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ABSTRACT

O Método dos Elementos de Contorno (BEM-Boundary Element Method) ¢ utilizado para o estudo
¢ caracterizaglio dtima de componentes ¢ sistemas estruturais planos . Esta caracterizacio ¢ obtida
com a andlise de mapa de tensdes nos pontos internos e de contorno, via método de otimizagio
quasi-Newtoniano., A geometria inicial ¢ modificada para otimizar os valores de tensdes na
estrutura; segundo valores de referéncia especificados. Mudangas nas geometnias de contorno geram
nova solugio numérica, em termos de tensiio, na aplicagio do BEM. Apds a otimizagdo das tensies,
os deslocamentos, deformagles e tensdes em qualquer ponto interno ou da superficie do corpo
podem ser conhecidos. A aproximagio ¢ feita com elementos quadriticos ¢ com céleule das
sensibilidades da fungiio de tenstes limitado ao campo eldstico. A discretizagiio apenas do contorno
de sistemas estruturais contrasta com o Método dos Elementos Finitos (FEM-Finite Element
Method) ¢ com o Método das Diferengas Finitas (FDM-Finite Differences Method), onde ha

diseretizaciio do continuo ¢ atualizagdo laboriosa da malha para cada passo do algoritmo.

I- INTRODUCAO

Da Energia Nuclear. Baseando-se nas estatisticas mais
recentes do Conselho Mundial de Energia, a referéncia
[1] conclui que “a extrapolaciio das tendéncias awais de
consumo de energia para os proximos 15-20 anos ¢
alarmante, prevendo-se dristica redugfio no fornecimento
de petrdleo e gis natural.” Os combustiveis fosseis devem
permanecer como a principal fonte de energia até o ano
2.000 e algo além, mas ¢ proviavel que ndo mais consiga
prover a maior parte da energia necessiria para o século

XXI - principalmente se o dano ambiental causado por
fatores como a concentragdo de didxido de carbono na
atmosfera limitar o seu uvso. Contudo, a estimativa de
estabilizagfio da populagio mundial ¢ de 10 bilhdes de
pessoas, por volta do ano 2.075. [sto significa que haverd
necessidade de 30 TW de energia antes do ano 2.100.
Como pode o mundo atender 45 necessidades de uma
economia de 30 TW (ou 3.000 W per capita)? [2,3,4]. A
energia nuclear (fisséio) deve sustentar cerca de metade do
crescimento da demanda de energia elétrica até o ano
2.000 e ser a fonte mais barata de eletricidade para o



proximo século, sem que as reservas de urdnio ou a
capacidade mundial para o seu enriquecimento ponham
qualguer restrigdo ao crescimento dessa forma de energia.
Existem presentemente cerca de quatrocentas wusinas
nucleares em todo o mundo. A Franca atende a 71% de
sua demanda energética usando os 37.5 GW de
capacidade nuclear nela instalados [2]. Ha , contudo, uma
preocupacgdo dos projetistas de centrais nucleares com o
aumento da vida das centrais j4 existentes, considerando-
se o ritmo atual de construcdo de novas usinas, muito
pequeno se comparado com o das ultimas décadas. Esta
preocupagdo se concretiza através:do desenvolyimento de
técnicas mais apuradas de projeto, com a otimizacgio dos
projetos estruturais de centrais nucleares. Entendemos
gue.a otimizacdo de componentes pode influir no prego
do MWh nuclear e como consequéncia tornar a energia
nuclear mais competitiva. Este tipo de fonte de energia
talvez seja uma boa solugdo para ©s problemas
energéticos:da regidio sudeste do Brasil, tendo em vista o
quase esgotamento das fontes :disponiveis, como as
hidrelétricas. O processe de otimizagido deve, entretanto,
obedecer critérios de seguran¢a internacionais, além de
reduzir os precos dos equipamentos.

Da Otimizacdo. Um problema de otimizag¢ido comeca
com um conjunto de variaveis Independentes; ou
parametros, ¢ frequentemente inclue condigdes ou
restricdes que definem valores aceitaveis para estas
varidveis. Outra componente essencial de um problema de
otimizacdo ¢ a chamada funcéo objeto, que depende de
alguma maneira daquelas variaveis. A solugdo de um
problema de otimizacdo ¢ um conjunto de valores
aceitdveis para as variaveis, para os quais a fungéo objeto
assume um wvalor otimo. Em termos matemiticos,
otimizagdo estd relacionada com maximizacdo ou
minimizagdo[5]. No século XVIII, Euler escreveu que
“todas as ‘coisas neste’ Universo contém alguma lei de
maximizacio ou minimizagdo’[6].

Problemas em todas as areas da matemdtica, ciéncias

aplicadas, engenharia, economia, medicina, ‘e estatistica
podem ser formulados em termos de otimizagdo. Em
particular, modelos matematicos sdo muitdas vezes
desenvolvidos para analise e compreensdo de fendmenos
complexos. A otimizagdo ¢ usada para determina¢do da
forma e caracteristicas do modelo que mais se aproxima
da realidade. Portante, muitos algoritmos de tomada de
decisdo envolvem a solugdo explicita do problema de
otimizagdo para que se tenha condi¢des de encontrar a
escolha étima[5].

I - FORMULACAO DO PROBLEMA

Muitos problemas ligados a4 engenharia estrutural
envolvem otimizagdo. Por exemplo, qual o valor ideal
para o raio de concordancia entre dois elementos
estruturais, a fim de que se utilize a maxima capacidade
de resisténcia da estrutura com o minimo possivel de
material, e com um nivel de tensdo aceitavel ? (Fig.1)
Outre exemplo: qual seria a configuracdo ideal de um
suporte para um determinado componente nuclear ? As
respostas para tais perguntas seriam de grande ajuda para
um engenheiro projetista de centrais nucleares. Seria
também conveniente que essas respostas fossem obtidas
de forma quase que Instantanea.

Figura 1. Regido de alta concentragéo
de tensGes. x, : pontos de referéncia.

Este trabalho pretende descrever uma formulacdo
bisica de otimizacdo de estruturas utilizando um
approach numérico. O problema a ser resolvido pode ser
formulado como segue. Suponha que €2 seja o lugar no
espago de todos os pontos que definem determinada
estrutura ou objeto ( por exemplo, um gerador de vapor’).
Suponha ainda que as tensdes em determinados pontos do.
dominio @ devam ter valores pré-estabelecidos ou 0 mais
proximo possivel destes valores. A equagfo em campo

eléstico e com regime de carregamento estitico que

descrevem este problema poderiam serescritas como

&y4(%) = -bi(3) WX e 0 )
o;i(x) = MBiey(x) + 2pe(x)  ;Vx € 2)
() = é— [ug(x) +ug(x)]  Vx e Q (3)
SV = & Yy el (4)
Gy = Vyel, (5)
o =i = Gix) X, €Q (6)



A equagdo (1) corresponde & equagio de equilibrio com x
e £1; £2 ¢ o conjunto dos pontos que definem o dominio
do sélido; & € o tensor de tenses; 1.k, 1= 1,2 para o plano
eldstico; by sdio as forgas de corpo. A equagdo (2)
representa a lei de Hooke; g; ¢ o tensor de deformagdes; L
¢ | o as constantes de Lamé; &; € o delta de Kronecker.
A equagio (3) relaciona pequenas deformagdes com
deslocamentos v, As equagdes (4) ¢ (5) descrevem as
condighes de contorno em termos das tragdes 1, ¢ dos
deslocamentos u; nos pontos y; v € I, com I
denotande o conjunto de pontos que definem a superficie
de fronteira do sélido (T” < £2); n; representa as normais
externas da fronteira I'. A barra { ) denota condigdes
de contorno pré-estabelecidas. A equagio (0) representa os
dados experimentais observados na diregdo i, no ponio k.

Uma das formas de otimizar um componente
nuclear, em relagdo aos valores de referéncia, € escrever
uma funco residual [7] que calcule a diferenca entre a
resposta calculada da estrutura - em termos de tensdo ¢
segundo uma configuracio geométrica assumida no
projeto - ¢ as tensdes especificadas nos pontos de
referéncia. Em geral, podemos escrever esta fungio
residual como

f(z) = [|Az - 9" ; g2 (7)

onde z' = {2,,%,.....z,} sl as varidveis de projeto; p=Az é
o modelo original; § sfio os dados experimentais (dados
de referéncia ou dados observados). O valor de q depende
do tipo de métrica [8] empregada na determinagiio do
residuo.

A mmimiza¢do utilizando a norma Euclidiana (q=2)
¢ geralmente aplicada. Neste trabalho usaremos =2, Para
0 caso bidimensional, podemos escrever

f(z) = WEpp i1 2000 - B’ (8)

onde w & o pardmetro que pondera a fungdo residual no
processo de mimmizagcio: o, sdo os valores calculados de
tensdes, na direglio i, no ponto k; i = 1,2 corresponde as
diregdes x e v, respectivamente; Py, so os valores obtidos
experimentalmente.

[l - METODO ALTERNATIVO NO CALCULO DA
RESPOSTA ESTRUTURAL

Mas ultimas décadas ¢ use de métodos numéricos
em computadores digitais ém possibilitado aos
engenheiros projetistas  resolver uma  variedade de
problemas estruturais complexos ¢ até¢ mesmo prolongar a
vida atil (via estudos de integridade estrutural) de muitas
centrais nucleares. O método numérico mais largamente
usado pelos engenheiros estruturais ¢ o Método dos

Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method). Nos
ultimos 20 anos um  importante método numérico
conhecido como Método dos Elementos de Contorno
(BEM - Boundary Element Method) vem sendo
gradualmente desenvolvido e incorporade como uma
ferramenta numérica alternativa para o céleulo de tenses
em componentes de centrais nucleares [7]. Neste artigo, o
Método dos Elementos Finitos serd incorporado a
¢squemas de otimizagio (se¢io IV). Antes porém, é
importante ressaltar as vantagens e desvantagens deste
método  alternativo em  relagdo a outros métodos
numéricos disponiveis.

A prande desvantagem do Método dos Elementos
de Contorno ¢ a complexidade matemdtica do método.
Este artigo enfoca estas complexidades, trazendo de
forma sucinta uma discussiio sobre as principais
dificuldades matemdticas de método, quando utilizadoe em
esquemas de otimizagdo. Apesar desta desvantagem, o
BEM possui atributos extremamente positivos para sua
aplicagfio em esquemas de otimizagio, principalmente de
partes robustas (espessas) de componenies nucleares. O
BEM ¢ um método com cquagdes integrais de contomno
(Boundary Integral Equations - BIE). A formulagio
aparece portanto em integrais no contorno. Mo dominio
temos somenie as forgas de massa. Se as forgas de massa
forem aproximadas por forcas de superficic ou forem
despreziveis, entdio as integrais no dominio podem ser
abandonadas. A grande vantagem do BEM € a redugiio,
por um, da dimensionalidade do problema. Isto é,
problemas com geometria tipicamente tridimensional,
massivos, podem ser reduzidos a integrais de drea. Ja os
problemas bidimensionais podem ser reduzidos a
integrais de linha. Portanto o BEM usa apenas a
discretizagiio do contorno das estruturas. O Método dos
Elementos Finitos discretiza todo o interior dos objetos, A
discretizagio  processada s6 no  contomo  dos
equipamentos gera sistemas de equagdes com menor grau
de liberdade. Em métodos numéricos geralmente ter
sistemas com menor grau de liberdade significa ter maior
cstabilidade numérica nos processos de solugio [9]. Uma
outra vantagem do uso do BEM em esquemas de
otimiza¢do de forma (shape optimization) € que tais
esquemas requerem uma continua atualizagio da forma,
ou malha (na linguagem dos objetos discretizados). A
discretizagfio somente no contorno dos objetos torna este
processo de atualizacdio uma tarefa mais simples.
Portanto, o uso do BEM em problemas de otimizagio
reduz enormementie os problemas de geragio e de
atualizaclio de malha, associados com a evolugio das
formas. Finalmente, o cdlculo dos deslocamentos e das
tensdes com 0 BEM € mais preciso que com o FEM. Isto
se dd porque no BEM as solugbes analiticas (isto é,
fungdes de Green) da equagdio diferencial associada ao
problema fazem parte da solugdo numérica, enquanto no



FEM os campos de deslocamento 3o, geralmente,
fungies polinomiais admitidas.

IV - METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Meste trabalbo iremos adotar os conceitos do BEM
referentes a uwm  corpo  de duas  dimensdes[7].
Consideremos um corpo  bidimensional, isotrpico e
homogéneo; com dominio £ e contorno [T (Fig.2). O
estado de equilibrio deste corpo & representado por o,

B Uy ol € by . Assumimos que este mesmao corpo eata& mh
mltm estadu de equilibrio, definido por oy ,E,_I 0B e
|:r Mestas condicBes, temos o Teorema do Pnnmpm
Virtual

looye; d@ = [hoy 602 (@)
A integragdo por partes desta equaglio, desprezando-se as

forcas de massa, nos leva ao principio de Somigliana, que
pode ser escrito como

wlE)= [y (€040 (Easdui(x)dD(x)] (1)

Figura 2. Corpo bidimensional com
dominio £ e contormno I

As solucdes fundamentais [10,11] para a equagio (10)
Sao:

5 (&%) = &1(e;85logR - Y;Y,/R) (n

ty = (csRIeanaY; - MY, )(edy + 2YY /RO (12)

onide

= E/2(1 + v) (13)
¢ = =1/8muil - v) (14)
=34y (15)
oy =-1/4nr(1 - v) (16}

c;=1-2v (17)

v & o coeficiente de Poisson; p ¢ o modulo de
cisalhamento; E € o mddulo de Young. O termo Y; = x; -
£ & a distancia enire o pr:mlu de carregamento x; da
fronteira ¢ o ponto &; ; = Y.¥; ; n; sfio os vetores
normais externos da fﬂrntena . Através de manipulagGes
algébricas obtemos as tensdes para qualquer ponio do
dominio

Gi;':ﬁ} = I [ EG0x) = O35, (Euy(x)]dT(x) (18)

u, ¢ f, sdo valores de contorno, e sio crandezas
complementares. Uy Ex) e ti Ex) sHo solugdes
fundamentais em deslocamentos e tensdes. As expressoes
dos kemnels destas duas selugbes fundamentais sdo
encontradas, por exemplo, em [10,11].

Introduzimes as seguintes discretizaghes: uma
discretizagio na geometria (xX), no campo de
deslocamentos (u) ¢ no campo de tragdes (t},

x(€) = Ty WO (19)
ui{e) = Ziy s hu® {20y
4o =5 Wi 1)

onde X; " 30 as coordenadas cartesianas (x,y no plang),
que definem geometria; u'" sdo os deslocamentos
nodais; "' sfio as tragies nodais; h'™(c) sdo as fungdes
quadr&ucas de interpolaciio, na coordenada .

%) = (2¢-1) (¢-1) (22
h™g) = -4g (1) (23)
h*(g) =g (2¢-1) (24)

Substituindo as expressdes de discretizagiio em (10),
teremos um sistema de equagdes matriciais com 0%
deslocamentos nodais u“ e {U} de um dos lados da
igualdade, e as traghes |1n:-dms tt':| ITt do outro lado.
Obtemos finalmente a clissica ﬁquagﬁﬂ dos elementos de
contorng em elastostatica.

[F] {U} = [G] {T} (25)
Onde os elementos das matrizes [F] e [G] sdo
Gpg = Zprped ™ [ug )(0]3dg (26)

Foq= Saeigeeds [ty 100]7dg (27)



Os indices p e q representam os nds e os clementos,
respectivamente; Ne € o niimero total de elementos da
malha; F, e G, 580 05 coeficientes relativos & interacdo
do né q com todos os demais nés da fronteira do corpo.
As integracties das equagtes (26) e (27) sdo feitas por
quadratura de Gauss. A natureza dos kernels para planos
eldsticos da origem a singularidades quando operamos as
integragoes. Estas singularidades aparecem quando x; =
Ei: ou seja, quando o ponto de integragio coincide com o
ponto de carregamento, tomando os kernels nas equagoes
(26) e (27) singulares. Os termos logR e '&’;‘t"j.-'fﬁ que
aparecem no kernel G, originam singularidades fracas ¢
sio comuns quando operamos as integragbes, Os termos
Y;Y/R', para s = 3, que aparecem em F, , originam
singularidades fortes e devem ser interpretades como
valores limites da integral [10]. Singularidades fortes
também aparecem nos termos da diagonal da matriz [F] e
530 climinados com a técnica de movimento de corpo-
rigido, transformando a equagio (23) em

[F] {L} = {0} (28)

onde {I;} ¢ um vetor que define o deslocamento rigido de
uma unidade, na diregiio 1.

V - IMPLEMENTACAQ NUMERICA DA
OTIMIZACAO

Entre os diversos métodos de minimizagio do
funcional que estd definido na seciio 1l {equagio (§)),
destacameos o5 métodos quasi-Newtonianos que requeram
apenas a primeira derivada da fungio objeto [9]. O
método da métrica varidavel ¢ um método quasi-Mewton e
¢ congiderado como um  método robusto de otimizagio
[5,12]. Postula-se que a fungfio a sér minimizada possa
ser localmente aproximada, em qualquer ponto 2, por
uma expansiio de Taylor

S{z)= S0 2 WELES( 2V dglz- z)+
#1258, (050 zY mdyl (- 2V +..  (29)

Considerando os termos até 2a. ordem, temos, em notagio
matricial

J(z) = A - Bz' + % zHz' (3

onde z' éa matriz transposta de z, e os termos A, B, e H
sdo dados por

A=3( z) (31)

Be=-{83( z) &z} (32)

H=[ &3 z) ozdz]=4" (33)

A matriz A & uma constante, B é o vetor gradiente, e a
matriz das segundas derivadas, H, € chamada matriz
Hessiana da fungdo.

Supondo = valor minime de 3(z), obtemos, apos
algumas manipulagdes algébricas, a equagao

A0 8 (A (3™ - v (34)

0 termo entre colehetes na equagdo (34) € a diregiio
de busca da iteracio (k), denominade S(x™). As
diferentes maneiras de atvalizacio de A™" sugerem as
diversas formulacdes do método de métrica varidvel
Essas formulagfes exibem convergéncia quadritica e hoa
estabilidade numérica [13,14].

Utilizaremos a variaciio proposta por Broyden,
Fletcher, Goldfarb e Shanno [5], conhecida por BFGS.
Detalhes da formulagiio e implementagiio do BFGS sdo
encontrados em [3,12,13,15], entre outros.

Para minimizar a fungfio f precisaremos ainda das
expressfes

S[3J=Wzk—'r1.mzi—' r.zﬂ%rﬁuﬂ +TI'-[E}-LLEL- 1 .p[ I"'tj{zi:l] {3 5 :]
DTN BE2WE e i 2Py i Y0182 -
- R By [CVC )@C ) 82)) (36)

onde g sio os valores dos deslocamentos, deformagdies e
tensdes obtidos numericamente; dip / &z representam as
sensibilidades dos deslocamentos, deformacdes e tensies,
respectivaments, em relagio ac pardmetro z. Ou seja, dg /
&z 540 as derivadas da resposta em relagio ds varidveis
de projeto. R ¢ o parimetro de penalidade; Cy{z) =0 éa
forma geral das restrigies geomélricas, onde z; sdo as
componentss. do vetor z. Meste trabalho a determinagiio
destas sensibilidades, em termos de tensiio, ¢ feita com o
uso do Método dos Elementos de Contorne de forma
explicita.

V - APLICACOES NUMERICAS

O programa estd sendo implementado na linguagem
FORTRAMN. Os resultados dos testes feitos nos
computadores do IPEN estaoe sendo tabelados para efeito
de observacio quanto a compatibilidade relativa ao FEM
& acs médotos analiticos da engenharia de estruturas.

Vil - CONCLUSAO



Meste trabalho apresentou-se uma formulagio tedrica
para a otimizacio de estruturas. A implementaciio desta
formulacdo estd sendo desenvolvida no [PEM  para
aplicag@es na otimizagdo de componentes nucleares. Foi
utilizado 0 Método dos Elementos de Contorno associado
a um método de otimizagio de métrica variavel (variable
metric method), especificamente o BFGS, para minimizar
a fungio objeto. Utilizou-se também fungdes de
penalizacio para considerar as restriges nos valores das
variaveis. As sensibilidades da fungiio objeto, quando do
uso de métodos quasi-Newtonianos, foram obtidas por
integragiio explicita. Discutin-se anda neste artigo as
singularidades encontradas nas solugtes fundamentais.
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ABSTRACT

The Boundary Element Method (BEM) is presented for
the study and optimum characterization of planar
structural components and systems, This characterzation
is obtained by the analysis of stress maps, applying quasi-
Mewton optimization method, The inicial geometry is
modified to match specified stresses on the structure.
Changes in the boundary geometry configuration
oricinate a new stress solution in boundary element
framework. After the optimization in terms of stress, the
displacement, strain and stress fields at the boundary of or
inside the body can be known. The boundary element
approximation is done with quadratic elements and with
the calculation of the stress function’s sensitivities, in the
elastic field. Boundary discretization of the structural
systems is a good alternative in front of the Finite
Element Method and Finite Differences Method. Those
methods require the complete remeshing of the object at
each iteration, making the procedure computationally
expensive and cumbersome.
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