genes do segmento ndo activo do cromossoma/solugdo z; s@o iguais ao do
segmento correspondente do progenitor mais préximo, de acordo com as distincias de

Hamming d; e d;, calculadas no passo anterior.
5. Calcular a fungfio de mérito local @(z;) para o cromossoma/solugdo z; .

6. Repetir os passos 2 a 5 até se obter um numero N, predefinido de

cromossomas/solugdes.

7. Calcular a solugio local com melhor mérito, z ,

Dpax (2) = Max|®(z) , k=1,..,N,] (6.13)
8. Adoptar o cromossoma/solugdo z como descendente dos progenitores p; € p;.

O aspecto mais importante do Crossover Hibrido ¢ a permuta de material genético dos
progenitores baseada numa pesquisa local das melhores caracteristicas genéticas para o
descendente. Esta pesquisa local é feita na vizinhanga de p; e p, considerando o espago de

Hamming associado.

6.7.2 Heuristicas para o calculo do mérito local

No algoritmo de Crossover Hibrido apresentado acima é necessério definir a fungfo de mérito
local @(z;). Os algoritmos genéticos cléssicos apenas usam informag¢do de ordem zero o
que, no caso concreto do modelo proposto, tem como consequéncia a necessidade de efectuar
a andlise estrutural de forma exaustiva. No entanto, a utilizag8o de aproximagdes tornam o
processo de célculo mais econémico do ponto de vista computacional. Assim define-se a

fungdo de mérito local como

D(zy) = P W(zp) + Py U(zy) +¥(4s) (6.14)

109



Capitulo 6 Modelo hierarquico de pesquisa evoluciondria

onde B e [, sdo constantes de regularizagdo, W (z;)€ a peso/custo da estrutura, U (zg) €

uma aproximagfo da energia de deformagdo do sistema estrutural e ¥ (Zs) € o termo

restritivo relacionado com valor estimado da violagdo das restri¢des para a solugdo candidata

a descendente zj .
A funcfio que define o peso/custo da estrutura ¢ calculada de forma directa usando apenas
o valor descodificado das varidveis. O mesmo ndo acontece com a energia de deformagéo e a
violagdo das restrigdes que dependem em geral das varidveis de estado do sistema estrutural.
Assim para as duas ultimas parcelas da equagdo (6.14) sdo usadas aproximagdes e heuristicas.
A energia de deformagfo do sistema estrutural pode ser calculada de forma aproximada a

partir de,

o Marai
Tag) = Uo)+ 3, 2200 (3, 3y ) 6.15)
j=1 J

Na equagio (6.15) Ny, € o nimero de variaveis correspondentes aos segmentos activos

do cromossoma do candidato a descendente, Z; ¢ o vector cujas componentes Z; ; sdo
obtidas por descodificagdo do cromossoma z;, e Xg € o vector cujas componentes Xq j sdo
obtidas por descodifica¢do do cromossoma p definido por

P se dISdz
(6.16)

-1
Il

py se dl > d2

A estimativa da violagdo das restrigdes As baseia-se na similaridade genética entre o

candidato a descendente e os seus progenitores, e € definida como

Zs=(1- % J“m* 9 4p, (6.17)
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onde dp, € Ap, sdo as violagGes das restrigdes associadas respectivamente as solugdes
progenitoras p; e p; e as distancias de Hamming d; e d, foram definidas pelas equagdes

(6.12). O termo restritivo Y’(Zs) pode entfo ser obtido a partir de

0 se ZSSO

¥ (4s) = (6.18)

K, (45)% se 45>0

sendo os valores das constantes g, ¢ K, calculados considerando dois niveis de violagdo

das restri¢des e penalidades de acordo com o valor da violagéo [17].

6.7.3 Aproximagdes para a energia e as sensibilidades

Para calcular o valor aproximado da energia U (z) através da equagdo (6.15) é necessdrio

calcular gradientes usando o método da variavel adjunta ou o método da diferenciagdo directa,
especialmente indicados para problemas de projecto 6ptimo de estruturas. Em ambos os
métodos é necessaria a resolugdo de um ou mais sistemas de equagdes o que tornaria o
processo de pesquisa local bastante oneroso. O uso de aproximagdes no calculo dos gradientes
viabilizaria a inclusdo desta informagdo complementar no algoritmo de pesquisa local.

Considere-se entdo a equagdo ndo linear de equilibrio duma estrutura, correspondente ao
factor de carga "*1 1, definida como

Kg (g= (1), F (6.19)

onde K ¢ a matriz de rigidez secante da estrutura e (n+1)g ¢ o vector dos deslocamentos. A

energia de deformagdo pode ser calculada através da aproximagdo
U= % migl o g (6.20)

A derivada da energia elastica relativamente a variavel de projecto x; pode escrever-se de

acordo com a expressio:

111



Capitulo 6 Modelo hierarquico de pesquisa evoluciondria

T
a4 n+1 n+l
2 ax,- ax,-

Supondo que a matriz rigidez secante é simétrica, vem

T
(6’;:dJ (KS n+ld) _ (Ks n+l d)T %j_d

]’ | (6.22)
_nlgTg T 0" d _ gyt Kg 0""d
6x,- axi
A equagio (6.21) ¢ entdo escrita como
r 7 n+l
6x,- 2 ax,- 6x,-

Esta expressio pode-se simplificar ainda mais a partir da derivacdo da equagdo de
equilibrio (6.19). Assumindo que o vector de cargas nodais ndo depende das varidveis de

projecto, vem

Ks ny K o"a _ a(””z F)

=0 (6.24)
ax,- 6x,- 6x,-

o™ __ Ky iy

K
§ ax,- ax,-

(6.25)

e a derivada da energia elastica de deformag#o pode ser definida de forma simplificada como

_a_U _ _1_ n+ldT aKS n+1d (6.26)

a; 2 ox;

Na expressdo acima a principal dificuldade prende-se com a defini¢do da matriz de rigidez

secante e a respectiva derivada. No entanto, pode-se recorrer & seguinte aproximagio
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n+l
ax, Ox; X

Kr

p ¢ a derivada da matriz rigidez tangente e (n+1) é o numero de incrementos de
Xi

onde

carga considerados na equagdo de equilibrio (6.19). A matriz de rigidez tangente resulta do
processo incremental e iterativo associado a resolugéo desta equagéo.

Considerando a aproximagdo (6.27) na equagdo (6.26) obtém-se finalmente,

~

a n+l K
OU  Lomgr | 521K g, (6.28)
o, 2 & ),

i k=1

6.8 Critério de paragem do Algoritmo Genético Hierarquico

As condi¢des de paragem do Algoritmo Genético Hierarquico baseiam-se no conceito de
ganhos obtidos no mérito médio de um grupo de referéncia apos a evolugdo das trés sub-
populagdes durante uma época completa. Assim, como o ultimo Estigio de Isolamento
ocorrido numa dada época é o da sub-populagdo POP3 e como o processo hierdrquico €
sequencial, o grupo de referéncia adoptado € a elite desta sub-populagéo. Nestas condi¢des o
critério de paragem é definido da seguinte forma:

1. Defina-se o mérito médio do grupo da elite da sub-populagdo POP3 na época n como

Ny
>, FII

FTpy=5—— 7 (6.29)

onde a elite é constituida pelo grupo U definido na equagdo (6.5) com p=N4 e FIT"

designa o mérito da solugdo i.

2. Seja

G" = FIT},; - FIT"} (6.30)

o ganho médio da elite obtido na época n.

3. Se durante duas épocas consecutivas se verificar a condigéo

Gh<¢ 631)

sendo ¢ um valor prescrito, entdo o processo evolutivo considera-se terminado.
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7. APLICACOES NUMERICAS (AGH)

7.1 Introdugio
A formulagio do modelo de optimizagdo apresentado e o Algoritmo Genético Hierdrquico
(AGH) desenvolvido para a optimizag@io de estruturas compositas com comportamento néo
linear geométrico sdo testados usando diversos exemplos. Por um lado pretende-se
demonstrar a exequibilidade do modelo de pesquisa evoluciondria proposto e por outro lado
evidenciar as suas principais caracteristicas.

Os exemplos numéricos incidem sobre estruturas fabricadas com laminados compdsitos
hibridos exibindo um comportamento marcadamente n#o linear. Apresentam-se dois
exemplos de casca reforgada com vigas e consideran-se diferentes dominios de projecto para

obter as solu¢des optimas.

7.2 Casca esférica

Neste exemplo considera-se uma casca esférica de pequena curvatura, reforgada com vigas
conforme se ilustra na Figura 7.1. A casca estd apoiada em todo o seu perimetro, sendo

permitidas apenas rotagdes. A estrutura ¢ solicitada por uma carga pontual aplicada no centro

geométrico da casca, de amplitude Fi,y /4 =50KN.

y
6
5
4 K
-
6 X
K
-
Ry
> >
R = 4758 m
m = 0.086 m
Ry= 0.9m

Figura 7.1 Defini¢8o da geometria e dos laminados da casca esférica reforgada com vigas.
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Na simulagéio numérica apenas se considera um quarto da estrutura. Esta foi dividida em
seis macroelementos, trés macroelementos (1 a 3) agrupando os elementos de casca e os
restantes (4 a 6 ) agrupando os elementos de viga, como esta definido na Figura 7.1.

Cada macroelemento € constituido por um laminado simétrico com seis camadas. O

laminado de casca € definido pelo 4ngulo e pela espessura da camada , respectivamente 6; s
t i, j- Para cada laminado de viga consideram-se as varidveis geométricas que definem a

respectiva sec¢do, ou seja, a largura w; e a altura A i da viga.
Nos laminados de casca considera-se o par material / sequéncia de empilhamento, através

da varidvel 7; associada ao laminado j. Consideram-se compdsitos hibridos, isto €, cada

laminado ¢ formado pelo menos por dois materiais diferentes. Assim a cada camada do
laminado ¢ atribuido um material cujas propriedades mecanicas estdo definidas na Tabela 7.1.
As propriedades mecénicas da camada s@o consideradas do ponto de vista macromecénico.

Considera-se ortotropia no plano da camada.

Tabela 7.1 Propriedades macromecanicas dos materiais das camadas dos laminados.

Material n° E; E, G;z v
1 181.0 GPa 10.3 GPa 7.17 GPa 0.28
2 38.6 GPa 8.27 GPa 4.14 GPa 0.26
3 43.0 GPa 8.90 GPa 4.50 GPa 0.27
X Y S P
1 15.0 GPa 0.40 GPa 0.68 GPa 1600 kg/m3
2 10.62 GPa 0.31 GPa 0.72 GPa 1800 kg/m3
3 12.80 GPa 0.49 GPa 0.69 GPa 2000 kg/m3

O segmento do cromossoma correspondente 4 varidvel 7; que representa o par material /

sequéncia de empilhamento do laminado j tem um nimero de genes igual ao nimero de
laminados da estrutura. A representacio € inteira e indica a posigéo seleccionada no dominio.
Nas Tabelas 7.2 e 7.3 mostra-se o dominio desta varidvel para dois e trés materiais,
considerando laminados simétricos.

Esta forma de representar a varidvel Material / Sequéncia de empilhamento ¢ importante
pois permite a pré-selec¢do dos materiais e sequéncias que interessam ao projectista.

Os laminados de viga sdo fabricados com o material nimero 2 apresentado na Tabela 7.1.

As propriedades dos laminados de viga ndo variam durante o processo de optimizago.
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Tabela 7.2 Dominio da varidvel material / sequéncia de empilhamento, 2 materiais.

P | gy (| ossio | et e
1 [1/2/1]; 4 [2/2/1];
2 [2/1/2], 5 [1/2/2],
3 [1/1/2], 6 [2/1/1];

Tabela 7.3 Dominio da varidvel material / sequéncia de empilhamento, 3 materiais.

Posigi || posisto | Mt St d
1 [1/1/2], 13 [2/2/3],
2 [1/1/3]; 14 [2/3/1];
3 [1/2/1j, 15 [2/3/2],
4 [1/2/2], 16 [2/3/3],
5 [1/2/3], 17 [3/1/1];
6 [1/3/1], 18 [3/1/2],
7 [1/3/2] 19 [3/1/3],
8 [1/3/3], 20 [3/2/1];
9 [2/1/1], 21 [3/2/2],
10 [2/1/2], 22 [3/273]
11 [2/1/3], 23 [3/3/1];
12 [2/2/1]; 24 [3/3/2],

Os pardmetros do algoritmo genético (AG) sdo apresentados na Tabela 7.4. Para cada

varidvel de projecto associada a parte do cromossoma com representagdo bindria, considera-se

um numero diferente de digitos. Assim, l,-j , 7=1,2,3 designa o numero de digitos da

variavel i associada a cada um dos trés segmentos do cromossoma, conforme se define na

Figura 6.3 do Capitulo 6.

Para além do pardmetro acima referido, na Tabela 7.4 sdo definidos outros parimetros

como a dimensdo de cada populagdo, N pop » @ dimensdo da elite de cada populagdo, N i

dimensio do grupo de individuos gerados aleatoriamente em cada geracdo, No, a
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probabilidade de crossover A e o numero de geragSes Epoch(i) em cada periodo ou

época de isolamento para as trés sub-populagdes.

Tabela 7.4 Pardmetros do Algoritmo Genético (AG).

Parametros
AG POPI  POP2  POP3
N pop 15 9 9
N, 5 3 3
Ne 5 3 3
iz 431 431 4/3/1
PpETos 0.5 0.5 0.5
Epoch(i) 12 8 10

Na desigualdade (5.19) que define a restrigfo associada ao factor de carga critica, o valor
admissivel é de Aq = 0.45.

E prescrito um deslocamento critico maximo de dy =9.0x1072 m, conforme se define em

(5.20). Por outro lado, o deslocamento méximo admissivel em qualquer ponto k da estrutura

éde dpj =9.0x10°m , k=1,..,N,.
Sdo impostas restrigdes ao dominio das varidveis de projecto do primeiro e segundo

segmentos do cromossoma:

12x107m < ;< 24x103m  ,  2.0x102m < k< 4.0x1072m,

50%1073m < w; < 1.5x102m. (7.1)

Na fung¢8o de mérito definida em (6.1),

FIT = C; - OBJ(x)-[I7(p)) + I3 (92) + I3(93)]

0 se p;(x)<0

— . i=1,2,3
K [p;0F  se ;x>0

com Iilpix)] = {
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onde as constantes consideradas em (6.1) e (5.18) tomam os valores C_’l =10000, ;=100 ¢

By =1.

Os termos restritivos da fungdo de mérito definidos em (6.2) séo calculados considerando

uma penalidade fraca pg; =100 aplicada a uma violagdo da restrigdo ¢; o = 1.x107> que

pode ser tolerada. A valores elevados de violag@o da restrigdo ¢;; = 5.x 107 ¢ aplicada uma

penalidade forte p;; = 500.

O Algoritmo Genético Hierdrquico ¢ aplicado a dois dominios de projecto de dimensdes
diferentes, conforme se consideram dois ou trés materiais para os laminados que constituem a
estrutura. Observa-se pelas Tabelas 7.2 e 7.3 que a dimensdo do dominio de projecto no caso

de trés materiais € quatro vezes superior a dimens&o do dominio no caso de dois materiais.

13,0 60,0 13,0 60,0

12,5 | 12,5 | ]

12,0 & 500 12,0 ¢ I 50,0

1,5 | 1 400 13 1 400

11,0 f = 11,0 ] =
) = o >
Z 105 {4 13008 = 105 - 30,0
2 5 2 K 5
A& 10,0 ] g &~ 10,0 1 ] s

o5 | L 20,0 05 I3 } 200

9,0 T .’“ooooo... 1 10,0 2.0 i . 1 10,0

8,5 I 0-00000000: 8,5 I y’»....‘.... ]

8,0 B S Ay ) X 8,0 .;..‘1 0,0

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 0 3 6 9 12 15 18 21
Epoca Epoca

Figura 7.2 Historia do processo evolutivo, Figura 7.3 Historia do processo evolutivo,
considerando trés materiais (Tabela 7.3). considerando dois materiais (Tabela 7.2).

A histéria da pesquisa genética evoluiu ao longo de 26 épocas no caso de trés materiais e
de 19 épocas no caso de dois materiais. Esta diferenga entre os processos evolutivos justifica-
se pelo facto de no primeiro caso a dimensdo do dominio ser substancialmente maior. Os dois
processos evolutivos sfo apresentados nas Figuras 7.2 e 7.3 onde se mostra o comportamento

das duas parcelas da fungdo objectivo definida na equagéo (5.18), respectivamente o peso da
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estrutura W (t,h,w,n) afectado pelo custo dos materiais ¢ a energia de deformagfo
U (9, f,h,w,n) introduzida como termo regularizador. Os valores apresentados referem-se a
melhor solugdo.

Um dos aspectos importantes deste trabalho € a obten¢do de uma solugdo que minimise
simultaneamente o custo (ou o peso) e a energia de deformacdo dos sistema estrutural o que ¢
realmente conseguido com este modelo. Apesar da pesquisa genética incidir sobre dois
dominios de projecto diferentes os valores finais das duas parcelas da fungdo objectivo sdo
bastante similares.

Outro aspecto importante prende-se com as diferengas de peso e energia obtidas para a
melhor solugfo no inicio dos dois processos evolutivos. Recorde-se que inicialmente todas as
solugdes da sub-populagdo POP1 sdo geradas aleatoriamente e que a diferentes dominios

corresponderfo naturalmente solugdes diferentes.

Melhor mérito . ...... M érito da elite POP1

9.150

9.100 L

9.050 4

9.000 L

Mérito

8.950 1

8.900 |
8.850 |

$.800

8.750 R S S R

Epoca

Figura 7.4 Evolugdo do mérito global e do mérito médio da elite

da sub-populagdo POP1, caso de estudo com trés materiais.

O comportamento do melhor mérito da populagdo no final de cada época e do mérito
médio da elite (grupo A) da sub-populagio POP1 € descrito na Figura 7.4. Salienta-se a
continua aproximagdo de valores que ¢ sinénimo de amadurecimento da sub-populagdo POP1

cuja evolugdo afecta todas as varidveis de projecto do problema de optimizagéo. Este facto €
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importante tendo em conta a implementagdo da estratégia elitista baseada numa topologia
hierarquica, pois as sub-populagdes POP2 e POP3 tém uma contribui¢do subsidiaria por
migracéo de solugdes para a sub-populagdo POP1.

Os resultados numéricos indiciam uma grande variagdo do mérito médio da elite da sub-
populagio POP1 nos periodos de isolamento, conforme se observa na Figura 7.5 para o caso
de estudo com trés materiais. A grande variagdo no primeiro periodo de isolamento, onde
ainda ndo houve qualquer movimento migratério, deve-se exclusivamente ao amadurecimento
da sub-populagdo POP1. Com os movimentos migrat6rios subsequentes a partir de POP2 e
POP3, as variagdes do mérito médio da elite de POP1 permanecem importantes até se

anularem na fase final de convergéncia do processo evolutivo.

45
40 - mPOPL | 15950
m POP2 2500 |
2250 |
2 35 4 - POP3 2000 |
e I
30 - 1500 |
-E 1250 |
= 1000 |
£ 2 750 |
: =
) |
el
.§ 1
(]
5
=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Epoca

Figura 7.5 Variagdo do mérito médio da elite das sub-populagdes

nos periodos de isolamento, caso de estudo com trés materiais.

A sub-populagio POP2 apresenta também variagdes assinaldveis nos periodos de
isolamento o que se reflecte de forma qualitativa na evolugdo de POP1 devido ao posterior
fluxo migratorio.

O comportamento da sub-populagdo POP3 é completamente distinto, pois ndo havendo
evolugdo significativa do mérito médio da elite a sua importéncia no processo evolutivo faz-

se sentir através da migragdo de solugdes para POP1. No entanto, pensa-se que o periodo de
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isolamento de POP3 & importante para explorar regides especificas do dominio associadas ao

par material / sequéncia de empilhamento.

Tabela 7.5 Solugdes 6ptimas para 3 materiais e 2 materiais (7;, #;, w; [mm] e 6; [graus]).

© o) e
% 3 3 materiais 2 materiais | S & 3 materiais 2 materiais
S & = g
1 176, 120/-30 1.20/ -54 3 t,/6; 1.20/-30  1.20/ 42
1 1216, 1.20/ -6 1.20/ -6 3 /6 120/-42  1.20/ 66
1 13165 1.20/ 66 1.20/ -6 3 fo/0g 1.20/-42 1.20/ 54
1 o (272731 [2/1/2]5| 3 my [1/1/3], [1/2/1]
2 1416, 1.20/ 78 1.37/ 30 4  n/w, 40.0/50 343/62
2 15165 1.20/-30  1.54/-18 5 hy/w, 257/50  20.0/5.0
2 t6 /65 1.20/-54  1.20/ 90 6 hy/wy 40.0/79  40.0/5.0
2 my  [B/1/1] [1/2/1]
0,50 | 0,50 L
0,40 -
< -
5 S 030 -
< s
g 5
& 2 020
0,10 |
0,00 4ty
0 2 4 6 8 10 12
deslocamento [cm] deslocamento [cm]

Figura 7.6 Curva de equilibrio para a solugédo

optima, caso de estudo com 3 materiais.

Figura 7.7 Curva de equilibrio para a solucdo

optima, caso de estudo com 2 materiais.
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Na Tabela 7.5 apresentam-se as solugdes Optimas obtidas para os dois casos em estudo

cuios dominios de projecto para a variavel z ; foram apresentados nas Tabelas 7.2 € 7.3.
y proj p j

Constata-se que no caso de trés materiais, as espessuras das camadas dos laminados de
casca tomam um valor igual ao limite inferior do dominio de projecto. No caso de dois
materiais a solugo ¢ similar excepto no laminado do macroelemento numero 2. Este aspecto

indica claramente um aproveitamento optimo das propriedades anisotrépicas através da
variavel 6;, e o consequente decréscimo do peso da estrutura. Recorde-se que ambas as

solucdes em termos de peso/custo e energia sdo similares.

As solugdes para a largura dos laminados de viga indiciam a menor importdncia desta
variavel relativamente 2 variavel altura. A varidvel largura das vigas toma valores proximos
do limite inferior do respectivo dominio.

As Figuras 7.6 e 7.7 mostram as relagdes deslocamento-carga associadas ao ponto de
aplicagdo da carga para as solugdes optimas dos dois casos em estudo, considerando dois ou
trés materiais para os compositos laminados hibridos. A casca tem um comportamento
acentuadamente ndo-linear geométrico e as figuras mostram os pontos de encurvadura. Em
ambas as situagdes a rotura da primeira camada ndo ocorre antes dos pontos de encurvadura.

Uma importante conclusdo que se pode extrair das curvas de equilibrio acima apresentadas
relaciona-se com a verificagio das restrigdes impostas a carga critica e ao deslocamento
critico. Com efeito, ambas as solugdes satisfazem as restri¢des impostas, embora no caso de
estudo com trés materiais a solugfio correspondente seja qualitativamente melhor pois o

deslocamento critico apresenta valores muito menores do que o valor prescrito,

da=9.0x102m.

7.3 Casca cilindrica
No exemplo que se segue propde-se a andlise de uma casca cilindrica usando o modelo
desenvolvido. A geometria do problema é definida na Figura 7.8. A casca esta apoiada pelos

cantos rectos e livre nos cantos curvos. De forma similar ao caso anterior, apenas um quarto

da estrutura serd analisada usando uma carga pontual de Fy,, /4 =10KN.

Prescreveu-se um valor méaximo de dg = 13x107 ' m para o deslocamento critico
correspondente a encurvadura ou a rotura da primeira camada da estrutura composita. Por

outro lado o deslocamento maximo admissivel em qualquer ponto k da estrutura ¢ de

dpr =1.3x10"Im , k=1,..,N . O limite inferior para o factor de carga critica é de
0,k d
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Aa = 0.45 . Os limites superior e inferior das variaveis projecto, t, h e w sdo os mesmos do

exemplo anterior definidos em (7.1).

A z y [K] : macroelement k
. {y 1
R=25.4 [m)] : 7 , ::
L=R/10 H | 31 ' : 31 4
)
Ly/m =19.983 ! i
‘ m ! ; (1 21
! e
S N L IO
i e
' il
‘l'm Ht 1 2
- X

2l
-

\6le/ ot
\_ | ./ Wi
\'%
Section K-K

Figura 7.8 Geometria e substruturagdo da casca cilindrica.

Esta estrutura foi dividida dez macroelementos, quatro agrupando os elementos de casca
(de 1 até 4) os outros seis (de 5 até 10) para o elementos de viga como ilustra a Figura 7.8.
Cada macroelemento do tipo casca é composto por um laminado hibrido simétrico com

seis camadas, cujas propriedades mecinicas sdo seleccionadas a partir da Tabela 7.1. Neste

caso considerou-se apenas dois materiais e o dominio da varidvel z; que representa o par

material / sequéncia de empilhamento do laminado esta definido na Tabela 7.2.

Os laminados de viga sio fabricados com o material nimero 2 apresentado na Tabela 7.1 ¢
as propriedades ndo variam durante o processo de optimizag&o.

Os pardmetros do algoritmo genético (AG) usado na evolugdo das sub-popula¢des nos
periodos de isolamento sdo os referidos na Tabela 7.4.

As constantes consideradas em (6.1) e (5.18) tomam os valores (T‘l =10000, £ =10 ¢

S, =1000. As constantes foram escolhidas de acordo com a ordem de grandeza dos termos
peso/custo e energia que sdo diferentes dos valores envolvidos no exemplo anterior.
Os termos restritivos da fungdo de mérito definidos em (6.2) séo calculados usando os

mesmos pardmetros definidos para o exemplo anterior.
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Figura 7.9 Historia do processo evolutivo para a casca cilindrica,

considerando dois materiais (Tabela 7.2).

Melhor mérito

Mérito

Figura 7.10 Evolugdo do mérito global e do mérito médio da elite

da sub-populagdo POP1, exemplo da casc

a cilindrica.
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A pesquisa da solugdo 6ptima foi efectuada durante 40 épocas conforme se observa através

da Figura 7.9. Pode-se afirmar que as condigdes de convergéncia deste processo evolutivo sdo

bastante restritivas (§ = 1072 ). Com efeito, o decréscimo da parcela peso/custo € significativo
nas primeiras 10 épocas e praticamente ndo existem alteragdes a partir da 22* época. Por outro
lado as alteragdes na parcela da energia sdo irrelevantes a partir da 20° época.

Comparando peso/custo da melhor solugdio obtida apos a geragio aletdria correspondente a
iniciagdo do processo evolutivo com o resultado final, constata-se que houve uma redugédo
superior a 30% relativamente ao valor inicial. Por outro lado, verificou-se que as solucgdes
correspondentes 4 elite de qualquer das sub-populagdes néo violam as restrigdes durante todo
o0 processo evolutivo.

Na Figura 7.10 compara-se o comportamento do melhor mérito da populag¢do no final de
cada época com o mérito médio da elite da sub-populagdo POPI. Salienta-se o rapido
amadurecimento da sub-populagdo POP1 que é consequéncia da transferéncia de material

genético por migragdo de solugdes das sub-populagdes POP2 e POP3.

Tabela 7.6 Solugdo optima para a casca cilindrica (f;, h;, w; [mm] e 6; [graus]).

o 2 o 2
g 3 Solugdo g NS Solugdo
3 s
Z > = >
1 e, 1200-54 | 3 /e, 120/-18

1 e, 120/ 6 | 3 gieg 120/ -6

1 e, 120/ 6 | 3 hley 120/-90

1 m 2/1/1, | 3 my [1/2/71]
2 14164 120/ 42 | 4 ,/8, 120/-42

2 ey 120/-18 | 4 je 120/ 30

2 e, 120/-18 | 4 §,e, 120/ 66

2 Ty [1/1/2]; | 4 my [2/1/1];
5 hyiw, 200/50 | 8 h4u/ws 200/50

7 hslwy  314/50 | 10 hg/wg 20.0/5.0
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Figura 7.11 Curva de equilibrio para a solugdo Optima,

exemplo da casca cilindrica.

A solugdo éptima para este exemplo € apresentada na Tabela 7.6. Da analise desta tabela
observa-se que as espessuras das camadas dos laminados de casca tomam o valor
correspondente ao limite inferior dos respectivos dominios de projecto. Este facto evidencia o
amadurecimento da solugfio com o aproveitamento integral das propriedades anisotropicas
dos materiais compo6sitos hibridos usados.

As vigas de reforgo paralelas ao eixo longitudinal da casca cilindrica associadas aos
laminados 5, 8 e 10, conforme se mostra na Figura 7.8, apresentam um dimensionamento
6ptimo peculiar. As varidveis h; e w; que definem a geometria das respectivas secgdes
transversais, tomam como solugdo 6ptima os valores minimos dos respectivos dominios de
projecto. Esta solugdo € coerente com a influéncia estrutural reduzida destas vigas no
comportamento global da estrutura pois estdo posicionadas paralelamente aos bordos rectos
apoiados da casca e perpendicularmente aos bordos curvos e livres.

Na Figura 7.11 apresenta-se a curva de equilibrio deslocamento-carga correspondente a
solugdo 6ptima, onde se observa o comportamento ndo-linear geométrico da estrutura. Em
termos de carga e deslocamento criticos os valores estdo bastante longe dos prescritos,
concluindo-se assim que a solugdo éptima foi condicionada pelos dominios prescritos para as

variaveis de projecto.
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7.4 Teste numérico ao operador de Crossover Hibrido

Propde-se um exemplo numérico com 0 objectivo de avaliar as capacidades do operador de
crossover hibrido proposto. Para o efeito, efectua-se a pesquisa da solugdo dum problema de
optimizagdo estrutural usando o Algoritmo Genético (Algoritmo 2) descrito anteriormente no
Capitulo 6 nas Secgdes 6.6 € 6.7.

Comparam-se os resultados obtidos usando o Crossover Hibrido e o Crossover Uniforme
descritos respectivamente nas Secges 6.6 ¢ 6.7. Nos dois casos em estudo os operadores de
crossover sdo inseridos no mesmo Algoritmo Genético. Uma vez que se trata de um exemplo
de teste a pesquisa evoluciondria ¢ iniciada com uma geragdo aleatéria de todas as solugdes
nio se considerando o fluxo migratério.

A estrutura escolhida para o teste numérico ¢ a casca cilindrica do exemplo anterior
apresentado na secgdo 7.3. As restricdes do problema de optimizagdo e os valores prescritos
para as cargas e deslocamentos correspondentes 4 encurvadura ou a rotura da primeira camada
sdo os mesmos definidos anteriormente.

Dado que o Crossover Hibrido ¢ usado no processo evolutivo da sub-populag¢do POP2
consideram-se como varidveis de projecto apenas as variaveis associadas aos respectivos
segmentos activos do cromossoma, de acordo com a Figura 6.3. Assim, no laminado de casca

definem-se como varidveis de projecto o angulo das fibras de reforgo do composito € a

espessura da camada , respectivamente 6; ;, t;, ;- Para cada laminado de viga consideram-se

as variaveis geométricas que definem a respectiva secgdo, ou seja, a largura w; e a altura h i

da viga.
Consideram-se compositos hibridos, isto é, cada laminado é formado pelo menos por dois
materiais diferentes. A cada camada do laminado de casca € atribuido um material cujas

propriedades mecanicas estdo definidas na Tabela 7.1. Neste caso considerou-se apenas dois
materiais e o par material/sequéncia de empilhamento do laminado ¢ definido por [2/1/2] .

Os laminados de viga tém também seis camadas, sdo fabricados com o material numero 2
apresentado na Tabela 7.1 e as propriedades ndo variam durante 0 processo de optimizagdo.
Os parametros do Algoritmo Genético sdo os mesmos que foram considerados para a sub-
populagdo POP2 anteriormente definidos na Tabela 7.4.
Os processos evolutivos decorreram durante 325 geragdes no caso do Algoritmo Genético
baseado no Crossover Hibrido (Figura 7.12) e durante 190 geragdes no caso da utilizagdio do
Crossover Uniforme (Figura 7.13). A diferenga do tempo de evolugio esta relacionada com o

facto de serem duas historias de evolugdo genética completamente diferentes.
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Figura 7.12 Evoluggo do melhor meérito, comparagio

dos dois tipos de crossover.
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Figura 7.13 Evolugéo do peso da melhor solugo, comparagéo

dos dois tipos de crossover.
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O critério de paragem em ambos 0s casos em andlise baseou-se na ndo evolugdo do melhor
mérito durante um periodo previamente definido (50 geragSes). Assim, se um processo
evolutivo tiver periodos de maturagéo longos pode ocorrer a sua paragem prematura.

Os dois processos evolutivos em andlise apresentam comportamentos substancialmente
diferentes, conforme se observa nas Figuras 7.12 e 7.13. O Algoritmo Genético com
Crossover Hibrido apresenta, em cada geracdo, variagdes regulares do melhor mérito e da
parcela correspondente ao peso/custo da estrutura. O Algoritmo Genético com Crossover
Uniforme exibe variagdes em degrau bastante acentuadas. Este aspecto é importante pois
mostra que os mecanismos de evolugdo responséveis pelo salto qualitativo na melhor solugéo
sdo efectivamente diferentes.

A Figura 7.13 mostra que os ganhos na parcela peso/custo da estrutura no Algoritmo
Genético com Crossover Hibrido foi da ordem de 30% relativamente ao valor da primeira
geracdo. Em ambos os processos evolutivos ndo ha violagdo das restrigdes para a melhor

solucdio em todas as geragdes.

Tabela 7.7 Solug¢des Optimas: (1) Crossover Hibrido; (2) Crossover Uniforme
(7, h;, w; [mm] e 6 [graus]).

% :“é Solugdo (1)  Solugdo (2) ;3 -% Solugéo (1)  Solugdo (2)
S 5 = g

1 11/, 1.20/-90 1.20/-30 | 3 t;16, 120/ 6 1.20/ 54

1 1216, 1.20/ 18 1.20/-30 3 13/6g 1.20/ 42 1.20/ -6

1 1316 1.20/-30 1.37/ 30 3 tg/04 1.20/ 6 1.20/-78

2 1416, 1.20/-78 1.54/-66 | 4  §,/6, 1.20/ 54 1.20/ 66

2 t5/6s 1.20/ -6 1.20/-30 | 4 h/8 1.20/ 54 1.20/ 66

2 16 /0 1.20/ 6 1.20/-18 4 /e, 120/ 30 1.20/ 66

5  hy/w,  200/50 200/64 | 8 h4l/wy, 200/64 229/ 50
6 hy/w, 229/107 314/50 | 9  hs/ws 37.1/12.1  31.4/10.7
7  hiy/wy  40.0/ 79 40.0/12.1 | 10 hg/wg 200/ 5.0  40.0/ 5.0

Na Tabela 7.7 apresentam-se as solugdes Optimas obtidas para os dois casos em estudo.

Verifica-se que as varidveis de espessura das camadas f; ;, tomam em geral o valor minimo

2 J
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do respectivo dominio. No entanto, no caso do Crossover uniforme a solugdo ndo estava ainda
suficientemente amadurecida. Idéntica observagdio pode-se fazer para os resultados obtidos
para as secgbes das vigas de reforgo paralelas ao eixo longitudinal da casca, cujos valores
finais correspondem & solugdo obtida com o Crossover Hibrido. Daqui se infere que o
Crossover Uniforme devido as suas caracteristicas € mais sensivel ao critério de paragem

adoptado.

9200

9150 |
9100 |
9050 |
9000 |
8950 |

mérito

8900 -

8850 |
8800 -

i pior da elite
8750 - lq s melhor cros.hibr.
8700 S B e A S E M B B M R SR RS R B S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
geragdes

Figura 7.14 Comparagdo da melhor solugdo obtida por crossover com

a pior solugfo da elite progenitora; AG com crossover hibrido.

Na Figura 7.14 faz-se um estudo da eficiéncia do operador de Crossover Hibrido para as
primeiras 100 geragbes. A comparagdo ¢ feita com a pior solugdo do grupo da elite
progenitora uma vez que esta é a solugo candidata em melhor posi¢do para ser eliminada na
geragio seguinte. Verifica-se que em 45% das geragdes a melhor solugdo do Crossover
Hibrido é superior em termos de mérito.

Pode-se concluir que, em cada duas geragdes o operador de Crossover Hibrido ¢
responsavel pela eliminagdo de solugdes da elite, provocando por este meio um salto
qualitativo. Além disso, observa-se ainda através da Figura 7.14 que em geral para as
restantes geragdes o mérito da melhor solugdo obtida por Crossover Hibrido ¢ bastante
elevado quando comparado com o mérito da pior solugdo da elite o que confere qualidade ao

material genético do segundo grupo progenitor definido em (6.6).
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O operador de Crossover Hibrido proposto baseou-se numa técnica mista onde para além
da permuta estocastica estruturada de material genético dos progenitores ¢ efectuado um
processo de optimizagdo das caracteristicas genéticas do descendente.

O dominio de pesquisa local foi restringido aos candidatos situados geneticamente na
vizinhanca dos dois progenitores. Esta estratégia teve como objectivo aumentar a
probabilidade de sucesso associada & melhoria do mérito da descendéncia. O operador de
Crossover Hibrido foi inserido num Algoritmo Genético onde o processo de selecgdo €
suportado por uma estratégia elitista e o operador de mutagdo segue um esquema ndo
convencional.

Compararam-se os resultados deste novo operador com o0s obtidos com o Crossover
Uniforme usando o mesmo Algoritmo Genético. Conclui-se que o operador de Crossover
Hibrido desenvolvido tem caracteristica de convergéncia e estabilidade superiores as do
Crossover uniforme. No entanto, é necessario efectuar uma anélise mais aprofundada dos

mecanismos de evolugio do novo operador e refinar o processo de pesquisa local.
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8. OPTIMIZACAO DA RESPOSTA DINAMICA DE ESTRUTURAS
COMPOSITAS

8.1 Introducio

Em 1970 surgiu uma das primeiras tentativas de optimizag&o de estruturas com cargas
dinamicas da autoria de Fox e Kapoor [1], que formularam o problema de optimizag&o de uma
estrutura reticulada tendo como objectivo a minimizagdo do peso a considerando restri¢des de
tensdes e deslocamentos dinidmicos. Em 1976 foi apresentado por Cassis e Schmit [2] um
trabalho de optimizagdo (minimiza¢do do peso) de estruturas reticuladas planas, sujeitas a
cargas dinimicas. Neste trabalho usaram-se métodos de aproximag@io e foi discutida a
natureza descontinua da regidio que satisfaz as restrigdes.

De acordo com a bibliografia existente sobre optimizag@o de estruturas em compdsitos sob
condi¢des de carregamento dindmico, encontram-se trés classes de problemas. Na primeira
classe de problemas de optimizago considera-se a maximizacdo do valor proprio mais baixo
e pode-se referir os trabalhos de Reiss e Ramachandran [3], Shin et al. [4] e Bendsoe et al. [5].
Outros autores como por exemplo Liao et al. [6], Sung e Shyl [7] tratam a segunda classe de
problemas considerando o amortecimento dos componentes estruturais em compositos. Em
geral propde-se uma pesquisa da solugfio Optima baseada no compromisso entre rigidez e
amortecimento. Abrahamsson [8] define a terceira classe de problemas, com a minimizag&o
dirigida a resposta em amplitude da estrutura, em especial no caso das vibra¢des harmoénicas
forcadas. Em 1994 Chahande e Arora [9] aplicaram o método do Lagrangeano Aumentado
para lidar com sistemas mecénicos e estruturais de grandes dimensdes. Mais tarde Kim e Choi
[10] apresentaram novos desenvolvimentos do mesmo método aplicado & resposta em
amplitude de estruturas suportando cargas dindmicas.

O modelo desenvolvido neste trabalho enquadra-se nesta ultima classe de problemas de
optimizacdo de estruturas e o principal aspecto inovador ¢ a utilizagdo de técnicas de pesquisa
evolucionéria. Apresenta-se um modelo de optimizagdo de estruturas do tipo placa ou casca
em materiais compositos laminados sob condigSes de carregamento dindmico. O
comportamento dos materiais da estrutura segue um modelo elasto-plastico. Na analise
estrutural usa-se o Método dos Elementos Finitos em particular o elemento de casca

degenerado de Ahmad [11,12]. A andlise dindmica ¢ feita pelo Método de Newmark e
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considera-se a resposta em amplitude da estrutura. Partindo de uma geometria previamente
definida da superficie média da casca ou da placa optimizam-se as espessuras nodais T
resultantes da discretizagdo em elementos finitos, visando a minimizag¢do do peso da estrutura.
S3o impostas restrigdes ao deslocamento maximo e 4 amplitude da regifo plastificada na
estrutura considerando um intervalo de tempo predefinido na analise dindmica da estrutura.

O modelo de optimizagio baseia-se em métodos de pesquisa evolucionaria, em particular
os algoritmos genéticos, agindo sobre populagdes de dimens#o fixa. Para além dos operadores
classicos de Selecgdo, Crossover e Mutagdo no modelo sdo aplicadas algumas estratégias de

evolug¢do inovadoras.

8.2 Analise dinamica

Usando o principio dos trabalho virtual a equagdo de equilibrio dinimico ¢ escrita da seguinte

forma:

(@) o(m)dV = JS,(R) (Sv(@)! t dS+ Ve (@) (b=p¥ (@) —cv(@m)dV  (8.1)

IV(R)
onde &v & o vector de deslocamento virtual, 8¢ € o vector associado a deformagdo virtual, o
& o vector das tensdes referenciado em relagdo ao sistema de coordenadas locais. Do lado
direito da equagdo (8.1), encontram-se, t que € o vector das forgas de superficie que actuam
numa parte da fronteira S, e os vectores b, pV e cv que sdo as forcas de massa, forgas de
inércia e as forcas de amortecimento respectivamente. O simbolo (-) significa diferenciagdo
em relagio ao tempo, p ¢ adensidadeecéo pardmetro de amortecimento.

A discretizagdo da equagdo (8.1) é baseada numa formulagdo de deslocamentos do Método
dos Elementos Finitos. O elemento finito escolhido para modelag¢do das estruturas do tipo
placa ou casca foi o elemento isoparametrico de casca degenerado com nove nods, também
conhecido como elemento de Ahmad [11,12].

O elemento de Ahmad baseia-se na interpolagdo de trés deslocamentos e duas rotagdes em
cada n6. Neste elemento é usada a teoria de Mindlin. A normal a superficie média do
elemento tridimensional considera-se recta depois das deformagdes por forma a superar as
dificuldades numéricas relacionadas com elevada rigidez na direcgdo da espessura do

elemento. Desprezam-se também as energias de deformagdo relacionadas com as tensoes
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perpendiculares aos eixos locais x-y. A componente da tensdo normal a superficie ¢

considerada nula, isto simplifica as equagdes constitutivas.

N6 k da superficic média

Figura 8.1 Pardmetros nodais do elemento de casca degenerada.

O elemento degenerado de casca usa 4 sistemas de coordenadas: o sistema de coordenadas
cartesianas globais, o sistema de coordenadas nodais, o sistema de coordenadas curvilineas e o
sistema de coordenadas locais. No caso dos materiais compositos laminados considera-se a
estratificagio da estrutura em camadas e define-se ainda um quinto sistema de eixos
designado por sistema de coordenadas materiais associado a cada camada.

No elemento degenerado de casca cada no possui 5 graus de liberdade, isto ¢, trés
translagdes nas direcgdes dos eixos do sistema global de coordenadas ¢ duas rotagdes em
redor de dois eixos que estio na superficie média da casca. A geometria da placa ou casca ¢
definida usando o conceito de coordenadas nodais de espessura definidas no sistema de
coordenadas cartesianas globais [11].

Usando a discretizagio acima referida, os deslocamentos, as velocidades e aceleragdes v,

v e v podem ser definidos em termos de variaveis nodais d, d e d respectivamente. Entéo a

equagio (8.1) é substituida por
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sd(@)! [M(‘ﬁ) d(7) + C(®) d(®)+ p(d(T),T) ]= sd@ £ (8.2)

onde M ¢é a matriz de massa, C ¢ a matriz de amortecimento, p(d) sdo as forgas internas e f€ a
forca aplicada. Estas matrizes e vectores podem ser definidos para cada elemento da estrutura

da seguinte forma:

M, (%) = jV o NINav
e

(®)

C.(m) = IV @ cNTN av
pe(™) = [, oy B o (@) dV

_ T T
f, = ISe(E)N t dS + jVe NP dv (8.3)

sendo S, e V, a 4rea e o volume de cada elemento em consideragdo, B é a matriz das

deformagdes N ¢ a matriz das fungdes de forma. A matriz de massa M é apresentada na sua
forma consistente.

Uma vez que o deslocamento virtual pode ser arbitrario a equagio (8.2) pode ser escrita de

seguinte modo:
M(R) d(®) + C(R) d(m) +pd(m),7) =1 (8.4)

Para o problema linear-eldstico, a tensdo esta relacionada com as deformagdes pela

equagdo:
o (%) = D(T) &(x) = D(T) B(x) d(7) (8.5)
e as forcas internas podem ser calculadas por:

p(d(x), 7) = K(7) d(x) (8.6)
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onde a matriz de rigidez K resulta da contribuiggo da rigidez de cada elemento, como ilustra a

féormula a seguir
K, (%) = IVe(ﬁ) B(@)! D(®) B(%) dV 8.7

Para resolver a equagdio (8.4), neste trabalho € usada a matriz de massa consistente € €
adoptado o algoritmo de Newmark juntamente com o esquema de Hughes e Liu [13]

conforme & apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Algoritmo de Newmark com o esquema predictor-corrector de Hughes e Liu [13].

(1) Para o incremento de tempo n+1, inicializar, i=0;

(2) Calculam-se os valores prognosticados

al) =d . =d,+Ard,+AP(1-25)d,/2

n+1 -

al) —q . =d,+ar (1-7)d,

n+l
i, = a0, -a 2 6y =
dyip = dn+1 ~dyy | /(41 B)=0
(3) Calculo das forgas residuais

r(d(') )= (?) =f,,1-M d(') Cd() —p(d())

n+l
(4) Célculo da correcgdo dos deslocamentos
. .l i
44, = " i,
onde
K* =M/ (42B)+7C, (4t B) + K, @)
(5) Correcgéo dos deslocamentos, das velocidades e das aceleragles

(H'l) d() +Ad()

n+1 n+l

) =g +ary dli+1)

n+l n+l

Q6 = @ -3, 1 (4 )

n+1

(6) Verificagdo da condigdo de convergéncia da solugdo. Se
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dn+1=d(i+1) , d

n+l

a®)

n+l

ot

n+l

<&

entdo
_ i+l 3 _ i+l
n+l — d£z+1) sy = d$1+1)

faz n < n+1 e prossegue para o incremento de tempo seguinte, i.e. vai

para o passo (1),

caso contrdrio faz i< i+1 e prossegue o processo iterativo, i.e. vai para o passo (3).

Os parfmetros y e S sdo usados para controlar a estabilidade e a precisdo da solugdo.

Neste trabalho sdo adoptados os valores y =0.5 ¢ #=0.25.

8.3 Analise da integridade estrutural
Neste modelo sdo impostas restrigdes aos deslocamentos da estrutura. A estratégia adoptada

passa pela consideragio do ponto mais critico associado aos deslocamentos nodais d;()

dentro de um intervalo de tempo especificado, i.e. 1 € [0, tl:
d(R,0<t<t,)= ]\/[AXHd,—("fE,t-)I s i=1,..,Ng , j=1.,1, ] (8.8)

d(m,0<t<ty)
da

O, 0 <1 <fy) = 1<0 (8.9)

onde N, representa o nimero de deslocamentos nodais prescritos € d, € deslocamento
maximo admissivel.

O segundo tipo de restrigdes impostas esta associado ao estado de tensdo existente ao nivel
da camada. O critério de cedéncia usado para materiais anisotropicos ¢ uma generalizagio do

critério de Huber-Mises e pode ser escrito como

1- fk(o-atj) —

- 0 (8.10)

139




Capitulo 8 Optimizagio da resposta dinmica de estruturas compositas

onde Y é a tensdo de cedéncia do material, N; é o numero de pontos onde o vector das
tensdes ¢ calculado e f;(o, ;) ¢ a fungdo de cedéncia plastica calculada no ponto k € no
instante de tempo ¢ ;, definida a partir das tensdes referidas ao referencial material 1,2,3 da

seguinte forma

2 2 2 2 2 2
fir (o t))=a 0" +2a30102 +ay 07" +a3 712" +a4 713" +d5 723

T
=01,2,3A01,2,3 8.11)

onde A ¢ a matriz dos parimetros de resisténcia anisotrépicos. Se 0s eixos do referencial

material 1,2 rodarem de um angulo € relativamente aos eixos de referéncia x,y, entéio ¢
necessério efectuar a transformacfio quer das tensdes quer da matriz A para o referencial

global. Entfo, o critério de cedéncia pode ser escrito como

R CADES TTATo=c' Ao (8.12)

onde T ¢ a matriz de transformagdio que relaciona o referencial material (1,2,3) com o

referencial global (x,y,2). O inicio da cedéncia plastica no ponto k da estrutura no instante ¢

ocorre para

fk(o-’ tj) _

- 0 (8.13)

My (t;)=1-
Definindo
1 e hk(tj)ZO

N 8.14
RED=10 s () <0 (8.14)

a regido plastificada da estrutura no instante ¢ pode ser quantificada por

1 N
) =5 S [get)) ve@® | (8.15)
k=1

onde ¥y é volume total da estrutura e ¥y (%) é o volume da regifo de influéncia do ponto k.
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Adoptando novamente uma estratégia baseda na identificacdio do valor mais critico pode-se

escrever

Ty (® 0<t<t,)=MAX| Iy(t;) , j=1, . ] (8.16)

e a restrigdo estabelecida sobre o valor relativo da regido nfo plastificada é

1—?y(‘ﬁ,03t3tm)<0
I, B

Po(m, 0<1<ty)=1- (8.17)

onde I, é o valor admissivel para a regifio ndo plastificada.

8.4 Formulacio do problema de optimizacio

A formulagdo do problema de optimizagéo ¢ entdo descrita da seguinte forma:

Minimizar W (T)
sujeito a

d(T, 0 <t <t,,) B
da

¢1(7t',0<t<tm)= 1<0

1-Ty(%0t<ty)
I, B

(R, 0t <ty)=1- (8.18)

as restricOes nas variaveis de projecto,

gl<m <zt , i=,..N

e as equagdes de estado (4)

M(@) d(@) + C(®) d(@) +pd(@),7) = f

Na formulagio acima, W (7) representa o peso da estrutura do tipo placa ou casca, ¢ €

¢, sdo as restri¢Ses de deslocamento critico e de extensdo da regido plastificada definidas nas

equagdes (8.9) e (8.17) respectivamente. Nas restri¢Bes as variaveis de projecto, E,I e 7}

sdo os limites inferior e superior ao valor das variaveis.
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8.5 Optimizac¢io baseada em pesquisa evolucionaria

A técnica de pesquisa evoluciondria adoptada neste trabalho baseia-se num Algoritmo
Genético (GA). Esta técnica combina a conhecida Teoria de Darwin da sobrevivéncia dos
individuos mais dotados com informagdo estruturada de forma estocastica [14]. Por analogia
com a referida teoria as solugdes de projecto estrutural mais eficientes resultantes da melhor
combinagdo das varidveis de projecto tém uma probabilidade mais elevada de pertencer a

populagfio que gerard novas solugdo visando a obtengdo do 6ptimo global.

8.5.1 Formato da codificacdo e funcio de mérito

Ap6s identificagdo das varidveis de projecto e do dominio de pesquisa que representa o
fenotipo da populagdo, as diferentes solucdes sdo representadas por um formato de
codificagiio apropriado designado por genotipo. Neste trabalho adoptou-se um formato em
cddigo binario, admitindo-se um nimero de bits diferente para cada variavel de projecto.

Um dos passos mais importantes no desenvolvimento do Algoritmo Genético ¢ a defini¢do
do Meérito de cada solugdio o qual esta relacionado com a funcdo objectivo e as restri¢des do
problema estabelecido em (8.18). O objectivo da pesquisa evolucionaria € obter em cada
geragdo o incremento do melhor mérito da populagdo. Assim o problema de optimizagdo

original pode ser reescrito

Maximizar F(7) = F-W(m)- [&”1 M+ (ﬁ)] (8.19)
com
0 , se  @j(m)< 0

8.20
4 [(/’j(ﬁ)]n , s @;(@>0 (8.20)

(7)) =

onde £ e 7 sdo constantes calculadas considerando dois graus de violagdo das restrigOes e F
¢ uma constante arbitraria. A técnica utilizada para incorporar as restrigGes baseia-se na sua
penalizagdo. E aplicada uma penalidade fraca p, a violagdo da restrigio ¢, cujo valor pode
ser tolerado. Em contrapartida se a violagdo da restri¢do assume um valor elevado ¢; entdo €

penalisada fortemente com uma penalidade pj. Por outro lado as restri¢des na equagdo (8.20)

implicam a satisfagdo das equagdes de equilibrio dindmico (8.4).
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As restri¢bes impostas nas varidveis de projecto sdo consideradas quando o dominio ¢

discretizado e se procede codificagdo bindria dos cromossomas das solugdes.

8.5.2 Operadores Genéticos

O algoritmo genético desenvolvido baseia-se em quatro operadores principais suportados por
uma estratégia elitista onde se preserva um nicleo A da populagdo composto pelos melhores
individuos cujo material genético é transferido para as geragBes seguintes, conforme se

apresenta na Figura 8.2.

A nova populaggo de solugdes P t+1 ¢ gerada a partir da anterior P’ usando os operadores
genéticos Selecgdo, Crossover, Eliminagdo/Substitui¢do e Mutagdo tendo como objectivo a
melhoria do melhor Mérito da populagio. Os operadores sdo aplicados com a seguinte
sequéncia: Passo 1: Selecgdo; Passo 2: Crossover; Passo 3: Eliminag¢do/Substitui¢do; Passo 4:

Mutagdo.

Pt+1

U
=

~~

o

N’

723

(3

0

(8
2 |2 8
2 @ 5 | 2 5
) Selecgdo (O) D = |8 S
= < 2 le | e
2 a | .2 g
O [ e 3 g 8]
O = =] =]
s 3 7] 5}
5 : « B ~ T
B Progenitor 1 5 '®) 8 5

@) & g

7 Crossover (O) B 'g £

S N oo : S g

L Progenitor 2 g o

-
=)

Mutagio (O)

Figura 8.2 Principais operadores genéticos.

O operador Selecgdo tem como fun¢do a ordenacdio das solugdes ou individuos da
populagdo baseada no respectivo Mérito, seguida da escolha dos progenitores que vio dar

origem a descendéncia (grupo B). Paralelamente este operador ¢ responsavel pela
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transferéncia da populagio inicial para uma fase intermédia onde ¢ reunida a descendéncia
criada pelo operador Crossover.

Cada progenitor é seleccionado de forma aleatéria e equiprovavel: um pertence ao grupo A
da populagiio com melhor Mérito (elite) e o outro € seleccionado do grupo com Meérito
inferior. O segundo passo consiste na operagdo de Crossover uniforme baseada numa técnica
de cruzamento multi-ponto aplicada as string binarias dos cromossomas seleccionados [15].
Este Crossover é aplicado com uma probabilidade de escolha P(c) do material genctico do
cromossoma com melhor Mérito. A descendéncia criada pelo operador Crossover € agrupada
no conjunto B e posteriormente reunida & populagéo original conforme se observa na Figura
8.2. |

No passo seguinte procede-se a nova ordenacgdo da populagdo alargada e ¢ aplicado o
operador Eliminagdo/Substitui¢do. Este operador desempenha um papel importante na medida
em que elimina as solugdes com caracteristicas genéticas similares deixando apenas um
exemplar na populagdo. Este aspecto é crucial afim de se evitar o incesto nas geragoes
seguintes, isto &, o cruzamento de individuos (progenitores) com elevado grau de parentesco.
As solugdes eliminadas sdo substituidas por outras geradas aleatoriamente.

Apbs a aplicagdo dos operadores Selec¢do e Crossover, existe a possibilidade de algumas
das solucdes geradas possuirem uma elevada percentagem de material genético semelhante. O
operador genético Mutagdo é usado para ultrapassar este problema e ¢é caracterizado pela
mudanca do cédigo binario do segmento do cromossoma correspondente a uma variavel de
projecto seleccionada aleatoriamente. A mudanga ¢ operada sobre um cromossoma de uma
solugdio seleccionada de forma aleatéria no grupo A que constitui a elite da populagdo. As
novas solugdes obtidas com este operador formam o grupo C. O operador Mutagdo torna
possivel a exploragdo de regides do dominio de projecto ndo mapeadas anteriormente € ao

mesmo tempo garante a diversidade da populagdo gerada.

8.5.3 Analise do Algoritmo Genético com func¢io de teste

Para testar a eficiéncia do algoritmo genético usou-se a seguinte fungdo

Flxx2) =100 = x2)% +(1-x) (8.21)
com

-15<x <15 ,i=12 (8.22)
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A fungfio apresenta um minimo no ponto (1,1) do respectivo dominio. Efectivamente

verifica-se a condi¢fo necessaria:
vf({L1) =0 (8.23)

Por outro lado, a matriz Hessiana calculada no ponto (1,1) ¢ definida como

2y P
EXIT(I’D 52"5;(1’1) 802 —400
H LD= A = (8.24)
f _qy ELqy | L-400 200
(o ox, o5 |

Assim, sdo satisfeitas as condigdes suficientes para a existéncia de um minimo:

detH 7(1,1) = 400> 0 (8.25)
€
2
ij—%_r-a,l) =802>0 (8.26)
ox

1

O estudo efectuado incide apenas sobre a influéncia da dimensdo do dominio sobre a
performance do Algoritmo Genético desenvolvido. Uma vez que s&o considerados valores
discretos do dominio original das varidveis e sabendo que o refinamento depende do niimero
de bits considerado, conclui-se que a dimensdo do novo dominio discretizado € fungdo do
comprimento da string binaria do cromossoma. Assim, o pardmetro de controlo adoptado
nesta analise é o ntimero de bits ou genes de cada varivel e supde-se que as duas varidveis do
problema s#o representadas pelo mesmo nimero de bits.

Definem-se dois pardmetros de analise do comportamento. O primeiro € a disténcia entre
valor da fungfio no 6ptimo global (valor conhecido) e o valor da fungdo correspondente a

solugdo corrente, definido como:

As = f(n06-%206) ~ f(x10¢;*20C;) (8.27)
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onde ng ={x10G,xZOG} & o vector correspondente ao ponto de Optimo global e

xiT = {XIOC,- sXp0C; €0 vector correspondente a solugdo corrente.

O segundo parametro de analise ¢ a distancia entre os pontos correspondentes ao Optimo

corrente e ao 6ptimo global, dado por

2 2
O =\/(xlOG - xlOCi) + (x20G - xzoc,-) (8.28)

A pesquisa evolucionaria ¢ efectuada sobre uma populagio de 10 solugdes, a dimensdo da
elite 6 de N4 =3 e do grupo obtido por mutagdo é No =3.

Os resultados apresentados nas Figuras 8.3 e 8.4 mostram que existe uma evolugdo (ou
convergéncia) rapida da melhor solugdo para o valor da fungfio, constatando-se que as grandes

variagdes de Af registam-se nas primeiras 50 geragdes. Verifica-se ainda que o pardmetro &,

pode variar ao longo do processo evoluciondrio o que é justificado pela irregularidade da

superficie z = f (x;,%;) . No entanto as variagdes ndo afectam significativamente o valor da

funcdo.
4,5E+00 2,1E+00
____distancia, f(x)
4,0E+00 :) o distincia, X 1 1,8E+00
3,5E+00 |
L 1,5E+00
3,0E+00
£ 2,5E+00 | + LIEH00
g K
'S 2,0E+00 © 1 90E-01 £
] ° (g
7] o
2 1,5E+00 _ 1 6,0E-01 L=
1,0E+00
_ 3,0E-01
5,0E-01 _ e
0,0E+00 L * 0,0E+00
-5,0E-01 | . S — : -3,0E-01
0 500 1000 1500 2000
geragdes

Figura 8.3 Variagdo das distdncias Ay € Oy »

representagdo bindria com 8 digitos.

146




Capitulo 8 Optimizagdo da resposta dindmica de estruturas compositas

4,0E-01 2,5E-01
distancia, f(x)
3,5E-01 o distancia, x
| 2,0E-01
3,0E-01 |
2.58-01 | | 1,5E-01
) e
& 20501 | @ -
= - 1 LOE-01'g
£ 1,5E-01 | &
; _ ‘2
- =
= 1,0E-01 | 1 5,0E-02
5,0E-02 |
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Figura 8.4 Variagfo das distincias 4y € Oy »

representagdo binaria com 10 digitos.
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Figura 8.5 Pormenor da variagdo da distancia Ay,

para diferentes tipos de representagéo bindria.

e
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Na Figura 8.5 apresentam-se em pormenor as evolugdes do parmetro Ay para as

primeiras 60 geragdes, considerando diferentes tipos de representagdo. Comparando 0s
resultados conclui-se que existe uma fase de maturagdo das solugdes que compdem a
populagio. Apos esta fase as melhores solugdes encontram-se na vizinhanga do ponto de
correspondente ao 6ptimo global. A fase posterior estd associada ao refinamento das melhores

solugdes.

8.6 Exemplo numérico: optimizagio da resposta dinimica em amplitude
Apresenta-se como exemplo uma casca fina esférica. A calote esférica ¢ definida pelo angulo
a=120°, pelo raio R=0.508 m e impede-se a translacgiio nas trés direcgdes ortogonais em todo

o perimetro da casca. A casca estd sujeita a uma pressdo uniforme de 4./138 MPa que ¢

aplicada segundo o perfil da fungéo de Heaviside f(t)=1 durante 6x 1073s.

Na discretiza¢iio da casca em elementos finitos apenas ¢ considerado um quarto da casca
devido a simetria da geometria € do carregamento, conforme se apresenta na Figura 8.6. A
casca é discretizada em 12 elementos com um total de 61 nos.

A casca ¢ constituida por laminado simétrico com 2 camadas com a mesma espessura. A

massa especifica ¢ de 3.26 x 03 kg m™3 eas propriedades macromecénicas do material das

camadas sfo as seguintes:

E, =E,=2069GPa, v=03 , Gy =Gy, =G, =1062GPa
Y = Oy = Oy = Goas = 689.7MPa (8.29)

Tol2 = Tol3 = To23 = 397.9MPa

Figura 8.6 Defini¢io geométrica e discretizagdo em elementos finitos da

casca fina esférica de pequena curvatura sob pressdo uniforme.
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As condigdes de servigo impostas sdo baseadas no valor absoluto do deslocamento vertical

maximo admissivel d, =3.5x 1072 m dentro do intervalo de tempo 0 <f <t,, = 2.0x 10735,
de acordo com a desigualdade (8.9). Para além da restri¢@o atrds referida considera-se que a
estrutura ndo apresentara qualquer plastificaggo, isto é , =1 de acordo com (8.17).

Consideram-se como varidveis de projecto as espessuras nodais cujo dominio € definido

por: 3x1072 < T <6x1072 [m] . Adoptou-se um formato com quatro digitos para a
codificagdio bindria do segmento do cromossoma correspondente a cada varidvel. Assim o
cromossoma de cada solugdo (ou individuo) possui um comprimento de I = 4x 61 genes.

O processo evolutivo teve como base uma populagio fixa de 30 solugdes. O grupo A que
constitui a elite da populagdo é constituido por 9 solugdes. O grupo C que esta associado ao
operador Mutagdo ¢ formado por 3 solugdes.

As Figura 8.7 ¢ 8.8 mostram a histéria do Mérito da melhor solugdo e do volume da
respectiva estrutura ao longo do processo evolutivo. A condi¢do de paragem baseia-se na
auséncia de incremento da média aritmética do mérito de 70% das melhores solugbes da
populacdio durante 50 geragdes. As alteragdes significativas no melhor mérito da populagdo

foram produzidas nas primeiras 100 geragdes.
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Figure 8.7 Histéria do mérito da melhor Figure 8.8 Volume da casca esférica
solugdo ao longo do processo evolutivo. correspondente & melhor solugéo ao longo

do processo evolutivo.
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Figura 8.9 Deslocamento vertical do ponto central da

casca em fungio do tempo, para solugdo dptima.
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Figure 8.10 Distribuigdio 6ptima das espessuras da casca esférica.
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Na Figura 8.9 mostra-se a resposta transitoria da estrutura para o intervalo prescrito

0<t<t, = 2.0x1073s. Compara-se o comportamento dindmico da melhor solugdo na

segunda geragio com a resposta da estrutura correspondente a solugdo optima. Os valores do

deslocamento vertical do ponto de aplicagdo da carga ao longo do tempo ndo sdo

significativos quando comparados com o valor prescrito (d, =3.5% 1072 m), o que revela o

papel preponderante da restrigdo associada a regifio plastificada da estrutura no processo

evolutivo. A distribui¢fio 6ptima da espessura da casca ¢ apresentada na Figura 8.10.

8.7 Conclusées

Neste Capitulo apresentou-se um modelo de optimizagdo de estruturas compositas laminadas
sob carregamento dinimico, considerando a resposta em amplitude. Foram impostas restri¢des
a0 deslocamento maximo e & amplitude da regifio plastificada na estrutura considerando um
intervalo de tempo predefinido na andlise dindmica da estrutura. Foram consideradas como
varidveis de projecto as espessuras nos nos resultantes da discretizagdo em elementos finitos.
O modelo de optimizagio desenvolvido baseou-se num algoritmo genético suportado por
operadores apropriados de Selecgdo, Crossover, Eliminac@o/Substituigdo e Mutagdo. Os
resultados obtidos permitem concluir que o modelo numérico ¢ eficiente 0 que permitira a sua
utilizagdo um futuras aplicagdes no projecto Optimo de estruturas compdsitas sob cargas

dindmicas.
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9. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

9.1 Conclusdes

Na primeira parte deste trabalho foi apresentado um modelo numerico visando a optimizagéo
de estruturas compoésitas hibridas refor¢adas com vigas. Pretendeu-se efectuar uma
hibridizagdo 6ptima do material das estruturas compositas considerando comportamento ndo
linear geométrico. Para além do peso/custo da estrutura como fungdo a minimizar,
considerou-se também a energia de deformagdo como fungdo regularizadora. Neste trabalho
foi utilizado um modelo unificado de anélise dos fendmenos da encurvadura e de rotura da
primeira camada (FPF).

O modelo de optimizagio baseou-se num Algoritmo Genético Hierdrquico e numa
estratégia evoluciondria elitista. A topologia hierarquica adoptada para a pesquisa
evolucionaria, com periodos de isolamento e de migragdo entre sub-populagdes, provou ser
adequada para se obter uma rapida convergéncia do processo evolutivo.

Os exemplos numéricos apresentados e a discussdo dos resultados efectuada, mostraram
que o modelo numérico ¢ robusto na obtencdo do projecto 6ptimo das estruturas compositas,
explorando convenientemente as caracteristicas anisotropicas destes materiais. Em particular,
o modelo constitui uma ferramenta eficiente na optimizagio da distribui¢do
Material/Sequéncia de empilhamento dos laminados hibridos usados em estruturas
compdsitas.

O Algoritmo Genético desenvolvido para os periodos de isolamento basearam-se num
conjunto de operadores que permitem a evolugdo independente de cada sub-populagdo. Foram
desenvolvidos alguns operadores como a Eliminagdo/Substitui¢do de solucgdes e a Mutagdo
Implicita. No processo evolutivo o operador de Crossover desempenha um papel
preponderante. Para além do Crossover uniforme usado em duas sub-populagdes,
desenvolveu-se um novo operador resultante da hibridizagdo do processo de cruzamento: o
Crossover Hibrido.

O modelo de Crossover Hibrido desenvolvido neste trabalho baseou-se numa técnica mista
onde para além da permuta estocdstica estruturada de material genético dos progenitores
efectuou-se um processo de optimizagdo das caracteristicas genéticas do descendente.

O dominio de pesquisa local foi restringido aos candidatos situados geneticamente na
vizinhanga dos dois progenitores. Esta estratégia teve como objectivo aumentar a
probabilidade de sucesso associada & melhoria do mérito da descendéncia. O operador de

Crossover Hibrido foi inserido num Algoritmo Genético onde o processo de Selecgdo €
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suportado por uma estratégia elitista e o operador de Mutagdo segue um esquema ndo
convencional.

Compararam-se os resultados deste novo operador com os obtidos com o Crossover
uniforme usando o mesmo Algoritmo Genético. Conclui-se que o operador de Crossover
Hibrido desenvolvido tem caracteristica de convergéncia e estabilidade superiores as do
Crossover uniforme. No entanto, ¢é necessario efectuar uma analise mais profunda dos
mecanismos de evolugdo do novo operador e refinar o processo de pesquisa local.

Na segunda parte deste trabalho apresentou-se um modelo de optimizagdo de estruturas
compdsitas laminadas sob carregamento dindmico, considerando a resposta em amplitude.

O modelo de optimizagio desenvolvido baseou-se num Algoritmo Genético suportado por
operadores apropriados de Selecgéo, Crossover, Eliminacio/Substitui¢do e Mutagdo cléssica.
Para testar a eficiéncia dos operadores genéticos desenvolvidos foi usada uma fungo de teste.
O teste mostrou que o Algoritmo Genético desenvolvido ¢ pouco sensivel a dimensdo do
dominio durante o processo evolutivo, para uma populagdo de dimensdo previamente
definida.

Os resultados obtidos para estruturas sob solicitagdes dindmicas permitem concluir que o
modelo numérico é eficiente o que permitird a sua utilizagio um futuras aplicagSes no
projecto éptimo de estruturas compositas sob cargas dindmicas.

Em termos gerais pode-se afirmar que o presente trabalho representa um contributo
importante para os Métodos de Pesquisa Evoluciondria com a adopgdo de novas concepgdes €
estratégias para os Algoritmos Genéticos por um lado e com a criagdo e hibridizagdo de novos
operadores genéticos por outro. Para além destes aspectos, salienta-se a importante
contribuicdo para a racionalizagio do uso de estruturas compositas hibridas sob cargas

estaticas ou dindmicas.

9.2 Perspectivas de trabalho futuro
A investigagdo em Algoritmos Genéticos para a optimizagéo de estruturas continuara a fazer-
se segundo quatro vectores principais:

- introdugdo de novas concepgdes na arquitectura dos modelos de pesquisa,

- novos operadores genéticos,

- hibridizacdo ao nivel dos operadores genéticos,

- hibridizag¢fio dos Algoritmos Genéticos com outros métodos de optimizagao classicos.

O primeiro aspecto reveste-se de particular importancia principalmente se a sua

implementagio for baseada na especificidade dos problemas de optimizagdo a tratar. A
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decomposi¢io do dominio de pesquisa e a exploragdo de nichos reduzindo o nimero de
varidveis de projecto intervenientes simultaneamente, parecem constituir boas alternativas.

A idealizagdo de novos operadores deverd obedecer fundamentalmente a dois aspectos
pertinentes: a ligagdo com as varidveis de estado do problema estrutural (por exemplo a
mutagdo controlada) e a similaridade de comportamento com aspectos peculiares da evolugdo
das espécies.

A hibridizagdo dos operadores genéticos podera ser a chave do sucesso para a melhoria da
eficiéncia dos Algoritmos Genéticos sobretudo em aplicages estruturais envolvendo um
grande niimero de graus de liberdade e ndo linearidade geométrica e material.

A hibridizagdo dos Algoritmos Genéticos com outras técnicas de optimizago classicas

ser4 sobretudo dirigida para o refinamento final de solugdes.
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