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RESUMO

O competitivo mercado do transporte maritimo mundial forca armadores a exigirem
embarcacgdes cada vez mais eficientes. Isto fomenta engenheiros a buscarem novas
alternativas de projeto e a aplicarem técnicas de otimizagéo, que auxiliam a tomada
de decisdo. A aplicagdo de tais técnicas no projeto estrutural de embarcacdes é
destaque devido a interatividade desta etapa. Este trabalho se insere neste contexto,
e busca analisar o uso de técnicas de otimizacdo aplicadas ao projeto de um painel
estrutural, descrito através das variaveis que o definem. Os elementos reforcadores
foram tratados como vigas e a otimizacdo utilizou o algoritmo genético NSGA-II.
Aprofundou-se a analise nas fronteiras de Pareto obtidas para diferentes
porcentagens de DOE - design of experiments — em relagdo ao total de individuos
analisado. Verificou-se que o numero de pontos geradores da fronteira € diretamente
proporcional ao total de individuos avaliados e que a porcentagem de 5% de DOE
corresponde a fronteira 6tima dominante em relacdo as outras. Também verifica-se a
tendéncia a arranjos de reforgadores pesados com espacamento de mesma ordem e
atesta-se a multimodalidade do problema do painel estrutural.

Palavras-chave: Painel estrutural. Otimizacao. Estruturas Navais.



ABSTRACT

The competitive global shipping market forces shipowners to demand more and more
efficient vessels. This encourages engineers to seek new design alternatives and apply
optimization techniques that aid decision making. The application of such techniques
in the structural design of vessels is highlighted due to the interactivity of this stage.
This work is inserted in this context, and seeks to analyze the use of optimization
techniques applied to the design of a structural panel, described through the variables
that define it. The reinforcing elements were treated as beams and the optimization
utilized the genetic algorithm NSGA-Il. The Pareto frontier analysis obtained for
different percentages of DOE - design of experiments - in relation to the total number
of individuals was deepened. It was verified that the number of points generating the
border is directly proportional to the total of evaluated individuals and that the
percentage of 5% of DOE corresponds to the dominant optimal border in relation to
the others. The tendency is also seen for the arrangements of heavy reinforcers with
spacing of the same order and the multimodality of the structural panel problem is
confirmed.

Keywords: Structural pannel. Optimization. Naval Structures.
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1 INTRODUCAO

Quando se projeta uma embarcacdo, além dos requisitos propostos pelo
armador, outros atributos em relacéo a integridade estrutural devem ser atendidos,
garantindo que a estrutura suporte as cargas a que € submetida Stokkeland (2013).
Além disso, com a evolucdo das exportacdes e o crescente destaque do transporte
maritimo na economia, movimentando cerca de 95% de toda a carga mundial, os
armadores passaram e exigir navios mais eficientes Hughes et al. (2010). Como
consequéncia, os projetistas buscam constantemente aprimorar os projetos buscando
diferenciais competitivos que representem ganhos de eficiéncia. Fomentando o
desenvolvimento de embarcacdes com a maior capacidade de carga e menor peso.
Um exemplo é o Triple-E da empresa dinamarquesa Maersk, considerado o maior

conteineiro do mundo, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Triple — E.

Fonte: Daquino (2016).

Identifica-se entdo a importancia e complexidade do projeto estrutural de uma
embarcacdo. Com isso a otimizagéo estrutural de navios passa a ser parte integrante
do processo de projeto e influencia diretamente na construcdo do mesmo, significa
dizer que, um projeto estrutural mais eficiente ndo apenas garante maior resisténcia a
esforgos, como também facilita sua constru¢ao, enquanto apresenta menor massa e

reduz os custos envolvidos na compra de materiais.
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A analise estrutural de um navio pode ser decomposta em efeitos locais e
globais. O comportamento e o arranjo da estrutura podem ser descritos por meio de
parametros que representam o0s espacamentos e as dimensdes dos elementos
estruturais. Pode-se entender tais pardmetros como variaveis de projeto a serem
definidos pelo engenheiro de estruturas. Sendo justamente na determinacdo destas
variaveis que reside a possibilidade de otimizacdo de um projeto estrutural.

Como destaca Hughes et al. (2010), a partir das décadas de 1970 e 1980,

surge com forga a proposta de projetos racionais, definidos pelo autor como

“[...] design direta e inteiramente baseado em teoria estrutural e métodos
computacionais de analise e otimizacéao, objetivando uma estrutura 6tima baseada em

um critério pré-estabelecido” (p. 1-2). (traducdo nossa).

Considerando a tomada de decisao; um importante componente do processo
de projeto, entende-se a utilizacdo de técnicas de otimizacdo como uma ferramenta
de auxilio a tomada de decisdes de forma logica lengar (2004)

O desenvolvimento apresentado seré realizada com a implementag¢éo de uma
rotina em software Excel que determina as tensdes e a massa estrutural de um painel
descrito por meio das variaveis de projeto. Em busca de uma configuracéo otimizada,
sera aplicada uma técnica de otimizagdo paramétrica junto a planilha objetivando a
reducdo de tensdo e massa. Os diferentes arranjos estruturais obtidos serédo entéao
modelados em CAD para melhor visualizacdo e andlise dos resultados.

Considerando o disposto acima, o presente trabalho visa determinar uma
configuracdo otimizada para o painel estrutural de uma embarcacdo mercante,
apresentando os parametros e variaveis que o definem e objetivando a reducao de
tensdo e massa. Uma planilha eletrbnica sera elaborada para tratar matematicamente
o0 problema e a etapa de otimizagdo serd executada através de uma ferramenta

comercial acoplada a mesma.
1.1 Estruturacao

A apresentacéo deste trabalho é dividida em 5 capitulos, o primeiro referente
a introducdo do tema ja é de conhecimento do leitor. No segundo apresenta-se a
fundamentacao tedrica julgada necessaria para compreensao do tema. Inicialmente

sdo tratados conceitos de estruturas navais, solicitacbes que atuam sobre estas
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estruturas e a resposta das mesmas, em sequéncia sdo abordados 0s conceitos
referentes a otimizacdo, caracterizando variaveis de entrada, restricdes e objetivos,
tratamento de problemas com mais de um objetivo e conceituacédo sobre a fronteira
de Pareto. Por fim, sdo introduzidos conceitos referentes aos algoritmos genéticos,
empregados na etapa de otimizacdo deste trabalho.

As etapas de metodologia e desenvolvimento debatem a modelagem
matematica dos conceitos desenvolvidos, as variaveis de entrada utilizadas e
restricdes incluidas na modelagem. Também abordam as etapas referentes a
obtencado do painel estrutural otimizado e a modelagem matematica do mesmo.

Por fim, os resultados obtidos sdo discutidos e aprofundados através do
estudo das fronteiras de Pareto do problema, empregam-se gréaficos e representacdes
3D da estrutura. Aborda-se também a hipétese da multimodalidade do problema do
painel estrutural e discute-se a influéncia do tamanho do DOE nas fronteiras obtidas.

Tais resultados nutrem as conclusdes finais, apresentadas no capitulo 6.

Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de sintese e otimizacdo para o projeto de um painel
estrutural de uma embarcacdo mercante visando a reducdo da massa e da tenséo

atuante no painel.

Objetivo Especifico

e Revisar os conceitos de projeto de um painel estrutural de uma
embarcacao comercial;

e Revisar os conceitos de otimizacao parameétrica utilizados em projeto;

e Obter um painel estrutural através de otimizacdo paramétrica;

e Realizar um estudo das fronteiras de Pareto obtidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os fundamentos tedricos que substanciam o
desenvolvimento proposto neste trabalho. O capitulo comeca com uma revisao
aprofundada sobre a mecéanica de estruturas navais e é finalizado com uma breve

revisdo sobre o uso de técnicas de otimizacao.
2.1 Da Mecanica de Estruturas Navais

A estrutura de uma embarcacéo suporta carregamentos elevados que variam
em diferentes condigbes de mar, especialmente em fungcdo da passagem da onda ao
longo do casco.

Quando a crista de uma onda de comprimento préximo ao do navio esta a
meia nau, a sustentacdo se concentra nesta regiao, em uma configuracdo conhecida
como alquebramento (Figura 2b). Ao passo que, quando a meia nau abriga uma cava
de onda, a flutuacdo se concentra na proa e popa, denominando-se tosamento (Figura
2a).

Figura 2 — Navio em condicdo de alguebramento (a) e tosamento (b).

Fonte: Adaptado de Lovett (2005).

Essa variagdo do carregamento, unida a necessidade de se ter estruturas
leves capazes de transportar carga e ainda flutuar, constitui-se em um dos problemas
de engenharia estrutural mais complexos conhecidos pelo homem Molland (2008).

A grande diferenca entre a analise estrutural no &mbito naval ou civil consiste
na vinculagdo das estruturas ao solo. Um navio n&o possui fundagéo! Segundo Lewis
(1988), sua estabilidade estrutural é gerada pelo equilibrio da pressdo atuante no

casco da embarcacao e o peso das cargas a bordo. A dificuldade em prever tensdes
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resulta da natureza dinamica do meio fluido e na caracteristica multi objetivo do arranjo

estrutural, os seguintes requisitos sdo citados pelo autor:

o O chapeamento, além de ser um dos principais constituintes do projeto
estrutural, deve ser estanque, com um formato que garanta estabilidade,
baixa resisténcia ao avanco, e manobrabilidade;

o Anteparas (longitudinais e transversais) estanques, que além de
contribuirem para a rigidez estrutural, servem como divisao interna para
0S compartimentos;

o A configuracdo estrutural dos decks € geralmente governada pelo
arranjo interno, mas contribui também para a resisténcia longitudinal e
transversal da embarcacéo.

o O projeto estrutural deve também considerar as eventuais dificuldades
de construcdo, especialmente no tocante a conformacédo de formas
complexas e ao processo de soldagem.

Uma abordagem utilizada na resolucao de problemas complexos € a divisédo
do problema em casos simplificados, que quando sobrepostos, retornam ao problema
original, Molland (2008). Tal raciocinio é utilizado no projeto estrutural de uma
embarcacdo, onde os esforcos atuantes e a resposta da estrutura tém seu
comportamento analisado separadamente. Entende-se que € necessaria a
compreensao destes comportamentos para a execugao do tema proposto. Apresenta-
se a seguir, uma revisdo sobre os conteudos que o autor julga necessarios para a

compreensao do tema.
2.2 Das Forgas Atuantes

Uma embarcacéo sofre diversos tipos de excitagcdo ao longo de sua vida util.
A origem destas forcas pode ser associada ao meio liquido ou as cargas dispostas na
embarcacado, podendo ser classificadas entre estaticas, dindmicas e de impacto. As
primeiras sdo parte do escopo do trabalho, as outras duas, embora importantes, ndo
serdo abordadas pois representam situacdes nao usualmente consideradas no projeto

tradicional de estruturas de navios mercantes de grande porte.
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Para as estéticas, Lewis (1988) destaca o peso do navio e seus componentes,
a flutuacéo estatica da embarcacao, cargas térmicas e forcas concentradas devido a
encalhe ou docagem a seco. Na Figura 3 tém-se a visualizac&do das forcas atuantes
em uma embarcacdo segundo o proposto. Os casos de cargas térmicas, encalhe ou
docagem a seco, nao estéo representados, pois fogem ao escopo do trabalho.

Figura 3 - Forcas atuantes em uma embarcacao.
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Fonte: Adaptado de Lewis (1988, p. 209).

2.3 Do Desacoplamento da Analise Estrutural

Uma abordagem tradicional na andlise estrutural de embarcagdes consiste no
desacoplamento dos diferentes elementos que compdem a estrutura de um navio.
Segundo Molland (2008) e Orozco (2009), a superposicdo de efeitos, a partir do
tratamento independente das tensdes, facilita o calculo das magnitudes envolvidas,
visto que, apdés conhecidos os valores de cada tensdo, a simples soma algébrica
garante o valor total da tensdo em um determinado ponto da embarcagéao.

A Figura 4 apresenta o classico desacoplamento usado na andlise da

estrutura de uma embarcacao, bem como seus respectivos campos de deslocamento.
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Figura 4 - Composicao dos deslocamentos estruturais.
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Fonte: Adaptado de Lewis (1988, p. 210).

E importante observar que a hip6tese do desacoplamento permite que os
campos de tensdes gerados pela deformacédo de cada elemento estrutural sejam
somados, contanto que as tensdes estejam atuando em um mesmo sentido e que os
sinais de tracdo e compressao sejam respeitados. Esta hipétese é valida por
considerar que os raios de curvatura das estruturas deformadas sejam de ordem de
grandeza diferentes e que, portanto, os deslocamentos sdo independentes. A seguir

cada um dos 3 campos de deformacéo serdo melhor detalhados.
2.4 Da Estrutura Primaria

A estrutura primaria de uma embarcacdo, também conhecida como viga
navio, recebe os esforcos globais, consequéncias da acdo do momento fletor,
originada pela distribuicéo das forcas peso e de flutuacdo ao longo do navio.

O momento fletor atuante na viga navio da origem as tensées primarias, as
quais atuam no sentido longitudinal da embarcacdo e s&do determinadas
analiticamente utilizando a Teoria de Vigas de Euler Bernoulli. Orozco (2009) lista as

seguintes hipoteses associadas a esta teoria:
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o A viga é prismatica, sem descontinuidades e com sessao transversal
constante;

o Mesmo ap0s sofrer flexdo as sessdes transversais continuam planas e
ortogonais a linha neutra;

o O médulo de elasticidade do material é constante;

o O efeito Poisson é negligenciado na deflexao;

o As tensfes oriundas da forga cortante ndo influenciam nas tensbes de

flexao.

A magnitude dos efeitos das for¢as atuantes é observada através do célculo
do momento fletor atuante no sentido longitudinal da embarcagéo. Tupper (2004)
descreve o0 processo de obtencdo do momento fletor, cujas curvas tipicas sao
apresentadas na Figura 5. As parcelas de alquebramento e tosamento representam a

contribuicdo de ondas na resposta estrutural de uma embarcacéo.

Figura 5 — Tipicas curvas de momento fletor.
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Fonte: Adaptado de Tupper (1996, p. 130).

Embora perceba-se que a curva de aguas calmas apresenta magnitude
inferior as curvas de alquebramento e tosamento, para o trabalho em questéo este
comportamento nao é relevante, visto que 0 mesmo se concentra N0 comportamento

dos esforgos secundarios e terciarios.
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Estabelecida a origem dos esfor¢cos causadores das tensfes atuantes em
uma embarcacao, passa-se entdo a observar as respostas da estrutura do navio a

estes esforcos.

A Figura 6 ilustra a distribuicdo longitudinal das tensdes da estrutura primaria,

a meia nau, para uma condicdo de alquebramento.

Figura 6 - Tensédo Longitudinal em condig&o de Alquebramento.

i
7 — 7
/
Tens&o longitudinal & @

meia nau em condig&o
de Algquebramento

Fonte: Adaptado de Taggart (1980, p. 250).

Taggart (1980) apresenta e descreve a equacado analitica utilizada para a

hip6tese de viga navio.

0=_=M*% (1)

Onde:
e 0 é atensdo normal ao plano transversal da embarcacao;
e M é o momento fletor atuante;
¢ | é o momento de inércia da sessao transversal da viga navio;
e C € a distancia da linha neutra da sesséo transversal da viga até as
fibras superior (deck) ou inferior (fundo);

e SM é o modulo de secao e € definido como l/c
2.5 Da Estrutura Secundaria

Augusto (2004) define a estrutura secundaria como uma grelha ortogonal,

formada por perfis longitudinais e transversais.
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Os elementos transversais formam as cavernas que enrijecem 0 casco no
sentido transversal. Ja os elementos longitudinais se dividem em reforcadores leves
e pesados, 0s primeiros sao limitados por cavernas, enquanto 0s segundos, se
apoiam nas anteparas transversais ou colunas.

Por fim, é importante observar que a grelha ortogonal é revestida pelo
chapeamento do casco, formando painéis estruturais.

Um exemplo de um painel estrutural € mostrado na Figura 7, enquanto que

na Figura 8, € mostrada a deformacéo da estrutura secundaria pesada.

Figura 7: Exemplo de Estrutura Secundaria.

Antepara
Longitudinal

Longitudinal
Leve

Fonte: Adaptado de Augusto (2004, p. 5).

A natureza das tensbes desenvolvidas na estrutura secundaria esta

associada com a pressao hidrostatica exercida sobre o chapeamento, esta pressao é

constante no fundo e cresce linearmente conforme a profundidade aumenta. Sendo

assim, as tensdes secundarias ndo dependem das distribuic6es de peso e flutuacédo
ao longo do navio, mas sim, do calado da embarcacéao.

E importante observar, que é justamente sobre o arranjo do painel estrutural

que trata o presente estudo.
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Figura 8: Deformacdes na estrutura secundaria.

Secundaria: Duplo Fundo

Antepara
Antepara Transversal
Transversal
3 Carga de Presséo
d'agua

Fonte: Adaptado de Lewis (1988, p. 210).

2.6 Da Estrutura Terciaria

A resposta da estrutura terciaria estd associada a deflexdo e tensédo
desenvolvidas em uma unidade de chapa que compde o chapeamento, limitada pelos
perfis longitudinais e transversais da estrutura secundaria, Lewis (1988) e Orozco
(2009). Como na estrutura secundaria, a origem dos esforcos atuantes na placa é a
presséao hidrostéatica exercida sobre a mesma. Diferentemente da hipdtese de viga sua
flexdo ocorre em duas dimensfes. Um exemplo das deformacdes da estrutura

terciaria é apresentado na Figura 9.

Figura 9: Deformacao da estrutura terciaria.

Terciaria: Chapas
do Casco

-F’

_—

!

Presséo hidrostatica

Fonte: Adaptado de Lewis (1988, p. 210).
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2.7 O Painel Estrutural

Conforme ja discutido, o painel estrutural € a configuracdo estrutural mais
utilizada em uma embarcacdo de grande porte, sendo este, o objeto de estudo
proposto no trabalho. Augusto (2004) o define como uma por¢cdo da estrutura
secundéria formada por chapeamento, reforgcadores pesados e leves.

Na literatura, sdo abordadas quatro diferentes métodos para analise estrutural
de um painel estrutural: teoria simples de viga, chapa ortotropica, grelhas e elementos
finitos. Os trés primeiros serdo apresentados a seguir, antes porém é necessario que

se introduza um novo conceito, o de chapa colaborante.
2.7.1 Chapa Colaborante

O efeito de chapa colaborante considera que parte do chapeamento soldado
ao perfil do reforcador contribui para a sua rigidez estrutural. Segundo Schade (1951)
a origem deste conceito esté na hipétese de distribuicdo de tenséo uniforme ao longo
da estrutura do refor¢cador, que na verdade n&o ocorre para perfis cuja seccédo €
constituida de alma e flange.

Para o caso em que o painel sofre uma carga lateral - como presséo d’agua —
a chapa é solicitada pela transmissao do fluxo de cisalhamento da alma do perfil.
Conforme o cisalhamento se afasta da alma sua magnitude diminui, a Figura 10 ilustra
o descrito. Desta forma o autor destaca a caracterizacdo de uma largura efetiva que

considera que uma porcao de chapa efetivamente contribui absorvendo os esforcos.

Figura 10 — Fluxo de tensdes no perfil do reforcador, hipotese (a),

real (b), confronto (c).
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Fonte: Adaptado de Augusto (2004, p. 15,18).
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Em seu trabalho, Schade (1951) indica que a largura da chapa colaborante
depende das condi¢des de contorno da chapa, do formato da curva de momento fletor
atuante no perfil de viga e da geometria transversal (alma e flange) do refor¢cador. O
autor ainda destaca que, para carregamentos uniformes — tratados neste trabalho — a
largura da chapa colaborante independe do perfil da viga, sendo fun¢éo apenas das
condicbes de contorno da chapa. Graficos relacionando a largura da chapa
colaborante com as variaveis indicadas, variando as condicbes de contorno,
carregamento e geometria foram desenvolvidos pelo autor. A Figura 11 apresenta o
gréfico desenvolvido para o caso de carregamento uniforme e condicdo de engaste

nas extremidades, curva (a).

Figura 11 — Curvas de Schade para a chapa colaborante.
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Fonte: Schade (1951, p. 416).

2.7.2 Teoria Simples de Viga

A teoria simples de viga, trata cada reforcador separadamente através de um
modelo de viga com a chapa colaborante atuando como flange inferior. As condicdes
de contorno sédo determinadas pela rigidez do elemento que serve de apoio aos
refor¢gadores longitudinais.

No caso dos reforcadores longitudinais pesados, que interceptam cavernas

existem duas maneiras de considerar essa interacao. A primeira, mais conservadora,
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consiste em ignorar a existéncia das cavernas, analisando os perfis longitudinais
pesados como vigas bi engastadas nas anteparas, Figura 12.

Outra possivel abordagem consiste em modelar essas interagcdes como
apoios elasticos, cuja rigidez é proporcional ao momento de inercia da sec¢édo das
cavernas.

Esta técnica é recomendada para configuracdes em que a distribuicdo dos
reforcadores € mais densa em uma determinada direcdo, sendo empregada nas
etapas iniciais de projeto para determinacdo da ordem de grandeza das tensbes
atuantes no painel, Orozco (2004) e Lewis (1988).

Figura 12 —Viga bi engastada submetida a carga distribuida.

Fonte: Orozco (2009, p. 39).

2.7.3 Teoria de Chapa Ortotropica

Esta teoria se refere a placas que tem rigidez a flexdo diferente nas duas
direcOes ortogonais. Ao aplicar esta teoria, supde-se que a rigidez dos reforgcadores -
dispostos de forma discreta - é distribuida uniformemente ao longo da direcéo de
interesse no painel através de uma média dos mesmos, formando assim um unico
elemento continuo Orozco (2004). A obtencéo das tensdes e deflexdes no painel sdo
entdo obtidas através da solucao da equacao diferencial da chapa ortotrépica:

0*w 94w 04w

Ao T 252,01 A3 50 = p(xy) )

Onde:
a;, a,, az correspondem a rigidez a flexdo média da chapa nas duas direces

w(x,y) é a deflexdo da chapa na dire¢cdo normal
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p(x,y) é a carga de pressao por unidade de area.

A Figura 13 ilustra um modelo de painel considerado para o método da chapa
ortotropica. O problema foi resolvido por H. Schade, que desenvolveu curvas para
painéis com diferentes raz8es de aspecto e coeficiente de tor¢do. A metodologia de

resolucdo é apresentada em detalhes em Orozco (2004).

Figura 13 - Painel reforcado com estrutura ortogonal.

Longitudinais

Transversais

Fonte: Orozco (2009, p. 42).

2.7.4 Teoria de Grelhas

Denomina-se grelha o conjunto de perfis de viga soldados que constituam
uma estrutura. Se as vigas sao dispostas de maneira ortogonal diz-se que a grelha &
ortogonal. Em uma embarcacdo, além de serem soldados entre si, os perfis sdo
também soldados ao chapeamento. Neste caso, considera-se o chapeamento
solidario a rigidez da grelha valendo-se de que uma parcela do mesmo se comporta
como uma flange secundaria ou inferior. A esta parcela de chapa da-se o nome de
chapa colaborante, conforme ja discutido anteriormente e visto em Augusto (2004).

A teoria de grelhas consiste em avaliar a estrutura do painel considerando-o
como um conjunto de grelhas abertas, portanto, sem a presenca do chapeamento e
considerando o mesmo como perturbacdo ao método. Desta forma, quanto menor for

a espessura do chapeamento do painel, mais fiel se torna a aproximacéo para um
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conjunto de grelhas (Xaleff, 1971). Segundo o autor, as maneiras de se resolver o
modelo de grelhas consiste na aplicacdo da teoria de vigas apoiadas em base elastica
(ou teoria simples de viga). Tratando a grelha como um conjunto de vigas conectadas
e separando-as entre dois grupos: as que recebem a carga do sistema e as que o

apoiam.
2.7.5 Estrutura do Chapeamento

A estrutura do chapeamento, também conhecida como estrutura terciaria,
trata da determinacdo das tensdes e deflexdes atuantes no chapeamento da
embarcacdo. A unidade de chapeamento considerada é aquela limitada pelos
reforcadores da estrutura secundéaria. Na maioria dos casos, 0 carregamento que
origina as tensdes € uma pressao uniforme causada pelo fluido, pois como mostrado
anteriormente, a pressao no casco do fundo do navio pode ser considerada constante,
Lewis (1988).

O autor ainda apresenta a equacdo da chapa isotrépica como uma

particularidade da equacao da chapa ortotrépica, apresentada a seguir:

64W+ 2 o*w o*w _ p(xy)
ax* dx29y2  dy* D

®3)

Onde:
w(x,y) é a deflexdo da chapa na dire¢cdo normal;

p(x,y) é a carga de pressao por unidade de area;

Et3

D ¢é arigidez a flexdo da placa = 202

t € a espessura da chapa, considerada uniforme.

Na engenharia naval os casos de placas com lados engastados ou apoiados
sdo os mais empregados. Timoshenko resolveu esta equacdo para as condicdes
descritas e o resultado € apresentado graficamente na Figura 14, conforme visto em
Augusto (2004). As equacbes para o calculo das tensdes estdo apresentadas, 0s
coeficientes sdo obtidos através das curvas para chapas com lados engastados e

apoiados.
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Figura 14 — Curvas dos coeficientes de chapa.
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Fonte: Augusto (2004a, p. 20).

2.8 Otimizacéao

Tradicionalmente, problemas de engenharia possuem inimeros parametros
de entrada independentes. A combinacéo destes parametros pode acarretar em um
universo de entrada demasiado grande, tornando onerosa a analise separada de cada
uma destas diferentes combinacdes. A busca pelo conjunto de entrada que fornece o
melhor valor de saida no problema deve adotar outra estratégia, como técnicas de
otimizacao, conforme discutido por Tancredi (2008).

A otimizacdo de uma estrutura mecanica requer a traducdo da mesma em um
modelo matematico caracterizado por um numero finito de parametros que, por sua
vez, podem corresponder a propriedades fisicas da estrutura, geometria e conexdes

entre componentes estruturais (Schoofs, 1987).
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2.9 Modelagem Matematica do Problema de Otimizacgao

Tancredi (2008) define otimizacdo como uma busca automatica, sistematica
e dirigida buscando a melhor solucdo dentro do universo de solucdes. Uma
formulacdo matematica dos conceitos, modela o problema de otimizacao através de
trés componentes, as variaveis de entrada, as restricbes do problema e a funcéo
objetivo. A correta implementacdo matematica dos conceitos, interpretacdo dos
resultados finais e aplicacéo das restricbes esta intimamente relacionada ao grau de

conhecimento que se tem do problema a ser estudado.
2.9.1 Variaveis de entrada

Também chamadas de variaveis de projeto, este grupo caracteriza 0s
parametros que descrevem uma eventual solucéo de projeto.

Considerando a estrutura de uma embarcacdo usualmente composta de
painéis reforcados, as varidveis de entrada comumente utilizadas s&o os
espacamentos entre reforgcadores, espessura do chapeamento e dimensodes da sec¢éo
transversal dos reforcadores (Rigo, 2011). Seu tratamento matematico como um vetor

de variaveis independentes € apresentado na Equacéao 4.

X = (Xq,Xp, X3, X4, X5, oee) Xp) ¥ (4)

2.9.2 Funcao objetivo

A funcdo objetivo também recebe o tratamento vetorial, e € uma funcéo
escalar das variaveis de projeto. E este vetor que se busca otimizar, Tancredi (2008)
complementa que se busca equacionar a fungdo objetivo através de modelos
guantitativos, evitando requisitos qualitativos e de formulagdo complexa como estética

e dificuldade de fabricacao.

F= (flrf21f3if4i f5, ""fn)T (5)
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2.9.3 Restricbes de Projeto

As restricdes de projeto séo limites impostos ao problema garantindo que a
solucédo obtida no processo de otimizacdo atenda aos requisitos e restricdes do
projeto. A selecdo e modelagem matematica destas restricdes configuram a etapa
mais dificil do processo de otimizagcdo. Os seguintes tipos de restricdes devem ser
considerados (Rigo, 2011):

e Restricdes tecnologicas, que limitam os valores das variaveis;

e Restricdbes geométricas, que garantem uma estrutura viavel, funcional e
confiavel.

e Restricdes estruturais, baseadas na mecanica dos soélidos a fim de evitar
falhas na estrutura e representadas por equacdes de critérios de falhas;

e Restricdes globais, que limitam dados globais da estrutura como centro
de gravidade, custo de fabricacéo ou inércia

e Restricdbes de igualdade, evitando descontinuidade na estrutura e

garantindo padronizacgao.

A diferenca entre restricbes e objetivos é a presenca de um limite bem
definido. Enquanto na primeira deve-se respeitar um valor (Maior ou menor que...), na
segunda busca-se a reducdo ou maximizagédo do valor (Rigo, 2011). As funcdes de
restricdo limitam o espago amostral do problema e podem ser expressas

matematicamente como:

giX)zkougX)<k j=12,. ,m (6)

2.10 Problemas Multi Objetivos

Dada a complexidade dos problemas de engenharia, € comum que uma Unica
funcdo objetivo ndo seja suficiente para a tomada de decis6es. Os problemas com
mais de uma funcéo objetivo denominam-se de multi objetivos e para tais casos a
solucéo 6tima deve prever um balango entre 0s mesmos.

O conjunto de solugfes 6timas formam uma fronteira que delimita o universo

de solucgbes, sendo conhecida como fronteira de Pareto. Segundo Rigo (2011), a
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modelagem mono objetivo das complexas estruturas navais € insatisfatoria dada a
natureza contrastante de alguns objetivos como baixa resisténcia ao avanco e alta

capacidade de carga.
2.11 Fronteira de Pareto

Pede-se que o leitor imagine o universo de possiveis solu¢des viaveis de um
problema tratado. Este conjunto possui uma fronteira bem definida, denominada
Fronteira de Pareto, ilustrada na Figura 15. Cada ponto nesta curva é chamado 6timo
de Pareto, sendo apresentado por Parsons (2009) como: “Uma configuragéo é Pareto
Otima se satisfizer as restricdes e for tal que ndo se possa melhorar um objetivo se
sacrificar o outro” (Tradugdo nossa). Segundo o autor, dada a natureza conflitante
entre objetivos, a fronteira de Pareto é definida por uma série de solucbes
consideradas igualmente o6timas entre si. A forma da fronteira de Pareto pode ser

convexa, nao convexa, continua ou descontinua Burgos (2008).

Figura 15 — Representacao da fronteira de Pareto.

&

1

Espaco de
Objetivos

. f,
Fronteira de Pareto

Fonte: Tancredi (2008, p. 32).

Técnicas de otimizacdo de uma maneira geral, consistem em técnicas que
visam obter o 6timo de um modelo matematico, cuja formulacdo geral foi apresentada
na seccdo anterior. Um processo de otimizacdo consiste em um procedimento
racional, automatico e dirigido em busca da melhor solucdo de projeto Tancredi
(2008).
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Entre as muitas técnicas existentes para a resolucdo do problema de
otimizacao, aquelas baseadas em principios de selecédo natural tem se popularizado
como ferramentas robustas para a otimizacdo de problemas de engenharia com

multiplos objetivos.
2.12 Selegéao Natural

O conceito de selecdo natural proposto por Charles Darwin em 1858
apresentando a ideia de evolucdo das espécies, firmou-se como uma das teorias
cientificas mais importantes das modernidade, Lucas (2002). Os preceitos basicos do

processo de evolucdo das espécies sao:

e Individuos mais adaptados ao meio possuem maior chance de
sobrevivéncia e consequentemente, reproducao;

e Durante areproducao, as caracteristicas de adaptacao sao repassadas
adiante aos herdeiros;

e Ao longo de vérias geracfes, as caracteristicas mais desejaveis
permanecem, aumentando o grau de adaptacdo da populagcdo como
um todo;

e Durante a transmissao dos genes, pode ocorrer mutacéo. Esta, por sua
vez, pode ser benéfica ou maléfica sobre a adaptacdo do novo

individuo.

2.13 Algoritmos Genéticos

A selecdo natural pode ser vista como um processo de otimizacdo pois ao
longo do tempo os individuos tornam-se mais adaptados ao meio. Algoritmos
genéticos utilizam os conceitos de selecdo natural e sdo uma ferramenta na
abordagem de problemas de otimizacdo. Seu funcionamento, representado no

Fluxograma 1 é explicado por Lucas (2002) e Castro (2001).
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2.13.1 Populacao inicial

Usualmente, a definicdo da populacéo inicial de individuos é realizada de
forma aleatdria, em alguns casos pode-se introduzir individuos de maior interesse de

andlise ou que ja representem alguma solugéo prévia.
2.13.2 Avaliacao

Nesta etapa, cada individuo selecionado é avaliado para que se determine
seu grau de adaptacdo. O algoritmo deve indicar a qualidade da resposta para o
problema. Uma forma de avaliacdo comumente empregada € o préprio valor de
retorno da fungéo objetivo.

2.13.3 Selecao

E nesta etapa que se aplica a teoria da evolucéo. Os individuos com maior
aptidao recebem uma maior probabilidade de se reproduzirem e portanto, propagarem

suas caracteristicas.
2.13.4 Reprodugao

Os individuos mais aptos da populacdo sdo selecionados para serem
reproduzidos. O cruzamento é realizado comparando a probabilidade de cruza entre
os individuos e um namero sorteado aleatoriamente entre 0 e 1. Se a probabilidade
for maior que este valor, ocorre a cruza, caso contrario, 0s novos individuos séo a

réplica dos pais.
2.13.5 Mutacéao

A mutacdo atua sobre a estrutura dos novos individuos gerados e tem
probabilidade pré-determinada. Através deste mecanismo € possivel a inclusdo de

novos elementos na populacdo, um valor tradicional para a taxa é mutacéo é de 0,001.
2.13.6 Atualizacao

Como a cada etapa, o numero de individuos gerado é igual ao da populacéo
anterior (pais), 0s mesmos substituem a popula¢do antiga mantendo um numero fixo

de individuos a cada etapa.
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2.13.7 Finalizagéo

A finalizacdo consiste em um teste que decide a continuidade do processo ou
nao. Os critérios podem ser de numero de geracdes avaliadas ou o grau de

convergéncia da populagao.

Fluxograma 1 — Funcionamento de um algoritmo genético.

‘ Inicializa Populagao J

:
‘ Avalia Populagao }_7
l

‘ Seleciona Reprodutores J

l

‘ Cruza Selecionados ‘

l

‘ Muta Resultantes ‘

l

‘ Avalia Resultantes ‘

|

‘ Atualiza populagio ‘

sim

‘ FIM |

Fonte: Lucas (2002, p. 6).

Existem diversas implementacdes diferentes de algoritmos baseados em
principios evolucionarios. A diferenga entre as diferentes implementagfes reside na
forma como séo selecionados os individuos, na forma como é feito o cruzamento, na
presenca de elitismo, entre outras. Entre os diversos algoritmos genéticos, a
comunidade cientifica tem padronizado o uso do algoritmo NSGA-Il, cuja aplicacéo
tem se mostrado robusta e eficiente para a maior parte dos problemas préaticos de
engenharia, como discutido por Tancredi (2008).
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Neste capitulo é apresentada a metodologia usada no desenvolvimento

proposto. Para se coletar os resultados, as seguintes etapas devem ser seguidas:

¢ Definicdo das variaveis, restricbes e objetivos;

e Andlise da estrutura secundaria;

e Analise da estrutura terciaria;

e Composicao das tensoes;

e Obtencé&o do painel otimizado;

e Andlise do(s) painel(s) obtidos;

e Discussao dos resultados.

Os projetos estruturais serdo realizados através da

aplicacdo das teorias

discorridas na fundamentacao tedrica e serdo desenvolvidas com o auxilio de uma

planilha eletrbnica. Posteriormente a planilha sera acoplada a um programa de

otimizacao para obtencao da configuracdo estrutural 6tima de um painel estrutural. A

geometria resultante serd modelada em CAD para melhor visualizacéo e discussao.

A Tabela 1 resume a proposta apresentada.

Tabela 1 - Etapas da metodologia.

Processo

Técnica

Ferramenta

Definicdo das variaveis, restricoes e

objetivos

Andlise da estrutura secundaria
Andlise da estrutura terciaria
Composicédo das tensdes
Obtencéo do painel étimo

Analise e discussao dos resultados

Andlise de semelhantes

Teoria simples de viga
Teoria de placa plana
Composicdo analitica
Otimizacéo / NSGA I

Modelo CAD

Excel

Excel

Excel

Excel

ModeFrontier

SolidWorks

Fonte: Autor (2016)
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento realizado, desde a criacao
do modelo de sintese até a implementacdo de técnicas de otimizacdo usando o

algoritmo genético NSGA II.
4.1 Parametros e Variaveis

Nesta seccdo sdo definidos os parametros e variaveis que descrevem 0
painel. Inicialmente considera-se que o painel é definido por dois parametros: o
comprimento (A) e a largura (B), representados na Figura 16. Observa-se que “A”
equivale a distancia entre anteparas transversais ou ao vao livre da quilha, e “B” a

distancia entre duas anteparas longitudinais, costados ou ao vao livre das hastilhas.

Figura 16 — Parametros “A” e “B” do painel.

Fonte: Adaptado de Augusto (2004, p. 5).

Para os perfis estruturais quatro variaveis definem a geometria transversal.
Altura da alma (Ha), largura do flange (Lf), espessura da alma (ta) e espessura do
flange (tf), conforme descritas na Figura 17. Observa-se que segundo a convencéo
adotada, a alma do perfil ndo inclui a espessura do flange. A base neste caso
corresponde ao chapeamento do casco tendo, portanto, a mesma espessura do

chapeamento.
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Figura 17 — Dimensdes do perfil.

| Lf |
| | tf

Ha ta

Fonte: Autor (2016).

Para a determinar a largura da chapa colaborante levantou-se a equacéo do
grafico da Figura 12 discutido na fundamentacao tedrica. O processo contou com a
sobreposi¢ao de uma linha com curvatura semelhante a do grafico, a Equacgéo 7 obtida
para a linha de tendéncia e o valor de R-quadrado da mesma sdo apresentados
abaixo. O gréfico gerado e os pontos que definem a curva sdo apresentados no

Apéndice A.

y(x) = —0,0003x* + 0,0093x3 — 0,1028x% + 0,5088x — 0,0169 (7
R? = 0,999

E importante observar que o modelo de anélise considera que os perfis sdo
vigas bi engastadas. A condicdo de engaste é proposta por Augusto (2004) em virtude
da simetria de carregamento existente entre dois painéis adjacentes, a qual impede a
rotacdo de cavernas e anteparos, caracterizando assim, o vinculo do tipo engaste.

No entanto, quando se analisa 0os elementos transversais, deve-se considerar
gue o perfil encontra-se bi apoiado, visto que os costados de uma embarcacdo podem
sofrer deformacédo na direcao interna do casco, provocando rotacao junto aos apoios,

conforme pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 — Deformacéao da estrutura transversal de uma embarcagéao.
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Fonte 1 — Lewis (1989, p. 264).

O momento de inércia dos perfis somados a chapa colaborante pode ser
determinado considerando os seis parametros definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros para a determinacéo da inércia dos perfis.

Parametros do perfil

Largura do Flange (Lf) Espessura do Flange (tf)
Altura da Alma (Ha) Espessura da Alma (ta)
Chapa Colaborante (A) Espessura do Chapeamento (tc)

Fonte: Autor (2016).

Para o célculo, os perfis foram divididos em trés partes, 1, 2 e 3, conforme
indicado a seguir na Figura 19.
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Figura 19 — Divisbes da secéo transversal do perfil.

Fonte: Autor (2016).

A sequéncia légica para o célculo da inércia dos perfis é apresentada no

Fluxograma 2 a seguir

Fluxograma 2 — Sequéncia para o calculo da inércia dos perfis.

Segao
Transversal do
Perfil

Regido
12e3

- . Area *
Centroide Area Centraide

!

S2 = Soma de
S1=Al+ A2+ A3| | Area*Centrdide de cada
regiao

Linha neutra
=52/51
Inércia de Inércia
Transferéncia l Propria
Inércia Total
do Perfil

Fonte: Autor (2016).
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As inércias proépria é calculada segundo a classica equacéo para momento de
inércia de sec¢des retangulares, apresentada na Equacéo 8. A parcela de transferéncia
€ obtida aplicando o teorema de eixos paralelos, para geometrias cujo centroide seja
deslocado da linha neutra, conforme a Equacgéo 9. A inércia total é obtida pela soma
algébrica entre as duas componentes de cada uma das 3 &reas consideradas.

(. _ BsH3
Iprépria = 5 (8)
Itransf. = Area * (Linha neutra — Centréide)? (9)

4.2 Estrutura Secundéaria

Nesta etapa serd apresentado o tratamento dos trés componentes da
estrutura secundaria, os reforcadores longitudinais leves e pesados, e os reforcadores
transversais. Para 0s trés no entanto a sequéncia ldgica de obtencao das tensdes € a

mesma, a qual é apresentada no Fluxograma 3.

Fluxograma 3 - Sequéncia logica da estrutura secundaria.

Dados de entrada

Presséo relativa
ao reforgador

!

Carga linear

!

Momento

!

Tensbes

Fonte: Autor 2016.

Os dados de entrada sao a largura de carga “Bl” e o vao livre “L” do reforgador,

0s quais sdo mostradas na Figura 20.
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Figura 20 — Espacamentos dos reforgadores.

VL
BL

Fonte: Adaptado de Orozco (2009, p. 42).

A presséo relativa que solicita o painel € definida como sendo a pressao
hidrostética exercida pela agua. Para quantificar a presséo hidrostatica considera-se
o calado da embarcacgdo (H), enquanto que a componente de carga é considerada
nula. Definida a presséo atuante, pode-se determinar a carga linear, 0 momento fletor
e por fim as tensdes. Ha uma diferenca no tratamento matematico do momento fletor
entre o perfil transversal e os demais, pois 0 mesmo apresenta condi¢cdes de contorno
diferentes conforme explicado na seccéo anterior. As equacdes utilizadas na analise

secundaria estao representadas no Fluxograma 4.

Fluxograma 4 — Sequéncia do célculo das tensbes secundarias.

BL = Largura de Carga [mm]
VL = Vao Livre [mm]

Dados de Entrada

Ph. = p *g*H = 0,01H

Pr=Pc-Ph [MPa]

Pc=0

gl = Pr*L [N/mm]
M = Momento atuante Ln = Altura da linha neutra do
[N*mm] perfil em relagdo & sua base

!

Tenséo normal

ILn = Momento de inércia em
relagdo a linha neutra do perfil

A

g=M*Ln/ILn

Fonte: Autor (2016).
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Conforme comentado, o tratamento matematico para os refor¢cadores
transversais difere do utilizado nos longitudinais devido as condicbes de contorno
diferentes. Ainda assim, para um mesmo perfil, a equacdo de momento varia de
acordo com a posicado longitudinal no véo livre. Na Tabela 3 sdo mostradas as

respectivas equacdes para as diferentes regides e condigdes de contorno.

Tabela 3 — Equacdes de momento para os diferentes reforcadores.

: Momento no centro Momento nas Condicao de
Perfil . .
do vao livre extremidades contorno
Longitudinais M= IN*mm] M = T o mm Engaste
Leves e Pesados 12 T 24 [ ] 9
* 2 .
Transversais M= [N*mm] M = 0 [N*mm] Apoio

8

Fonte: Autor (2016).

4.3 Estrutura Terciaria

A andlise da estrutura terciaria, referente as chapas do painel, é realizada a
partir das curvas levantadas por Timoshenko para a solucdo da equacéo de chapas
retangulares finas com lados engastados, conforme discutido na fundamentacéo
teorica.

Como no caso da chapa colaborante, nesta etapa também foram interpoladas
curvas a partir do grafico original mostrado na Figura 21 e discutido na fundamentacéo
tedrica. O grafico obtido e os pontos que definem as curvas séo exibidos no Apéndice
A. As equacdes de regressao para os coeficientes definidas pela planilha eletrénica e

o valor de R-quadrado sao apresentados a seguir:

Ka(x) = 0,0821x3 — 0,5808x? + 1,3583x — 0,5498 (10)
R? = 0,9994
Kb(x) = 0,0316x3 — 0,1922x? + 0,3861x — 0,0844 (11)

R? = 0,9983
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A metodologia empregada na determinacado das tensdes terciarias esta anexa
ao grafico apresentado no capitulo anterior. Sendo a geometria de chapa ilustrada na
Figura 21. Considerando a presséo obtida de acordo com o calado da embarcacéo
de maneira analoga a descrita na analise secundaria. O processo de analise terciaria

€ descrito no Fluxograma 5.

Figura 21 — Dimensdes da chapa.

Fonte: Autor (2016).

Diferentemente de vigas, ndo se aplica a hipétese de desenvolvimento de
tensdes transversais insignificantes a uma chapa. Este comportamento esta
representado no fluxograma estrutural e a relacdo entre as componentes ortogonais

de tensao é a constante de Poisson.

Fluxograma 5 — Sequéncia para a determinagdo das tensdes no chapeamento.

Geometria da
Chapa

A

Pressao
hidrostatica

!

Coeficiente "K"

!

Tensédo Normal ao | _
ponto

y

Tenséao
Transversal ao  |eg at=0,3*aon
ponto

- Ph = 0,01H [MPa]

on=K*Ph* (bft)2

Fonte: Autor (2016).
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4.4 Pontos de Andlise

A andlise das tensdes é possivel devido a composicao de tensbes em pontos
estratégicos do painel, nesta secdo busca-se apresentar tais pontos para a analise
gue foi realizada, antes convém abordar a convencdo de sinal dos reforcadores e
chapas.

Os elementos da estrutura secundaria, quando deformados, assumem
configuracdo semelhante a de uma viga bi engastada, com excecdo do elemento
transversal que se comporta como bi apoiada. Esta diferenga se manifesta no formato
da linha elastica como pode ser observado na Figura 22 a seguir.

Figura 22 — Comportamento de vigas bi engastadas e bi apoiadas sob carga
uniforme.

{H:H} Bi apoiada {} {} !}
e

_|_

q{} {L {} Bi engastada {L' {} {}

E
E! b

_|_
Fonte: Adaptado de Puel (2010).

Os sinais indicam o comportamento da tenséo no perfil para a carga uniforme
aplicada na estrutura da viga. Observa-se que ha uma troca no sinal da tensao para
a condicdo de duplo engaste enquanto para o duplo apoio o sinal se preserva. O
mesmo comportamento acontece com chapas, de acordo com a Figura 9 apresentada
anteriormente.

Considere a vista superior de um painel estrutural hipotético e os pontos de

destaque apresentados na Figura 23 a seguir:
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Figura 23 — Disposi¢éo dos pontos no painel hipotético.

Fonte: Autor (2016).

Embora a configuracdo do painel possa mudar, estes pontos dispostos
permitem que se componha tensées com as diferentes parcelas disponiveis. E na
Tabela 4 a seguir € apresentada a convecc¢ao utilizada para o célculo das tensdes
atuantes no painel.

Os pontos 1 e 5 recebem tensao transversal nula por se considerar que estéao
localizados nos limites do painel, em duas anteparas transversais por exemplo, logo
nao sdo contemplados pelos perfis transversais.

O mesmo ocorre com 0s pontos 1,2,3 e 4, que ndo estdo sob reforcadores
leves e portanto ndo desenvolvem esta parcela de tenséo.

Para a tensdes terciarias, os pontos 1,4,5 e 8 sédo considerados atuando no
lado “b” da chapa, enquanto os demais atuam no lado “a”. Por estarem nos bordos da

chapa, todos recebem notacéo positiva.

Tabela 4 — Convencao de sinais para os pontos de estudo do painel.

Ponto o2'L o2'T o2" o3L o3T

1 + 0 0
+ - 0
- - 0
0
+

+
+ - -
- - +

©O~NO A WN
+ + + 4+ + + + +
+ + + 4+ + + + +

Fonte: Autor (2016).
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Vale notificar que a tensdo objetivo do problema a ser reduzida € a maxima
tensdo de von Mises entre 0s oito pontos, considerando as parcelas longitudinal total

e transversal total.

4.5 Modelo de Sintese e Otimizacéao

A etapa de otimizacao ocorreu atraves do acoplamento de uma planilha excel,
gue descreve o célculo analitico das tensdes do painel, & um programa proprio para
esta abordagem, o modefrontier.

O modefrontier atua diretamente nas células das planilhas e, a cada iteracéo
do processo de otimizacao, altera os valores das variaveis de entrada, e, a seguir,
retira da planilha de andlise os valores das restricdes e dos objetivos.

Para o painel em questdo, existem seis dimensdes consideradas para o
problema, sdo a largura de carga e o vao livre de cada um dos reforcadores
(longitudinais leves e pesados e transversal). Dos seis, apenas metade é considerada
variavel de entrada. Pois o vao livre do longitudinal pesado e do refor¢ador transversal
séo considerados parametros fixos do problema, enquanto que a largura de carga do
reforcador transversal é igual ao vao livre do refor¢cador longitudinal leve, conforme
descrito na fundamentacéo tedrica.

Os valores empregados para 0s parametros e as variaveis foram obtidos em
Lamb (2004), que cita os valores usuais para essas dimensdes. O valor utilizado para
0 vao livre dos longitudinais pesados e transversais foi, respectivamente, 20.000mm
e 11.000mm. Para as variaveis, a Tabela 5 indica as faixas consideradas. A largura
de carga do longitudinal pesado foi estimada pela razéo entre o vao livre do transversal
e a quantidade de reforcadores usualmente empregados (valor encontrado na

literatura indicada anteriormente), que varia de um a cinco.

Tabela 5 — Faixa de valores dos espacamentos do painel.

Vao livre (VL) Largura de carga (BL)
Longitudinal Leve 2.500 mm a 5.000mm 500 mm a 1.000 mm
Longitudinal Pesado [] 1.800 mm a 5.500 mm

Fonte: Autor (2016).
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O perfil considerado para a secc¢éo dos reforcadores € do tipo “T” e a faixa de
variacdo das dimensdes foi obtida através da coleta dos dados de catalogos de
fabricantes. Considerando os valores maximos e minimos encontrados para cada
dimensé&o, os quais sdo mostrados na Tabela 6. Os reforgadores transversais e
longitudinal pesado compartilham os mesmos limites. A faixa de valores usuais para
o chapeamento do fundo também € indicada por Lamb (2004) e varia entre 15 mm e
25 mm.

E importante observar que todas as variaveis de projeto sdo definidas por

valores inteiros, correspondente a dimensao expressa em milimetros.

Tabela 6 — Faixa de valores das variaveis dos perfis.

Perfil Pesado /

Perfil Leve
Transversal
Espessura Flange 5mm a 35 mm 10 mm a 50 mm
Largura Flange 50 mm a 400 mm 300 mm a 1000 mm
Espessura Alma 5mm a 25 mm 10 mm a 40 mm
Altura Alma 85 mm a 500 mm 500 mm a 1400 mm

Fonte: Autor (2016).

Foram aplicadas duas restricbes para o modelo, uma referente a distribuicéo
dos perfis e outra em relacdo a inércia dos mesmos. Para a primeira, a distancia entre
um perfil e seu ente limitante deve ser menor que a largura de carga do mesmo, esta
restricdo tende a incluir um perfil mais proximo dos limites, aumentando a rigidez do
painel e mantendo a homogeneidade de distribuicdo dos mesmos, conforme ilustrado

na Figura 24.

Figura 24 — Erro considerado nas distribuicdo dos refor¢cadores.

- Erro BL BL Erro

Fonte: Autor (2016).
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As equacodes para determinacéo dos erros considerados para cada um dos

perfis estdo expostas a seguir:

BL.
BLpesado—[Inteiro<M)—1]*BLleve}

— Bljeve

Errojeye = .

. VL
{VLtransversal_[Inte”()(%‘msal)_l]*BLpesado}
E _ pesado
I'TOpesado = 2
. Vipesad
{VLpesado_[Intelro(ln‘p#)_l]*BLtransversal}
EI'I'O — transversal
transversal 2

(12)

(13)

(14)

A segunda corresponde ao tipo de reforcador pois a métrica de caracterizacao

entre reforcador leve ou pesado € a ordem de grandeza do momento de inércia da

secao transversal do mesmo. Reforcadores pesados (Quilhas e hastilhas) tem

momento de inércia no minimo dez vezes maior que o leve.

Por fim o programa determina os dados de saida de tensdo maxima, bem

como a massa total do painel, a qual é calculada multiplicando o volume da estrutura

do painel pela densidade do aco (7,8 kg/m3).

4.6 Modelo Matematico

Seguindo a modelagem descrita anteriormente, descreve-se o modelo

matematico referente ao projeto de um painel estrutural.

Parametros:
Z1 =20.000 mm:;
Z2 =12 m;

Z3 =11.000 mm;

Variaveis:
X =[X1, X2, X3, X4, ..., X16];



X1 = Lf leve;

X2 = Lf_pesado;

X3 = Lf transversal,
X4 =tf_leve;

X5 = tf_pesado;

X6 = tf_transversal;
X7 = Ha_leve;

X8 = Ha_pesado;

X9 = Ha_transversal,
X10 =ta_leve;

X11 =ta_pesado;
X12 =ta_transversal,
X13 =tc;

X14 = BL_leve;

X15 = BL_pesado;
X16 = VL_leve;

Restrigcoes:

Explicitas:

X1 250 mm; X1 <400 mm;
X2 =2 300 mm; X2 <1000 mm;
X3 2 300 mm; X3 <1000 mm;
X4 25 mm; X4 < 35 mm;

X5 210 mm; X5 <50 mm;

X6 =210 mm; X6 <50 mm;

X7 2 85 mm; X7 <500 mm;
X8 =2 500 mm; X8 < 1400 mm;
X9 = 500 mm; X9 < 1400 mm;
X102 5 mm; X10 < 25 mm;
X112 10 mm; X11 < 40 mm;
X12 = 10 mm; X12 < 40 mm;
X13 215 mm; X13 <25 mm;
X14 =2 500 mm; X14 < 1.000 mm;
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X152 1.800 mm; X15 < 5.500 mm;
X16 2 2.500 mm; X16 < 5.000 mm;

Implicitas:
G =[G1, G2 ...G4];

G1 = Inércia perfil leve = In_leve;

G2 = Inércia perfil pesado = In_pesado;

G3 = Inércia perfil transversal = In_transversal;
G4 = Equacao 12;

G5 = Equacgao 13;

G6 = Equacao 14,

G2/G1z=10;
G3/G1210;
G2/G3=1,

G4 < X14;
G5 < X15;
G6 < X16;

Objetivos:
F=[F1, F2];

F1 = Massa = (V1+V2+V3+V4) * 109 * 7,8

F2 = Tensdo = Svm

Onde para a massa:

V1= (X1"X4 + X7*X10 + A (X16, X14) * X13) * Z1*Nleve*(Npesado+1);
V2 = (X2*X5 + X8*X11 + A (Z1, X15) * X13) * Z1*Npesado;

V3 = (X3*X6 + X9*X12 + A (Z3, X16) * X13) * Z3*Ntransversal,

V4 =73*71;
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Nleve = inteiro (X15 / X14);
Npesado = inteiro (Z3 / X15);
Ntransversal = inteiro (Z1 / X16);

A = Equacao (7);

E para a tenséo:

Svm = Raiz (SP + St? - 2*SI*St);
SI =82+ S2” + S3|;

St = S3t + Scaverna

# Para as tensdes S2’, S2” e Scaverna aplica-se 0 procedimento a seguir com

as respectivas dimensdes de cada perfil:

S2’, S2”, Scaverna = oe ou oc, de acordo com o ponto considerado no painel;

oe = Me*c / Itotal;
oc = Mc*c/ ltotal
Me = gl*VL2/ 12
Mc = qi*VL2/ 24

gl = p*BL;
p = 0,01*H;
c=-Ln;

Ln = (A1*C1 + A2*C2 + A3*C3) / (AL + A2 + A3);

Al = Lf*tf;
A2 = Ha*ta;
A3 = A(VL, BL)*tc;

C1l =tc + Ha + tf/2;
C2 =tc + Ha/2;
C3 =1tc/2
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Itotal = Ip + Itr;
Ip = 1/12 * ( Lf*tf + ta*ha3 + A(VL, BL)*tc3);
Itr = A1*(C1 - Ln)? + A2*(C2 - Ln)?2 + A3*(C3 - Ln)%

Para S3l e S3t aplica-se as equacdes a segui conforme o ponto estudado no

fundo do painel;

S3l=ca+ p*ob
S3t = ob + y*oa;
oa = Ka*p*(X14 / X13)3
ob = Kb*p*(X14 / X13)?

4.7 Processo de Otimizacao

Como discutido anteriormente, os algoritmos genéticos necessitam de uma
populacao inicial (DOE), bem como o numero de geracdes a serem analisadas. Como
a cada cruzamento o numero de individuos se mantém, o numero de individuos
analisados pode ser obtido pelo produto entre o tamanho do DOE e o namero e
geracoes.

Uma das propostas deste trabalho € avaliar a influéncia do tamanho do DOE
no resultado final obtido, ou seja, na construcdo da fronteira de Pareto. Para
guantificar essa influéncia, varia-se o tamanho o DOE como uma porcentagem do total
de individuos. Considerando que apenas valores inteiros séo validos para DOE e
namero de geracdes, investigou-se quais combinacdes satisfazem esta condicéo
mantendo o numero final de individuos analisado constante.

Para determinar as porcentagens de DOE que foram utilizadas realizou-se um
procedimento de determinacdo dos possiveis valores para o mesmo. Sabe-se que o
namero de individuos no DOE e o de geragBes devem ser inteiros positivos e que o
produto entre estes resulta no total avaliado. Com isso, variou-se o DOE de forma
unitaria até atingir o valor do total desejado, como consequéncia o numero de
geracdes variou também, de forma a respeitar a relagéo de produto entre os dois. Os
casos que apresentaram numeros inteiros para ambos DOE e geracBes foram

considerados como possiveis valores a serem empregados.
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Este procedimento foi realizado para os totais de 100 a 1.000 individuos, ao
passo de 100. Identificou-se que alguns valores foram repetidos em todas as analises,
estes valores foram considerados para 0 emprego nos estudos de otimizacédo. A
Tabela 7 resume o procedimento descrito para o total de 500 individuos, indicando as

faixas de porcentagem que foram utilizadas nas rotinas do otimizacéao.

Tabela 7 — Porcentagens de DOE consideradas.

DOE Geracdao Total %
5 100 500 1
25 20 500 5
50 10 500 10
100 5 500 20
125 4 500 25
250 2 500 50
500 1 500 100

Fonte: Autor (2016).

As rotinas de otimizacdo foram realizadas para trés totais de individuos, 300,
500 e 1000. Para cada total de individuos realizou-se 7 procedimentos de otimizacao,
variagao o tamanho do DOE, totalizando 21 otimizagdes.

Os dados dos individuos, foram coletados e as fronteiras de Pareto de cada

otimizacao foram levantadas. Os resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.
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5 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Inicialmente, realizou-se o0 levantamento das fronteiras de Pareto
correspondentes a cada uma das porcentagens de DOE para os trés diferentes totais
de individuos, estas curvas sdo apresentadas nos Graficos 1, 2 e 3. Também foram
investigados os valores minimos e maximos obtidos para os objetivos em cada
porcentagem, os resultados serdo apresentados na Tabela 8.

Para o Gréfico 1, a porcentagem de 1% apresentou uma concentracdo de
pontos nas regides extremas da fronteira, com menor distribuicdo no centro. Uma
possivel explicacdo estad no tamanho do DOE inicial, que pode ser constituido de
individuos que favorecam a convergéncia para estas regides. As outras porcentagens
apresentaram uma distribuicdo mais homogénea ao longo da curva, embora ndo seja

possivel destacar uma curva de dominancia em relagdo as outras.

Grafico 1 — Curvas de Pareto para 300 individuos.
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Fonte: Autor (2016).

Para as analises de 500 individuos percebe-se que os pontos se dividem de
forma homogénea ao longo da fronteira. As curvas de 5% e 10% recebem destaque
por apresentarem maior quantidade de individuos na regido que satisfaz os objetivos

igualmente.
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Gréfico 2 — Curvas de Pareto para 500 individuos.
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Fonte: Autor (2016).

Para o caso de 1000 individuos, novamente destacam-se as porcentagens de
5% e 10% por denotarem curvas externas em relacdo as outras, indicando fronteiras
otimizadas em relacdes as demais.

Observando a qualidade dos resultados (entenda-se qualidade da fronteira
de Pareto, ou ainda, a curva externa em relagcdo as outras), para as curvas de 500 e
1.000 individuos avaliados, identifica-se uma predominancia das curvas referentes a
5% e 10% como as mais externas, indicando que estas porcentagens podem
expressar uma propor¢cao entre o tamanho do DOE e o total avaliado que fornega
resultados otimizados.

Grafico 3 — Curvas de Pareto para 1000 individuos.
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Comparando os valores obtidos para os objetivos, identifica-se que conforme
o total avaliado se eleva a tensao calculada reduz. Este comportamento ndo ocorreu
com a massa, cujo menor valor foi identificado para o total de 300. A porcentagem de
1% apresentou 0s menores valores de massa para os totais de 300 e 1.000, e de
menor tenséo para 500. Sendo este mais um indicativo de que esta porcentagem pode
favorecer a convergéncia para os limites da fronteira.

Observou-se que a elevacao do numero de individuos avaliados influencia nos
resultados obtidos, embora esta influéncia diminua conforme o total aumente. Verifica-
se este comportamento na comparagao dos limites destacados nas tabelas e no
respectivo total das mesmas. Outra analise a ser realizada consiste na investigacao
da quantidade de pontos que definem cada uma das curvas apresentadas

anteriormente. Este levantamento é apresentado no Gréfico 4 a seguir.

Tabela 8 — Minimos e maximos obtidos para cada porcentagem de DOE.

300 individuos

DOE Maior Tensao Menor Tensao Maior Massa Menor Massa
[%] [MPa] [MPa] [ton] [ton]
1% 1072,3 185,9 160,8 67,8
5% 886,4 190,6 151,9 78,8

10% 653,4 180,4 143,5 81

20% 875,8 188,4 150,3 80,6

25% 912 200,1 133,8 82,6

50% 463,2 192,2 149,4 87,5

100% 463,2 190,9 172,9 87,5

500 individuos
1% 735,9 152 195,7 76
5% 630,9 165,2 190 77,6

10% 677,2 173,6 182,9 77,5

20% 913,3 169,2 164,7 73,3

25% 671,6 195,1 150,7 81,7

50% 529,7 191,2 165,4 86,7

100% 463,2 182,6 194,9 87,5

1.000 individuos
1% 930,2 174,8 177,8 70,5
5% 654,6 155 187,7 71,2

10% 863,6 151 180,2 71,6

20% 669,4 179,2 153,3 77,2

25% 493,8 170,4 183,9 80,7

50% 840,7 181,9 195,1 80,9

100% 463,2 170,6 185,8 87,5

Fonte: Autor (2016).
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As analises com DOE correspondente a 1%, 5% e 10% do total estédo entre
as que possuem mais pontos definindo a fronteira de Pareto. Este resultado ja era
esperado visto que a natureza dos algoritmos genéticos se baseia em varias
evolugbes para a identificacdo dos individuos otimos. Ou seja, uma elevada
porcentagem de DOE sacrifica o0 nimero de geragdes e consequentemente, reduz a
capacidade do método em explorar os pontos 6timos. Isto também justifica o baixo
namero de individuos na fronteira para porcentagens elevadas (20% a 100%) e a

geracao de curvas de baixa dominancia em relacéo as outras.

Grafico 4 — Numero de individuos na fronteira de Pareto para cada total.

Individuos na Fronteira de Pareto
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Fonte: Autor (2016).

Observa-se uma tendéncia inversamente proporcional entre 0 niumero de
individuos nas curvas da fronteira de Pareto e as porcentagens do DOE,
principalmente no grafico referente & 500 individuos. O aumento do total de avaliados,
coincide com o aumento do numero de pontos nas Fronteira de Pareto, esta elevacao
€ mais evidente entre as curvas de 300 e 500 individuos.

Combinando as informacdes obtidas até o momento, percebe-se que é

hY

benéfica a resolucdo do problema uma certa ponderacdo entre as grandezas
envolvidas e debatidas. Identifica-se que as porcentagens de 5% e 10% do tamanho

do DOE em relacao ao total, fornecem uma fronteira de Pareto dominante em relacéo
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as outras, com dispersdo homogénea (principalmente quando comparadas as curvas
de 1%) e maior nimero de pontos na curva. Isto indica que, possivelmente, estas
porcentagens exploram melhor o problema.

A fim de maximizar a resposta do problema e considerando o disposto
anteriormente, recomenda-se 0 estudo de individuos com uma porcentagem de DOE
em relacdo ao total de 5% ou 10%, visando a construcédo de uma fronteira homogénea,
solida e otimizada.

Para a determinacdo de qual total escolher, foram comparadas as curvas de
5% e 10% para os totais de 300, 500 e 1.000, o resultado € apresentado no Gréafico 5
a seguir. Como percebe-se, quanto maior o total, mais externa torna-se a curva, mais
um indicio da influéncia do total de individuos no formato da fronteira. Para o total de
1.000 individuos, novamente identifica-se uma singela dominéncia da porcentagem
de 5% sobre a de 10%.

Portanto, optou-se pelo investigacdo dos individuos constituintes da fronteira

de 1.000 individuos, na porcentagem de 5% de DOE.

Grafico 5 — Comparacéo das fronteiras de Pareto para diferentes totais.
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Fonte: Autor (2016)

5.1 Otimizagcdo mono objetivo

No entanto, antes de um estudo refinado, propbe-se a determinacdo dos

limites da fronteira selecionada. Este levantamento foi realizado através de duas
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séries de otimizagcdo mono objetivo que trataram os objetivos de forma separada e
permitiram a determinacao dos limites de cada um. Foram avaliados 1.000 individuos
com DOE de 5%.

Os pontos obtido foram confrontados com a fronteira de Pareto e o resultado
€ apresentado no Gréafico 6. Como esperado, a fronteira ndo ultrapassa os limites
obtidos nas otimizac6es mono objetivo e a auséncia de pontos préximos aos valores
extremos, indica que o algoritmo genético multi objetivo ndo foi capaz de mapear a

fronteira de Pareto por completo.

Gréfico 6 — Limites da fronteira de 5% escolhida.
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Fonte: Autor (2016).

5.2 Distribuicdo das Variaveis ao Longo da Fronteira de Pareto

Continuando as andlises, foi realizado o levantamento da influéncia das
variaveis de entrada nos objetivos, a fim de identificar tendéncias de comportamento
e possiveis valores 6timos. Os graficos referentes aos perfis leves serdo apresentados
no texto, os referentes aos pesados e transversais estdo presentes no Apéndice B.

Para a alma dos perfis, € comum a todos o comportamento diretamente
proporcional entre alma do perfil e massa do painel, e inversamente proporcional entre
alma e tensdo maxima. Esta percepcdo é mais clara para o perfil leve, apresentado

no Grafico 7a.
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Para o refor¢cador pesado, embora haja essa proporcionalidade, destaca-se a
flutuacdo de pontos proximos ao limite de 1.400 mm indicando que este valor &
constante ao longo da fronteira. Por se tratar de um limite imposto inicialmente sugere-
se um posterior estudo considerando sua expansao.

Para o transversal, embora haja 0 comportamento proporcional ja comentado,
também observa-se uma flutuacéo ao redor de 1.000 mm, no entanto por nao se tratar
de um limite imposto, entende-se este comportamento como uma possibilidade de se
tratar de um valor constante ao longo da fronteira. A dispersao em alguns pontos pode
ser entendida como a falta geragdes o suficiente para a convergéncia.

Para a espessura da alma do reforcador leve, presente no Grafico 7b observa-
se uma concentracao de individuos acentuada com espessura entre 5 mm e 10 mm.
Indicando que esta faixa possa conter um valor constante ao longo da fronteira. Para
os reforcadores pesados e transversais percebe-se o comportamento diretamente

proporcional com a massa e inversamente para com a tenséao.

Grafico 7 — Influéncia da alma do perfil leve nos individuos da Fronteira de Pareto
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Fonte: Autor (2016).

Para a largura dos flanges dos perfis, Grafico 8a, identifica-se uma maior
presenca de pontos na metade superior dos graficos, o que sugere uma tentativa do
algoritmo em acumular massa nos flanges dos perfis. Isto € benéfico a reducéo de

tensdo porém sacrifica o objetivo da reducdo de massa.
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Para as espessuras dos flanges, presentes no Grafico 8b, observa-se uma
reducdo da tensdo e aumento da massa conforme a espessura aumenta. Este
comportamento € visualizado em todos os perfis, tendo um comportamento menos
disperso para o perfil pesado. Na faixa de maiores valores de espessura, massa e
tensdo assumem regides opostas no gréfico (principalmente para o reforcador pesado
e o transversal), indicando que esta variavel tem influéncia consideravel sobre os

objetivos.

Gréfico 8 — Influéncia do flange do perfil leve nos individuos da Fronteira de Pareto.
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Fonte: Autor (2016).

A influéncia da inércia do perfil leve, Gréafico 9, exibe um comportamento
inversamente proporcional com a tensdo. A ordem de grandeza do eixo das
ordenadas concorda com as restricbes impostas, o eixo dos perfis pesados € pelo
menos 10 vezes superior (em magnitude) ao eixo do leve.

A tendéncia (ou acumulo) de perfis leves com inércia mais baixa, permite que
os transversais satisfacam ambas as restricdes impostas a eles, ter inércia superior a

do leve e inferior a do longitudinal pesado.
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Gréfico 9 — Influéncia da inércia do perfil leve nos individuos da Fronteira de Pareto.
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Fonte: Autor (2016).

Ainda da analise referente as variaveis, tém-se a espessura do chapeamento
exposta no Grafico 10 a seguir. Uma parte significativa dos pontos esta sobre os
limites da variavel. Entre estes limites, hA um comportamento bem definido, podendo

inclusive ser aproximado ao de uma reta, indicando uma influéncia bem definida da
variavel sobre o problema.

Grafico 10 — Influéncia de “tc” nos individuos da Fronteira de Pareto.
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Fonte: Autor (2016).

Apés realizadas as analises sobre as variaveis dos perfis, apresenta-se a
seguir os graficos relativos aos espacamentos entre os mesmos. O Gréfico 11
apresenta a influéncia dos espacamentos do perfil leve nos objetivos do processo.

No Grafico 11a identifica-se uma faixa de valores proxima a 500 mm com
maior ocorréncia que os demais, indicando a possibilidade de uma constante na
fronteira de Pareto. As dispersées ocorrem devido a falta de geracdes para
convergéncia dos valores.

O vao livre do perfil leve, Grafico 11b, apresenta forte indicacdo de um valor
otimo do problema, significa dizer que para as varias configuracdes de painel

avaliadas no problema com o objetivo de reducédo de massa e tensao, um véao livre
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proximo de 4.000 mm corresponde ao valor 6timo para esta variavel. A disperséo de

alguns individuos pode ser justificada como falta de geracdes para convergéncia ou

ainda mutacdes no processo.

Gréfico 11 — Influéncia dos espacamentos do perfil leve nos individuos da Fronteira

A largura de carga do perfil pesado no Grafico 12, desenvolve influéncia
inversamente proporcional & massa e diretamente proporcional a tensdo. A explicacédo
€ de que com maiores espagamentos a quantidade de reforcadores diminui, reduzindo

a massa do painel e aumentando as tensfes desenvolvidas. Reduzindo a largura no

entanto, sacrifica-se a massa do painel em detrimento da tenséao.

Gréfico 12 - Influéncia de “BL” do perfil pesado nos individuos da Fronteira de

Pareto.
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Observando os Gréficos 11 e 12, constata-se um indicativo de que o vao livre
do reforcador leve e a largura de carga do reforcador pesado tendem ao mesmo valor.
Considerando que o vao livre do leve corresponde a largura de carga do transversal,
identifica-se a tendéncia de um arranjo com mesmos espacamentos para 0S

reforcadores pesados (quilhas e hastilhas).
5.3 Verificac&o da Caracteristica Multimodal

Uma ultima ponderacao pode ser realizada investigando todos os individuos
viaveis para o total avaliado de 1.000 e porcentagem de 5% de DOE, representados
no Gréfico 13.

Observa-se a existéncia de individuos com massa muito proxima porém
tensdes diferentes, principalmente para os individuos de menor massa. Para que dois
individuos de mesma massa possuam tensdo maxima diferente, € necessario que
suas configuracdes difiram. Isto caracteriza o problema como multimodal, ou seja, h4
mais de uma configuracao de painel estrutural que gera 0 mesmo ponto da Fronteira
de Pareto. Esta evidéncia também aparece nas andlises das variaveis sobre os
objetivos realizadas anteriormente, principalmente nos graficos das variaveis dos

perfis, onde ocorreram mais dispersdes verticais.

Gréafico 13 — Individuos viaveis — 1.000 — 5% DOE.
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Esta hip6tese de um problema multimodal pode ser aprofundada. Propde-se
entdo um refino da regido viavel para verificar matematicamente a veracidade desta
suposicdo. Este refino serd realizado coletando configuracdes que apresentem
mesma massa (considerando mesma massa a faixa de uma tonelada) e realizando
novas otimizacgoes.

A faixa de valores das variaveis de entrada foi atualizada para os limites das
configuracdes selecionadas. O passo de incremento entre as variaveis foi reduzido 10
vezes em comparacao as primeiras otimizacdes. Para este estudo optou-se pela faixa
de individuos cuja massa calculada foi de 70 toneladas, por ser uma regiao do grafico
com elevada dispersdo vertical na Fronteira. A Tabela 9 a seguir apresenta os
individuos selecionados, para melhor visualizacdo, apenas os dados de massa e
tensao serdo exibidos. No entanto, no Apéndice C sdo mostrados todos os dados dos

individuos.

Tabela 9 — Arranjos considerados para o refino da otimizacéao.

Arranjo Massa Tenséo
[-] [ton] [MPa]

1 72,05 666,38
2 72,10 681,55
3 72,11 657,18
4 72,31 580,53
5 72,58 584,05
6 72,61 636,08
7 72,62 615,61
8 72,68 581,29
9 72,71 616,46
10 72,75 627,79

Fonte: Autor (2016).

Analisado as solugdes mostradas na Tabela 10, definiu-se a nova faixa de
valores para as variaveis e o0 passo de variagdo, os quais estdo indicados na Tabela
8. Os limites foram definidos a partir dos maximos e minimos dos valores assumidos
nos diferentes arranjos. Para os casos em que o valor ndo era alterado, considerou-

se a variavel uma constante.
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Tabela 10 — Faixa de variacdo das variaveis para o refino da otimizacao.

Variavel ~ Maximo [mm] Minimo [mm] Passo

Ha Leve 189 122 0,1
Ha_ Pesado 880 804 0,1
Ha_Trans 1008 966 0,1
ta_Leve 9 7 0,1
ta_Pesado 11 10 0,1
ta_Trans 12 10 0,1
Lf Leve 202 50 0,1
Lf Pesado 431 300 0,1
Lf Trans 303 302 0,1
tf Leve 12 6 0,1
tf Pesado 14 13 0,1
tf Trans 10 10 Constante
tc 15 15 Constante
VL _Leve 4137 4041 0,1
BL Leve 528 524 0,1
BL_Pesado 3961 3953 0,1

Fonte: Autor (2016).

Esta etapa de otimizacao foi realizada analisando 500 individuos com DOE de
5%, por se tratar de uma faixa menor de massa a ser avaliada. Dos 500 individuos
avaliados, a massa variou entre 70,35 e 72,97 toneladas. Varias configuracdes
apresentaram mesma massa em até duas casas decimais, provando o refino
proposto. Cinco individuos com massa calculada de 72,11 toneladas foram
selecionados para apresentar e validar a hipotese de que os arranjos dos painéis sdo
multimodais.

Baseado nos dados sobre os arranjos presentes na Tabela 11 a seguir,
considera-se plausivel a hipotese de comportamento multimodal para a estrutura do

painel estrutural.



Tabela 11 — Diferentes arranjos obtidos para a massa de 72,11 toneladas.

3
E

[mm]

ta_Pesado ta Trans

ta_Leve
[mm]

)

Ha Leve Ha_Pesad Ha Trans
[mm] [mm]

Arranjo
[-]

10,0 10,2

7,0
7,0
7,4
7,5
7,0

966,1

811,2
810,4
809,1
809,1

178,0
178,0
184,9
179,7

178,0
Lf Leve Lf Pesado Lf Trans

10,2

10,0
10,2

966,8
992,1

11,2

3

11,3

10,0

992,3
966,1

10,0

10,0
tf Pesado

810,8

tf_Trans

tf_Leve

Arranjo

Fonte: Autor (2016).

€
E

[mm] [mm]

[mm]

302,1

[mm]
423,9
423,9
316,3
316,3
421,6
VL Leve

[mm]

[-]

13,0 10,0

9,2
9,2
6,7
6,7
10,0

178,0
178,0
1911

1

10,0

13,0

302,1

10,0

13,8

302,6
302,6

3
4

10,0

13,9

192,5
178,0

10,0

13,0

302,3
BL Leve BL Pesado

. Massa Tensao

tc

Arranjo

[MPa]
571,3
571,8
586,0
589,1
569,0

[mm] [mm] [mm] [ton]
4041,0 3953,5

[mm]

[-]

72,11

525,8
525,8
5247

15,0

72,11

3954,9

4041,0

15,0

72,11

3953,9

4053,0

15,0
15,0

526,5 3954,0 72,11

524,0

4053,0

72,11

3954,9

4041,0

15,0
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Este procedimento foi realizado para outras regiées da faixa de individuos

viaveis, com configuracdes de 132,7 e 187 toneladas, realizando assim, esta analise

para pontos pertencentes a regides distintas na fronteira. Verificou-se que o

comportamento multimodal ocorre ao longo de toda a fronteira de Pareto. As Tabelas

14 & 21 encontram-se no Apéndice C.

5.4 Modelagem CAD de solugbes da Fronteira de Pareto

Por fim, foram construidas representacdes 3D das estruturas propostas na

Fronteira de Pareto gerada pela otimizacdo usando de 5% DOE e 1.000 avaliacfes.
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A fim de se obter uma melhor representacdo visual e tornar mais simples a
identificacdo de arranjos tipicos, foram selecionados 3 arranjos, favorecendo as trés

regioes de interesse do estudo, indicadas na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Regifes de interesse da fronteira de Pareto para 1.000 individuos.

Regides de Interesse - 1000 Individuos

on
[=1
[=]

(=]
(=]

Tensdo no painel [MPa]

G -.-.E-.. -......-.-J E"" - "'3

70 90 110 130 150 170 190

Massa do Painel [ton.]

Fonte: Autor (2016).

Para o arranjo de menor massa, presente na Figura 26, percebe-se uma clara
diferenca entre os reforcadores e a distribuicAo assume 3 longitudinais e 4

transversais.

Figura 26 — Vista isométrica geometria 3D arranjo 1.

Fonte: Autor (2016).
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A configuragdo do primeiro arranjo se mantém para 0 segundo, ilustrado na
Figura 27, no entanto verifica-se um aumento no flange dos transversais que justifica
0 aumento de massa e indica a tentativa do algoritmo em acumular massa nos flanges

para reduzir a tenséo.

Figura 27 — Vista isométrica 3D arranjo 2.

Fonte: Autor (2016).

O arranjo 3 recebe destaque por apresentar um aumento na quantidade de
reforcadores pesados e transversais, reduzindo os leves. Percebe-se também que os
transversais tem tamanho proximo aos longitudinais pesados. Estas caracteristicas
justificam a elevada massa apresentada por esta configuracdo, porém tém-se uma
consideravel reducdo na tensédo, Figura 28.

Figura 28 — Vista isométrica 3D arranjo 3

Fonte: Autor (2016).
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Para melhor ilustrar o comportamento das configuracdes ao longo da fronteira
de Pareto, a Figura 29 a seguir ilustra os arranjos pareados com a fronteira. As

dimensdes dos arranjos estdo presentes na Tabela 20 do Apéndice C.

Figura 29 — Individuos 3D distribuidos na fronteira de Pareto.

Regides de Interesse - 1000 Individuos

Tensao no painel [MPa]

* -
~ . e .on.

Massa do Painel [ton.]

Fonte: Autor (2016).
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6 CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho uma andlise de otimizacdo multi objetivo
aplicada ao projeto de painéis estruturais presentes no projeto de embarcacoes. O
tratamento matematico dos reforcadores e as rotinas de otimizagdo permitiram que
fossem estudadas as fronteiras de Pareto obtidas para diferentes porcentagens de
DOE, a fim de propor uma relacéo 6tima.

Baseando-se nas informacdes coletadas e frente a proposta do trabalho,
algumas consideragoes finais sédo levantadas. O trabalho permitiu o aprofundamento
em conceitos de otimizacao aplicados ao projeto estrutural de embarcacdes. Destaca-
se também a evolucdo no conhecimento sobre painéis estruturais e seu
comportamento ao longo das relagdes tensdo-massa e das variaveis de projeto,
desenvolvidas ao longo da fronteira de Pareto.

O estudo sobre a influéncia do tamanho do DOE, o qual define o tamanho da
populacdo, nas fronteiras de Pareto geradas, resultou em uma proporcao 6tima de 5%
para o DOE, em relacdo ao total de individuos avaliado. Este valor resultou na fronteira
de Pareto 6tima e com a melhor dispersdo de individuos, indicando que embora o
namero de geracdes tenha forte influéncia sobre o resultado, existe uma proporgcao
benéfica ao custo computacional do processo.

O levantamento sobre as relacdes entre as variaveis dos perfis e 0s objetivos
resultou, em alguns casos, na convergéncia para valores limites e cujo estudo deve
ser aprofundado. No entanto, através destas avaliacdes percebe-se uma tendéncia
para painéis com espacamentos entre longitudinais pesados e transversais de mesma
ordem. Também foi possivel identificar a influéncia dos reforgcadores, quanto mais
robustos, menor a tensdo desenvolvida, embora isto sacrificasse o objetivo de
reducdo de massa.

A hipotese de que o problema estrutural de uma embarcacao € multimodal foi
investigada, obtendo evidéncias que a validam, sugerindo inclusive que este
comportamento ocorre ao longo de toda a Fronteira de Pareto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a inclusédo de tensdes primarias e
efeitos de onda no painel, além do aprofundamento do estudo das variaveis que
tenderam aos seus limites, bem como o aumento do nimero de individuos totais; afim

de identificar um possivel valor de convergéncia para as fronteiras.
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APENDICE A

Gréfico 14 — Curva aproximada de Schade para chapa colaborante.

Regressdo Schade

[P St e
0,9 ‘__..-*-—-" -

' -

0,8 T

0,7

DJ'S 'f

205 s

0,3 ¢ y =-0,0003x* + 0,0093x> - 0,1028x2 + (1,5088x - 0,0169
0,2 i Rz =10,999

01 |/

cl/B

Fonte: Autor (2016).

Tabela 12 — Pontos para construgcédo da curva aproximada de Schade.

Eixo 'x' Eixo 'y’ Eixo 'x' Eixo 'y’
0 0 5.5 0.93
0.5 0.2 6 0.94
1 0.38 6.5 0.95
15 0.54 7 0.96
2 0.66 7.5 0.965
2.5 0.76 8 0.97
3 0.83 8.5 0.975
3.5 0.86 9 0.98
4 0.89 9.5 0.98
4.5 0.91 10 0.98
5 0.92

Fonte: Autor (2016).
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Grafico 15 — Curvas aproximadas para determinagao do coeficiente “K” na tensao

Coeficiente "K"

Tabela 13 — Pontos para construcédo das curvas para o coeficiente K.

terciaria.
Coeficiente "K"

y = 0,0821x* - 0,5808x + 1,3583x - 0,5498

Rz = 09994
W ps s
e
=
[PV ) N R Py

y = 0,0316x3 - 0,1922x% + 0,3861x + 0,0844
R#* = 0,9983

12 14 16 1.8

fd
=]
[25]

a/b

»*"Ka" Lados Engastados A"Kb" Lados Engastados

Fonte: Autor (2016).

(=)

Eixo x

1 12 14 16 18 2

2,2

2,4

"Ka" Lados Engastados 0,31 0,385 0,44 0,47 0,495 0,5

"Kb" Lados Engastados 0,31 0,325 0,335 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

0,5

0,5

Fonte: Autor.
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Grafico 16 - Influéncia da alma do reforcador pesado nos individuos da Fronteira de

Pareto.
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Grafico 17 - Influéncia do flange do perfil pesado nos individuos da Fronteira de

Fonte: Autor (2016).
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Grafico 18 — Influéncia da alma do transversal nos individuos da Fronteira de Pareto.
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Gréfico 19 — Influéncia do flange do transversal nos individuos da Fronteira de

Fonte: Autor (2016).
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Gréfico 20 — Influéncia da inércia do reforgador pesado.
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Fonte: Autor (2016).

Gréfico 21 — Influéncia da inércia do reforgador transversal.

s [mm#d]

In_Tran

Ln

,OE+10
LOE+10
OE+10
OE+10
OE+10

[ ] =

[

0,0E+00

5,0E+10
4 0E+10
3,0E+10
2,0E+10
1,0E+10

0,0E+00

[ ]
-
s [mmad]

%
P

0 50,0 1000 50,0 2000

Massa [toneladas]

}
iyl

Sy Ay E::.:

Tensdo [MPa]

uuuuu
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A

APENDICE C

Tabela 14 — Individuos base para o refino da otimizacédo 72 toneladas.
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Tabela 15 — Arranjos base para refino, 132,7 toneladas.
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Fonte: Autor (2016).
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Tabela 16 — Faixa de variagao do refino 132,7 toneladas.

Varidvel Maximo [mm] Minimo [mm]

Passo

Ha_Leve 250 249
Ha_Pesado 1394 1392
Ha_Trans 1011 1010
ta_Leve 16 9
ta_Pesado 12 10
ta_Trans 17 10
Lf Leve 274 251
Lf Pesado 613 593
Lf Trans 847 847
tf_Leve 20 12
tf_Pesado 46 46
tf_Trans 19 18
tc 23 23
VL _Leve 2913 2850
BL_Leve 546 544
BL Pesado 4039 4027

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
Constante

0,1
Constante

0,1
Constante

0,1

0,1

0,1

Fonte: Autor (2016).



85

Tabela 17 — Arranjos refinados 132,7 toneladas.
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Fonte: Autor (2016).
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Tabela 18 — Arranjos base para refino — 187 toneladas.
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Fonte: Autor (2016).



Tabela 19 — Faixa de variacao do refino — 187 toneladas.

Variavel Maximo [mm] Minimo [mm] Passo
Ha_Leve 320 256 0,1
Ha_Pesado 1392 1378 0,1
Ha Trans 1009 1004 0,1
ta_Leve 6 6 Constante
ta_Pesado 28 28 Constante
ta_Trans 20 18 0,1
Lf Leve 279 278 0,1
Lf Pesado 657 615 0,1
Lf Trans 847 838 0,1
tf Leve 11 9 0,1
tf_Pesado 46 43 0,1
tf_Trans 16 10 0,1
tc 25 25 Constante
VL_Leve 2913 2721 0,1
BL Leve 671 542 0,1
BL_Pesado 1906 1905 0,1

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 20 — Arranjos refinados — 187 toneladas.
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Fonte: Autor (2016).
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Tabela 21 - Arranjos para constru¢cao em geometria 3D
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Fonte: Autor (2016).



