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Calibração das propriedades elásticas de uma
placa ortótropa utilizando algoritmos genéticos
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ENTRADA DOS  DESLOCAMENTOS
EXPERIMENTAIS

REGIÃO FACTÍVEL DOS
DETERMINAÇÃO DA

PARÂMETROS ELÁSTICOS

GERAÇÃO ALEATÓRIA DAS
POPULAÇÃO (Np)

For i=1,2...Np

ELÁSTICOS DE CADA INDIVÌDUO

CÁLCULO DOS DESLOC.
COM OS PARÂMETROS

PROGRAMA OTB

OBJETIVO
CÁLCULO DA FUNÇÃO

SELEÇÃO

RECOMBINAÇÃO

MUTAÇÃO

OTIMIZADOS
SAÍDA DOS PARÂMETROS ELÁSTICOS

For i=1,2...Nger

�����������������������������������������������M
(����9,�M
���(��������)���
��������
������(����!



 �
��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

*���12�������

�����
����	
����
���������6>����������������9�����������
��(������D>�����&������
�������������)�
���


%�����������������������������������
������!�4��������������
���
�
����������
)
���������������(�
����,

�����������������������������������������������<�	�
��6,�I�
�������������������
���
����
�
�
�
�!

�,
-./!���0

�1
-./!���0

2,1
-./!���0

�### �## �#

M�������

��������������(������89�H*�����)���������	�
������(�
�!

���������������������<�	�
��D,�$��
�������������(�������������
����������
�
�
�
�!

3
-��0

4
-��0

5������������
��������
-��0

�
�
6

�##
�##
�##

���#
#

��#

7�$$#$ 
$��7�86
#�7$777

%������������

��
��

�##
�##

��##
#

��./
��./

5m

SI
M

PL
E

SM
E

N
T

E
 A

PO
IA

D
A

SI
M

PL
E

SM
E

N
T

E
 A

PO
IA

D
A

10m

Y, EY

X, EX P2

P1

��������������������������M
(����@,��2����(����������

�����!

$�������
����������
�����������)���������
#
����?���������������������������
���
�
�����������������M
(����=!�"�<�	�
��D�����������������
�����������	�
�����������
(�����������������������������
���
����
�
�
�
���������������<�	�
��6!



 �

��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

%���&��'(�� ���� ������������� ��)������� ��� 
��� ������ ���*������ 
����"����� ����������� ���+�����

10m

5m

SI
M

PL
E

SM
E

N
T

E
 A

PO
IA

D
A

Leitura 3

Y, EY

X, EX Leitura 2

SI
M

PL
E

SM
E

N
T

E
 A

PO
IA

D
A

������������������������������M
(����8,�$�������������
�������������
������������
�
%����!

*���12�������

*�������
��D��)���������
��������������(���$6���$D����������������������!�4�
���
�����������������������������������������������<�	�
��?!�M�
���


%������������
�(
�
�����������������������������
������������
����������������
��������������
�-����
��
��
������������(��������	������������
����
��
�)�����-���������
����������������������
��������������
�
����!�"�)�������	0��
�������
��
�������������)����������������
���
�����������
����������������(����������	������������&����������������
������!

������������������������������<�	�
��?,�$��
�������������(�������������
����������
�
�
�
�!

3
-��0

4
-��0

5������������
��������
-��0

��
�
�
6

�##
�##
�##

���#
#

��#

8�8�87$
��#6�77
�#� �$��

��
�
�
6

�##
�##
�##

���#
#

��#

��7�68�
�������
��7�68�

"������(
�����������
������������
�����������	�
�����������������������
���
���

�
�
�
��������������������)���������
�
%����!�*�����)����)���������
������������������
�
���
����
�����
����������'������
(��
����(����
������������������������������
���
���

�
�
�
��������
���������
������������������������<�	�
���D���?!

"���(
���)���&��
�����������������
���
��������������������������(/��
��������������
�������
��'���-����	�
��!

24500kN/cmE1500 <<  (16) 
2

y 450kN/cmE135 <<  (17) 
2105kN/cmxyG35 <<  (18) 



  
��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

M�������


%���������������	�
#����
)�������������#����������
������������"�������
�
������!�4������
�����������
���
��
��-������������������������M
(�����F���7!�4	����
������'�����������#����������
��������
��������
������
��9>�69>!

��������������������������<�	�
��=,�2��	
�������������������������"��!

���
��'(� 2���'9�� �����&���'(� :
��'(�

���
���
��6

�#
�##
��#

�##
�##
�##

#� 
#� 
#� 

#��
#��
#��

+��3��
�	����

4������
�������	�
���������

���������������
�(
����(��
�������������
�������
��
����
�����������������������������������!�T�
���������������
����'������"���)����
��


%��������������
��������
�
%�������������
����������������������
���
����������
�
������
�
�
%���������������������&����!�4��
(��
����(����
�����


%�����������
��������
���
����	
	

�������"

	��W�

�6777 ������
������

�(��(���2BB!

������
(����������
���
�)�
�
��
������������

�(��(���2BB������
�����������
(�����4<A���;
��'�
�������$
(�%%���D>>= ���������
��������)���-��������
��������
���
�������
���������������������
���������)�������	0��
�������"��!

M����� )�
���� ��/�� �
��
��-�������� ����� ������ ������������ ��� �����������
������������
���
������
�
%����!�4��������������
����������
%�'������������'!��69 !

4	�������������������
��������)��������������
�����	
����������
�����������'���
���)������������#���������
�����������������.��������(����-�����
(
��������������
���(/��
�����������������������������!

4	������������<�	�
��9��'��������
������������
������
���
�
���������������
�����
�
���������������������
����������>�9�X���
���'�������
�������������������/������
��
�-���������������������������������������������)�
�����
����������
�!

G���������
���������<�	�
��@��)�������
������
��������������/����������������
��)�

��


%������������
�(
�������������������'���)���������
��
�)�����-�����	���������
��������������������
�����
����������(��������
��
�)�����������
�����������������
�
����-����
��
����!

��������������������������<�	�
��9,�P���
��������������
�������
���6!

���;������ �,���

�,
�1
2,1
����

����'(�

�###
�##
�#
#

�###�#8$
�#���67
�#�###
������#8

�###� 8�
�#���6$
�#�###

��6$��#8

�###�#8$
�#���67
�#�###

������#8

�
�
6

7�$$#$7
$��7�86
#�7$$#$7

7�$$#$�
$��7�76
#�7$77 

7�$$#$�
$��7�76
#�7$77 

7�$$#$�
$��7�76
#�7$77 

<
�� $���������

���
�����������&�����

<�����������������<������������������<����6

5������������



 !

��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

%���&��'(�� ���� ������������� ��)������� ��� 
��� ������ ���*������ 
����"����� ����������� ���+�����

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ge ra çã o

E
rr

o

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

������������������������������������M
(����F,�2�����(/��
�����)�������	0��
���������������
��6!

�����������������<�	�
��@,�P���
��������������
�������
���D!

���;������ �,���

�,
�1
2,1
����

����'(�

�###
�##
�#
#

�###�#88
�##�#88
$ �  �
$�8���#$

�###�#8�
�##�#88
$ �  �

$�86��#$

�###�$��
�##����
$ � ��
���7��#6

��������������
���������������
�������������6

8�8�87$
��#6�77
�#� �$��

8�8�88�
��#6�7�
�#� �$ $

8�8�886
��#6�7�
�#� �$ 6

8�8��$8
��#6�67
�#� �888

��������������
���������������
�������������6

��7�68�
���$���
��7�68�

��7�687
���$766
��7�687

��7�687
���$766
��7�687

��7�6�8
���$�7�
��7�6�8

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ge ra çã o

E
rr

o

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

���������������������������������M
(����7,�2�����(/��
�����)�������	0��
���������������
��D!

2��� 
 ���
$D

2��� 
 ���
$6

���
�����������&�����

<�����������������<������������������<����6

5������������



!)
��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

4�������������������������
��D����	������
���'�����������
��6������
��

���'��
������
��������#���
�����
��
�����
������
������
���������������
����������-��������
�������������
������������������
�����
��������
������������������(��������
��
�����
��'�������������
��6�����
����������?�
�
������������
��������������������������
�����(������!��$���������������������
����	��
��������������
�����������
��D����
����
��������
���������'����������
��6!

4�(��)
������������(/��
���������'�������
�������
(��
����(����
����������������
��������
�����������������������
��
���������)�������	0��
��!��<��	���������&��
��	�
�������'��������9>�(����-��������������	�������
���������
���������#�������������
���
������������

%�������
��(����-��!��$������������������
�����
	


���������
���

%����
(��)
����#�������
#�������)�������	0��
����������'V
�'��(��
���(������!

*�������'������	0��
���������	�
#��)�
��
����������
����'���������
�����������
����
�������������������.��������
�����-���'����������
)
��������
����
���
�����������(/��
�
�!��2������.��������(����-��������������
�)
�
�����������
���������������������
����
����������(�������������������������
���
����������(�������.��������(����-��!��$���
�����

���-�������
�����������
��������������������
�)����
���������������	��������
���
�������
�)����
��������������.��������(����-������'�������


%�������������	�
#�!

$�����������������
������
)
���-��������
�����
���������������
�
��'���������
�
)���
���������
�)����
�������	���������������
�!

���,����
�.��

4��	0��
������������	�
#��)�
���


%������"�������������
���������������������
���
���
��������
���������������������������

	�������������
�������
��������������
�����
�����
�����
�!�4����	�
#������
�
�����

������������������
���
���������	�
�
���
����������������������������������������

����������
�������%
���������������
�����

�	������
�������������<��
��67@9 ��������:���
���N�A��H�J��677D ��'��������������&�
��
�������������
������)�
�����������
����#
���������
��

)
�������!�4����	
����)�
��	���
�������� )������
������
����������������������� 
���������


%��������"
(��
����
�����
����������
�
�
%��������)�������	0��
��!

�����������
�(
�����������������

����������
���'����������
)
�����������������
�
(
��%�������������� 
��(����� ������� ��������������������&��
�������
�������
�����������������������������
�����������
������������)�������������������������
�������	
��������������
�!

"�����
����������
��
���������������(��������/������������
�
�������������������
�
���
�����������������������������
����������0�
���+����
������������������
�
����
�����������!

��������	�
#������
�
�����������������

����������
������
�������
(��
�����(����
�
�����"�� �������	
����������
���������������������
���
���!�4�������
������)�
�

���
�������������	
����������
���������
��������#��
���������)�����������
)
����������
'����������������#���������
���������	
������������!



!�

��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

%���&��'(�� ���� ������������� ��)������� ��� 
��� ������ ���*������ 
����"����� ����������� ���+�����

$������������������)
�����'������"�����������������
������������
���
�����'���
������������
����������������
���
��������
�������������������������������
��������
�����������
�������!�4��"���������������������	�����������
�����������	
���������
�����������'�������)�������������������
���
���)
�
�����!

3�4�
5�����

"�(�
���W!�$!��D>>> !�(��)�*�+,�����-�+.������
����������)����-
%)��������/��0��
�)"����,�

1����2����*������������)���3��������	�:
�����������1�������������(��#��
��2
�

 ��24$$�E
�MPG��P
�����G���
����PG��A���

!

A�H����G!��67F8 !�P����
�(�A
�������S��))
�
�����
���#��3�
���
���"
(��
�#�!�4� �3��5�����������	

6��	'	��������������5� ����-������4�������������
��5����������3���������������)�����������

�""�����������*�J�G�����,�5


���
�,�;�J��������
	����"����
��
��!��!�6=�D6!

A��(����M!�$!�3!��D>>D �(��)�*�+,��7����3�������������
�����
��������8���
�
�������
�������

-
%)�������9�1����+,��1�����������:������)�7�������/���
��+,���������)������4�������:
�����
�������1�������������(��#��
��2
�

 ��24$$�E�MPG��P
�����G���
����PG��A���

!

2���

#���I!�2!��D>>? !�(��)�*�+,�����
�)"�����������
�������������������������������)����

������������)���3��������	�<�����:��������������(��#��
��������������� ����32E�3$��3��
2��
����3$��A���

!

2�������"!P!�����$�����P!$!��6789 !��������;��!�����&���!���
�����G�#��W

���3�����;������
D8F��!

:���
����G!�M!�����A��H�J��G!�<!� �677D !�3��������
))��������������(�#��������
����)��������

��
�������
�	���	�
�(�����H�!��<<��4�������������=�������������!��<#��"���
����3��
�����)
"(�
��
����
���(
�����!

:�	��O!��D>>6 !��
����(%>�������2�����8���
������&���������)�!�G�#��W

���N�3�����;��!

:�0��(��O!� �6789 !�:�������&������������������5���
������5�3����������"�����-&���)�!�$#:
�
�������
������
����
����)�1
�#
(��!

��(
����
�(�3���
��
���5���	��H� �D>>D !�*S3<E3�1"<�25�����5���	��H��)�3���
��
��

1��#�����3������#��S��!�#���,EEJJJ!
�
!�
��!(��E�
�F7FE#���	��HE�����!�2����
(#�!

�����*!�����2#��(��P!��677@ !�3���������������)������8�����������;�����!�G�#��W

���N�3����
S*2!

��
�	��(��:!�!� �67F7 !�3���������������)�����-�������("��)�*���������������������������!
"��
����W��
����P���
�(��1�����#��������;�������D8F��!

G��H
���W!�1!��6776 !�3������3�������J��������������
����
�
%��
����
���#���
(��
�#��(����
�	


�)"
�����?�-��
��
������!=>���!9���!6?D6�6?D8!

;����(���"!2!����2!��6777 !��"����+,������������)���3����������)�(��)�*�+,��8���
�
���	�<���
�:�������� ����
����
�����M�����
����P
�����G���
���R�PG��D>D��!

;����(���"!�2!�2!� �6777 !��"����+,������������)��������������)����)�*�+,������
�
���!�<���
�:��������������(��#��
��2
�

 ��24$$�E�MPG��P
�����G���
����PG��A���

!

;
��'�
����1!Y�$
(�%%���G!�2!Y�2�


��2!�����:
����"!�"!��D>>= !�"��

��������
���������������
�
��������
���������������������������
������
�����'�
��
����!����������-
��)�����������

8����������8���
�
�����1����%���"P�!



!�
��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

1
�#�
�J
�%��Z!��677D !�3���������������)��@�;����-��
��
����A�8���
�����������)�!�3��
�(���
I��
�(��*�J�[��H��*![!

4

��
����3!�P!��677F !�(��������)�����������������)�*�+,�����"��>��������
�
��������)%����+.��	

<�����:��������������(��#��
��������������� ������
�����$�

����
��������
����
��������3��
$��
���3���$��
�!

4

�
��
��A!�$!��D>>= !�(��)�*�+,�����$��0���������������������������������������"����������

�����������)���3���������:
�����������1�������������(��#��
��2
�

 ��24$$�E�MPG��P
����
G���
����PG��A���

!

3
��H������!��677@ !������������4��������������))��� �:���&�������������	�1����
�:�HH���S��	�

*�J�[��H��*![!

3

�����!��!��D>>6 !�(��)�*�+,���������
�
������������������)����
����*������������)����������

���	�:
�����������1�������������(��#��
��������������� ������
�����$�

����
��������
����
�
��������3���$��
���3���$��
�!

<��
��3!�W!��67@9 !������
�����
�:�����
���
����)��#���
���
��A�#��
����)�4��#�����
��$
����	

��
������5�8�����������5���4��
���&��<�������
����"���
����3��
�����)�1��#��
��
���(
����
�(
?69!

I�
�����;!"!2!1!��6777 !�8��
��������)"����)���������"�����������������"���������	�3���$��
�!
:
�����������1�������������(��#��
��2
�

 ��$4;SE�3$��3���$��
���3$��A���

!

W�

��1!��6777 !�3���% ���
@@���%���&��5�3���������������)�
�)"�������6���������	B'!�1��#��
��

��(
����
�(�:�����������1�����#�������S���
������)�<��#��
�(�!

W#
�
����:!��677= !�"�(����
��"
(��
�#��<����
�
!�-�������������
�)"
��������
!�=���!�@9�F9!



!*

��������	
��
���������������������������
�
������������
�������������������� ������!��"���##$

%���&��'(�� ���� ������������� ��)������� ��� 
��� ������ ���*������ 
����"����� ����������� ���+�����

Orthotropic plates elastic properties calibration
using genetic algorithms
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