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Resumo—Este trabalho visa a obtencdo das condicoes de
contorno por meio de uma analise inversa utilizando a técnica
de otimizacdo por Algoritmo Genético (AG) e o Método dos
Elemetos de Contorno (MEC). Um exemplo de aplicacio € ela-
borado para a obtencao de trés cargas solicitantes. A verificacio
dos resultados é feita por uma comparacio com os resultados
obtidos pelo modelo direto.
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I. INTRODUCAO

Em muitas aplicacdes da engenharia, tem-se a necessidade
de indentificacdo de pardmetros fisicos a partir de dados medi-
dos experimentalmente. No presente trabalho foi elaborado um
algoritmo computacional para tratamento de alguns problemas
inversos em estruturas, utilizando formulac¢des da elasticidade
linear [1], por meio do acoplamento de um Algotitmo Gené-
tico (AG) ao Método dos Elementos de Contorno (MEC)[2].
Essa ferramenta permite a determinagdo de acdes e reacdes
mecanicas, por meio de medidas de deformacdo em campo,
contribuindo para a tomada de decisdes importantes sobre o
futuro da estrutura analisada.

Encontram-se muitos trabalhos na literatura técnica que
foram bem sucedidos na solu¢do de problemas de otimizacao
com o uso desses dois métodos. Uma referéncia interessante
¢ o trabalho de [3] para otimizacdo de forma de estruturas
continuas.

II. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A. Método dos Elementos de Contorno para problemas de
Elasticidade

A maioria dos fendmenos fisicos ocorridos na natureza
podem ser descritos por equagdes diferenciais. No MEC
assumem-se fungdes que satisfazem as equagdes diferenciais,
chamadas de solugdes fundamentais, € o erro é minimizado
nas condi¢des de contorno.
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A integral de Somigliana apresenta o valor de deslocamento
em um ponto interno em termos dos valores de contorno wuy
e pg. [4]
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sabendo-se que uj e pi sdo os deslocamentos e forcas de
superficies na direcado k, respectivamente.

Por razdes computacionais é preferivel adotar a (1) no
contorno. Assim, com a obten¢do dos valores nodais no
contorno, € possivel calcular os deslocamentos e as tensdes
nos pontos internos.

B. Algoritmos Genéticos

Os AGs sdo algoritmos de otimizacdo numérica baseados na
selecdo natural e na genética. O método € aplicdvel em uma
ampla gama de problemas [5].

Os AGs sao inicializados com uma populacdo de possiveis
solucdes onde cada individuo possui um cdédigo genético
representado por um cromossomo artificial, visto como uma
possivel soluc@o para o problema. Esses cromossomos sdo en-
tao submetidos a um processo evoluciondrio onde cada geracio
envolve um processo de avaliacdo, selecdo, recombinacdo e
muta¢do dos cromossomos. Apds vdrias geragdes, a populacio
evolui de forma a obter individuos mais aptos. Para a avaliacao
da qualidade de cada individuo, calcula-se o valor de uma
funcdo aptiddo. No caso deste trabalho essa fungdo é dada
por:
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Onde:
Zy, - o valor da fun¢do para cada individuo
T; - distancia entre os dois pontos da estrutura
x; - distancia entre os dois pontos calculada pelo MEC
N, - nimero de medidas
N, - nimero de individuos



I1I. MODELO NUMERICO DE ESTUDO

O exemplo estudado, ilustrado pela Fig. 1, foi andlisado
por meio da modelagem de um corpo com uma malha de 512
elementos de superficie quadraticos. Este modelo representa
uma barra de aco maci¢co com uma extremidade engastada e
outra livre com a atuacdo de cargas concentradas ortogonais
em um ponto, representadas por 3 forcas de superficie aplica-
das em um elemento. Sendo que os valores dessas forcas de
superficie, sdo as condi¢des de contorno a serem encontradas
pela anélise inversa.

Figura 1. Representacdo do modelo estudado

Para esse modelo, foram adotadas as seguintes propriedades:

e Mobdulo de Elasticidade: 200GPa
o Coeficiente de Poisson: 0.32

o Comprimeto da barra: 7.0m

e Didmetro da barra: 0.3m

Primeiramente, foi feita uma andlise direta com essas cargas
concentradas, sobre um elemento na extremidade da barra,
como condi¢des de contorno pré determinadas, possuindo
valores de 4.12kN, 12.32kN e 19.24kN respectivamente. Essas
forgas sdo representadas por forcas de superficie (Fx, Fy e Fz)
com valores de 300KPa, 900KPa e 1.4MPa.

Apds a aplicacdo da andlise direta obteve-se os deslocamen-
tos nos pontos nodais dos elementos. Através desses resulta-
dos, trés medidas das distancias relativas apds as deformacdes
entre os pontos foram computadas como dados de entrada para
a utilizagdo do cédigo com a andlise inversa. Os pontos P1 e
P2 representam os pontos nodais dos elementos 108 e 68, P3
e P4 dos elementos 303 e 124 e os pontos P5 e P6 referem-se
aos elementos 117 e 178 da malha. Sendo esses pontos nodais
com coordenadas iniciais mostrados na tabela I.

Tabela T
COORDENADAS DOS PONTOS NODAIS

Elementos Coordenadas(m)
Coord. no eixo x | Coord. no eixo y | Coord. no eixo z
El 108 -0.139017 2.65165E-02 5.48333
El 68 -0.139017 2.65165E-02 0.81666
El 303 1.17050E-01 -7.95495E-02 0.35
El 124 -0.11705 -7.95495E-02 0.35
El 117 -0.11705 7.95495E-02 6.65
El 178 -0.11705 -7.95495E-02 6.65

Para andlise inversa, assumiu-se que os trés parametros pro-
curados, que sdo as forgas superficiais Fx, Fy e Fz, pertencem
ao intervalo de OMPa a 2MPa, representados por cromosso-
mos bindrios de 14 digitos. A populacdo para cada geracio
possui 100 individuos. Nao foi adotado nenhum critério de

parada, portanto o processo somente € interrompido na dltima
geracdo sendo 100 o nimero de geracdes. A probabilidade de
recombinacgdo € 70% e de mutacdo 0.5%. O programa fornece
a resposta de cada geracdo com o seu respectivo valor da
fun¢do aptiddo, que quanto menor seu valor maior a qualidade
do individuo. J4 para a primeira geracdo o programa forneceu
valores bem préximos dos procurados, conforme apresentados
na tabela II.

Tabela 1T
MELHOR INDIVIDUO DA GERACAO 1
Melhor Individuo
Forgas Sup. — - -
Valor do melhor individuo | Valor da sua fung@o aptidao
Fx 305926.87 9.80E-016
Fy 977964.96 9.80E-016
Fz 1390954.03 9.80E-016

A tabela III apresenta o resultado que o programa forneceu
da 87° geracdo em diante.

Tabela III
MELHOR INDIVIDUO DA 87 °© GERACAO

Melhor Individuo
Forcas Sup. — -
Valor do melhor individuo | Valor da sua fun¢do aptiddo
Fx 296038.57 6.89E-018
Fy 900567.66 6.89E-018
Fz 1400720.25 6.89E-018

Ao avaliar os resultados ao longo das geracdes, verificou-
se uma evolucdo dos individuos ao longo das geracdes de-
mostrando a validacdo do algoritmo para trés parimetros de
busca. O programa gerou um resultado com erros relativos de
1.239%, 0.375%, 0.088% para os trés pardmetros, respectiva-
mente.

CONCLUSOES

O algoritmo desenvolvido permitiu a obtencdo de forcas de
superficie por meio de uma anélise inversa. Os resultados ob-
tidos apresentaram uma boa aproximacio. O presente cédigo
estd sendo desenvolvido para incluir a posicdo da forca de
superficie como outro pardmetro na busca da solucao.
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