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Resumo

A Otimizagdo Topoldgica € um método numérico cag@fornecer, de forma
automatica, o leiaute de uma estrutura mecanica quee esta atenda um determinado
critério de projeto. Assim, este trabalho iniciaceen uma revisdo da literatura sobre
otimizagdo estrutural procurando familiarizar-semca tema e suas diversas
abordagens. O método estudado baseia-se numa earddis elementos finitos,
destacando-se o elemento finito triangular de féagéo livre.

Neste trabalho, aborda-se o problema de otimizégaologica mediante 0 uso
de duas técnicas: o convencional ESO — Evolutior&ryctural Optimization; sob
critério de tensdo maxima da estrutura num procdesominado de “hard-kill”, cuja
retirada de material € feita de forma discreta; nega unova técnica evolucionaria
desenvolvida neste trabalho denominada de SESOoeetSimg ESO; cuja filosofia,
baseou-se na observacéo de que se o elementorrr@alfoente necessario a estrutura,
naturalmente sua contribuicdo de rigidez vai dinmda progressivamente, até que ele
ndo tenha influéncia da estrutura, isto €, sua ¢céme feita de forma suave.

Para investigacdo e comprovacdo das técnicas ireptantas, foram avaliados
exemplos classicos da elasticidade bidimensionatraledeste contexto, mediante os
benchmarks, conforme descritos na literatura seste assunto. Durante a investigagao
foram analisados exemplos como o0 de peso propaiguns problemas da otimizacao
topologica como a formacdo do “tabuleiro de xadrezd “dependéncia da malha”.
Assim, foi implementado um filtro espacial de temsgie associado a técnica SESO,
mostrou-se eficiente na eliminagdo dos mesmos.

Ao final sdo apresentadas as principais conclusi&® de sugestdes para

trabalhos futuros dentro desta area de pesquisa.

Palavras Chave:
- Otimizacdo Topologica, Otimizagdo Evolucionari@@® Técnica SESO, Método dos

Elementos Finitos.



Abstract

The Topology Optimization is a numerical methodabhis able to provide in an
automatic way the layout of a mechanic structurecltattends a specific project
criterion. In such case, this work begins with &igen of the literature about the
structural optimization searching for a familiatiba with the theme and its
approaching. The studied method bases on an amallyéinite elements, detached the
triangular finite element of free formulation preeal by Bergan and Felippa (1985).

In this context, it is approached the topologyimptation problem through the
use of two techniques: the conventional ESO — Himiary Structural Optimization,
under criterion of maximum stress of a structura procedure called “hard-kill”, which
material is slowly removed in the finite elementsmeand a new and evolutionary
technique, designated SESO — Smoothing ESO, whitlogophy is based on the
observation that if the element it is not reallg@gsary in the structure, naturally your
severity contribution reduces progressively, umitdoes not have any influence of the
structure, it means it will be removed in a smowdy.

For the research and verification of the impleradntechniques, were valued
classic examples of 2D elasticity in this context,the benchmarks, as described in the
literature on this subject. During the investigatemme examples, like those with body
force, and some problems of topological optimizatiere analyzed as the formation of
the "checkerboard" and "mesh-dependence”, so itimptemented a special filter of
stress which is associated at the SESO technigseetfigient in the exclusion of the
same.

At the end are presented the main conclusionssagdestions to future works
that are included in this research area.

Keywords:
- Topology Optimization, Evolutionary Structural tpization ESO, Smoothing ESO,
Finite Element Method
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Capitulo 1

1.1 — Introducéo

Neste primeiro capitulo, é destacada a importadai@®timizacdo Topoldgica
(OT), tema deste trabalho dentro do contexto ateairojeto, assim como, a relevancia
e motivacdo para desenvolvé-lo. Por fim, sera faiha descricdo geral dos tépicos
abordados em cada um dos capitulos subsequentes.

A Otimizacéo Topoldgica (OT) € um campo de pesgds engenharia que tem
0 objetivo de encontrar um projeto (estrutura) ecoathor desempenho e que satisfagca
as restricdbes impostas ao mesmo. A avaliacdo denmgenho esta associada a algum
critério, que pode ser: a distribuicdo de tensdedoago da estrutura, descartando
regides do dominio, onde néo haja o fluxo de tes)siie este seja de muito baixo valor,
méaxima carga de flambagem critica, minima freqi&adtica.

A OT é um tema recente no campo da otimizacamtestl. Entretanto, os
conceitos basicos que dao suporte tedérico ao mébodim estabelecidos ha mais de um
século, Rozvany et al. (1995) faz uma boa revig@sabk conceitos. A grande vantagem
da Otimizacdo Topoldgica (“Topology Optimizatiorgjn contraste com os métodos
tradicionais de otimizagcdo, como a Otimizacdo demiao(“Shape Optimization”pu a
Otimizacdo Paramétrica (“Size Optimization”), € cesses sdo capazes de alterar o
leiaute da estrutura original, auxiliando o projetmceitual da estrutura. A seguir, €
feito uma abordagem entre os trés tipos de otirdzagie é possivel realizar numa
estrutura.

Na primeira abordagem, a estrutura apresentaraafera topologia fixa, ou seja,
variam-se as dimensfes da secao transversal de@apsnentes tais como: diametro
espessura, altura, por exemplo. Este tipo de apenda denominado de otimizacéo
paramétrica, Vanderplaats (1994). Desta forma, uezaestabelecido que certa secao
transversal da estrutura seja circular, esta ge@meto se altera, apenas o valor de seu
didmetro é otimizado, segundo as funcdes de résfricA figura 1.1a mostra o
problema de otimizagdo paramétrica para uma estrdeutrelica.



Na segunda abordagem, um pouco mais genéricdrudues apresenta forma
variavel e a topologia fixa, ndo ocorrendo a inderge “buracos”. Nesta abordagem, as
variaveis de projeto definem o contorno do domioiga forma é alterada durante o
processo de otimizacdo. Este método € denominaoizacdo de Forma, Haftka e
Grandhi (1986), ver figura 1.1b.

Diferentemente da otimizacdo de forma na qual a®weis de projeto que
definem o contorno séo alteradas em cada iterag@mig o processo de otimizacédo, a
OT, terceira e ultima abordagem apresenta comaipéis caracteristicas a insercao de
buracos e dominio fixo estendido (dimensdes deprgao mantidas fixas durante todo
0 processo iterativo), Bendsge e Kikuchi (1988).pecura pela solugao 6tima, a OT
distribui o material por todo o dominio, de tal f@ar que se possa otimizar um
determinado critério — como o de tensdo maximasttatera.

Na OT sao obtidos os melhores resultados, poiseagéo de “buracos” confere
a estrutura um melhor desempenho se comparado idszagdes de forma e
paramétrica, ver figura 1.1.c. Pode-se dizer qogmizacdo de forma e a paramétrica

sao casos particulares da OT.

. N7

- PO = NANZN
» XXXX] = [XXTIX]
9 = NESFN

Figura 1.1 — Principais Abordagens, 1.1a Otimiz&@ammétrica,

1.1b Otimizacdo de Forma e 1.1c Otimizagcao Topo#gi
Bendsge e Sigmund (2002)
A solucao 6tima encontrada usando a OT result@p@logia de uma estrutura

com vazios, hormalmente a imagem desta topologneée um resultado primario, uma



vez que o nivel de refinamento da malha de eleradititos e a possivel presenca de
regides decorrentes de instabilidades numéricanp quor exemplo, instabilidade de
tabuleiro de xadrez (checkeboard) e a dependéacmaatha inviabilizam a fabricacéo
da estrutura sintetizada. Deste modo, o0 resultaggiga ser interpretado usando
otimizacdo de forma ou técnicas de processamentimdgem. As modificacdes

decorrentes desta interpretacdo alteram a perfeena@a estrutura, o que torna
indispensavel uma analise por elementos finitosedessultado. O procedimento

descrito esta esbocado na figura 1.2.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida

§ - HEE B - :h:: SEEE

Fabricac¢io

Verificacdo Interpretacao

Figura 1.2 — Procedimento caracteristico de umrepraje otimizacao topoldgica
Silva (2001).

Finalizando, a OT é valiosa e Util na etapa aidb desenvolvimento estrutural,
de forma a auxiliar o engenheiro na busca por uodyio otimizado, capaz de
satisfazer as condi¢cdes de projeto e conferir @ @wsia maior eficiéncia e se possivel
com um custo menor com material. A OT encontracapdo em diversas areas como

automotiva, aeronautica, naval, mecéanica, civihtideoutras.



1.2 Motivacéo e Justificativa

A otimizacdo estrutural envolve um processo degirstcdo de varias areas do
conhecimento entre elas a Engenharia, MatematiaaCemputacdo. A maioria dos
métodos de otimizacdo trata o problema de formaemmatica onde se procura
maximizar ou minimizar uma funcdo objetivo, sattsfado ao mesmo tempo
determinadas restricoes.

Em contramdo ao rigor matematico, o método de ipdigdo ESO, é um
processo de otimizacdo, feito de forma intuitivédheuristica Xie e Steven (1997)
baseado no simples conceito de remocéo gradualatieriat ineficiente da estrutura,
sendo que o restante tende a se comportar comestrugura com melhor perfomance.

Vérios problemas de otimizacdo estrutural fornsolkedos usando o método
ESO, como exemplo pode citar: minimizar peso taloaa estrutura mais eficiente
usando critério de tensdo, maximizar ou minimizagdiéncias naturais e minimizar
peso mantendo limites de rigidez e deslocamentos.

Este método possui algumas caracteristicas impesacomo: facilidade de
implementacéo, base tedrica simples, possibilimult|aneamente, a otimizacdo de
forma, dimenséo e de topologia. Além disso, esttodeéganhou muito espaco nos
ultimos anos com a possibilidade de aplicacbesemda Engenharia Civil, Engenharia
Aeroespacial, Mecanica e Automotiva, tais carastieeis motivam esta pesquisa sobre
a Evolutionary Structural Optimization (ESO).

Entretanto, sabe-se que o ESO € um procedimeetpagsui alguns gargalhos,
que surgem em funcdo da retirada de elemento dcelmo#ste procedimento é
conhecido como “hard-kill”, pois a retirada de nnizileé feita de forma discreta,; isto é,
0s elementos com tensdes baixas, que estdo seadosumeficientemente tém suas
matrizes constitutivas bruscamente reduzidas. eiareuir os efeitos negativos dessa
retirada, o presente trabalho propde um procedondatretirada menos agressivo, isto
€, mais suave, onde ao invés de eliminar o elemelmainui-se sua influéncia no

modelo de maneira a diminuir seus parametros deledg Assim, cria-se uma



alternativa ao ESO, denominado de SESO, que indiGuavizagcdo do ESO, ou
Smoothing ESO, o qual é apresentado no capitulvaua

1.3 Organizagéo do Texto

Em seguida a introducdo, motivagéo e justificaab@rdada neste capitulo, o
capitulo dois apresenta uma reviséo bibliogréficaspeito da otimizacao estrutural e os
meétodos de otimizacdo topologica SIMP, TSA e ES@Q.féita também, uma breve
explanacdo dos problemas numéricos enfrentados gqigtazacdo topologica, tais
como: tabuleiro de xadrez (checkerboard), depernaé&acmalha e minimos locais.

ApoGs a apresentacdo dos métodos de otimizacattige, o capitulo trés faz
uma explicacdo do Classico ESO tendo como baseétari@rde tensdo maxima da
estrutura, sua implementacdo computacional, sepdesentados dois estudos de caso
para ilustrar o conceito de otimizacao topologEES@) para problemas de elasticidade
plana linear.

No capitulo quatro, é proposto uma nova técnicatarizacdo (SESO), que é
uma suaviza¢do do ESO, sua formulacdo e implen@mtac apresentada, também,
uma sequéncia de trés exemplos numéricos, dos dpigisdo resolvidos apenas com a
técnica SESO, o outro foi resolvido com as duasités para fazer uma comparacéo
entre eles. Assim, foram apresentados alguns gsaficom o objetivo de analisar
algumas das variaveis de projeto.

O capitulo cinco apresenta uma sequéncia de rdesltaumeéricos aplicados a
OT, considerando: carga pontual, multiplos casosalga, efeitos da restricdo da
geometria da estrutura, peso proprio, estrutura lwaracos e aplicagdes na engenharia
civil para as formulagcbes mencionadas, em EstadooPte Tensdo, considerando
material isotrépico, comportamento linear, sendan@smos avaliados e comparados
entre si.

No capitulo seis, sdo feitas as consideracdess fsabre o presente trabalho e

também algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Otimizacéao Estrutural Topologica

2.1 Introducéo

Neste capitulo € apresentado o estudo bibliagradicerca do tema discutido
nesta dissertacdo, envolvendo a otimizacédo estfutaseada no método de elementos
finitos (MEF) com énfase na otimizacao topolégistadural evolucionaria (OTEE).

Esta revisdo bibliografica apresenta, inicialmerstetrajetdria da otimizacao
estrutural, destacando-se seus tipos e métodos.séguida, é feita uma breve
explanacéo dos principais métodos de otimizacamdgjra SIMP, ESO e TSA.

2.2 Reviséao Bibliografica

A otimizacao estrutural tem origem com a otimizagédeiauteevoluindo para
as otimizacdes paramétricas e de forma, respeativinque por sua vez contribuiram
para o surgimento da otimizagao topoldgica.

Pode-se dizer que, o0s primeiros passos da otinozagirutural foram
introduzidos no final do século XIX, com o precursabalho de Maxwell (1872pud
Coutinho (2006) no qual buscava 0 menor volume pataituras uniaxiais submetidas
a carregamentos. Segundo Coutinho (2006), em 19@zhell deu continuidade ao
trabalho de Maxwell, suas famosas estruturas diogasao citadas na teoria moderna
de Otimizagdo Topoldgica. Michell projetou estrasitrelicadas, nas quais buscava o
menor peso, observando as tensdes nas barrasagaraaso de carga. Mas, somente no
final dos anos 50, com o trabalho de Cox (195&8wtsabalho foi contemplado.

Nos anos 60, os estudos sobre otimizacdo de demdAncam e conseguem
determinar tanto a localizacdo dos membros esaigtldomo a disposicédo e secgao
transversal 6tima, Zhou e Rozvany (1991).



S6 nos anos 70, alguns problemas de leiaute fdeaniém, resolvidos, como os
de Hemp (1973) e o de Prager (1974), ambos para alasgse muito restrita de
estruturas, vistos como uma extensdo do conceitotileizacdo de estruturas de
trelicas, desenvolvido por Michell (1904).

Na década de 80, com a utilizacdo do MEF, varigdigacdes foram feitas,
podendo ser citados Cheng e Olhoff (1981), Khotr@an§ (1986a) que investigaram a
natureza do problema, correspondente a maximizedaangidez de placas delgadas
considerando a espessura como variavel de progetopncluiram que para este
problema de otimizacdo existem varias solu¢desastifocais. Rozvany et al. (1982)
também chegaram a mesma conclusao.

Em meados dos anos 80, os resultados das otimgzded®rma e paramétricas
comecam a ser questionados, pois estes apresentgaantes problemas quando se
deseja alterar a topologia (ou distribuicdo de rmedjede uma estrutura, uma vez que a
mudanca da topologia implica constante alteragé@nde o processo de otimizacdo, do
modelo de elementos finitos associados a estratuiaicio do processo, isto €, a cada
iteracdo o problema fisico é modificado e o algwitdeve prever a atualizacdo da
malha de elementos finitos a cada iteracdo, o qummplexo. Com a necessidade de se
aprimorar a otimizacdo de forma, surge no finaddeada, a Otimizagdo Topoldgica
(OT), Bendsge e Kikuchi (1988) com uma metodolagadominio fixo estendido,
inicialmente no método da Homogeneizacao.

A metodologia criada por Bendsge e Kikuchi para form inspirada nos
trabalhos de Cheng e Olhoff (1981) e de Cheng fDI1982) que tratavam da
otimizacao de espessuras de chapas e placas et alig1982), Goodman et al. (1986),
Kohn e Strang (1986a) que estudaram a otimizacém grajetos de barras de torcéo
construidas com dois materiais com diferentes pod@s volumétricas e Rozvanay et
al. (1982), que investigaram a formulacdo materagiara o problema de maximizacéo
da rigidez (com restricdo de volume) de placasatklg, onde a variavel de projeto é a
espessura e concluiram para este problema de at@uzque existem varios 6timos
locais.

Tal metodologia é capaz de fornecer, simultanetan@pologia e forma 6timas
a estrutura, ressaltando que tal topologia otirsalt@ em uma configuracdo ndo suave

da forma oOtima exata do contorno da estrutura. © spItem € uma forma 6tima



preliminar. A idéia é que a otimizagao topologieg@aitilizada, inicialmente, sendo em

seguida empregado uma dos métodos classicos deaitdn de forma. Esta segunda
etapa passa a ser realizada de forma mais ragfieiente, uma vez que ja se parte de
uma topologia 6tima e de uma forma ja bem proximaxdta, conforme Porto (2006).

Assim, alguns trabalhos no sentido de integrar édos de otimizagdo foram
desenvolvidos, entre eles pode-se destacar: O#hcdf. (1991) onde os métodos séo
integrados em um sistema, em que a topologia sse® um pré-processador das
otimizacoes de forma e paramétrica conferindo ese®sultados finais bem melhores.
Também, pode-se destacar nesta mesma vertentbathtrs de Sienz e Hilton (1997),
Tang e Chang (2001) e Kikuchi et al. (1995) quearsaa otimizacdo topologica para
maximizar frequéncia de ressonancia de estrutabdislas a partir de meios continuos.

A Otimizacdo Topologica (OT) pode ser dividida dmas classes distintas: A
OT a partir de um meio discreto e a OT a partiugde meio continuo. A primeira é
subdivida em dois grupos: a OT de estruturas déanadntinua (“gridlike continua”)
que trabalha com um numero infinito de barras agideparadas por um espaco
infinitesimal, cuja solucdo € obtida, analiticanegené a OT de estruturas discretas
(“ground structural”), que considera o dominio deojgto com varios pontos
distribuidos, que podem ser uma possivel ligacadrelgas, cuja solucdo é obtida
numericamente, segundo Lima (2002).

Com o desenvolvimento da otimizag&o topologicaipgarabalhos surgiram no
meio académico. Em Canfield e Frecker (2000) pedergontrar uma formulacdo do
problema de OT e 0 método de solugcdo (ProgramaigiaiSequencial e Critério de
Otimalidade) num dominio discretizado com elemen®#relica via MEF. Cho e Choi
(2005) utilizam a otimizacao topolégica combinaden@ termo-elasticidade, o método
de otimizacdo topoldgica foi formulado aplicandanétodo DSA,Design Sensitivity
Analysis.

Dentre os métodos de otimizacdo de leiaute queidsmasn malhas variaveis
durante o processo estdo os métodos de otimizatddueal evolutiva, conhecidos na
literatura como (ESO), do ingléEvolutionary Structural OptimizationA idéia
principal destes métodos consiste na proposicaondecritério eficiente, capaz de
avaliar a contribuicdo de cada elemento na resplusistema; e na tatica de remocao

dos elementos que possuem a menor sensibilidade{ilten e Sienz (1995), Xie e



Steven (1996), Chu et al. (1996), Christie etE)98), Reynolds et al. (1999), Querin et
al. (2000a), Querin et al. (2000b), Rong et al0O®0

O método ESO sofre grande influéncia da taxeed®cao e isso traz algumas
desvantagens, como: a ocorréncia de extremidadetadds e de interconexdes
estruturais, dando origem a mecanismos e a coag@otde tensdo, Coutinho (2006).

Uma evolucdo do ESO € o AESO do indlé@ditive Evolutionary Structural
Optimization ver Querin et al. (2000a), como o home sugergAS0O) método de
otimizacao estrutural evolucionaria aditiva, ogreatos sao inseridos nos dominios da
estrutura onde sdo necessarios. A introducdo dedsepsentos na estrutura é feita
usando uma otimizacao evolutiva semelhante acictadsSO).

Uma combinacdo do ESO com o AESO da origem aodadBESO do inglés
Bi-directional Evolutionary Structural Optimization proposto em Querin (2000a).
Neste método, o material pode ser acrescentadermsovido segundo combinacdes de
equagdes do ESO e AESO.

Liang, Xie e Steven (2000a) propdem em seu llmabauma maneira de
monitorar a eficiéncia estrutural das configuragéesontradas ao longo do processo
evolucionario de otimizacéo estrutural, que tem @amitério de projeto a rigidez, e
com isso, determinar o momento de encerrar o psocegolucionario. Um indice de
performance estrutural € inserido para avaliacaoefiiziéncia estrutural da nova
topologia encontrada a cada iteracdo. Quando esémptro atinge o valor maximo
tem-se o término do processo evolucionario.

Chen e Kikuchi (2001) investigam, também, obfgma de otimizacdo com
cargas dependentes do projeto. Ao invés das scipsrtie carga serem parametrizadas,
um carregamento térmico ficticio, simulando a calgendente, é proposto. O modelo
de material isotrépico com penalidade €, novameatepregado. O problema de
otimizagdo é transformado em um problema de disg@o de material trifasico
constituido de solido, vazio e fluido hidrostatidd.programacéo linear sequencial
(PLS) é utilizada para resolver o problema de @igéio.

Em Cardoso e Fonseca (1999) a formulacdo adotadaegies autores na
otimizacdo estrutural, impde uma restricdo aosignéels das variaveis de projeto no
problema de minimizacdo de volume, com restricoes fieéxibilidade meédia

(“complience”). Foi criado um filtro independenta thalha aplicado sobre os limites-



moéveis da programacdo linear sequencial capaz dwroar alguns problemas da
otimizacdo topologica como o tabuleiro de xadrdme¢&erboard), que se caracteriza
pela formac&o na topologia 6tima de regides comteradios e elementos solidos, que
se alternam de forma semelhante a um tabuleiradeex, e a dependéncia da malha.
Proos (2002) desenvolve e analisa 0 conce@ooftimizacdo topolégica com
multicritério ESO. Nesta abordagem utilizou varogérios entre eles: analise estatica
linear, freqiéncias naturais, momento de inércregimizacao de regidez.
Labanowski et al. (2004) investigam uma comparagaive os métodos de
otimizacdo topoldgica SIMP, TSA e ESO. O método Bl&baseado na utilizacdo de
um material artificial intermediério, cujo compartanto constitutivo é definido por um

parametrop associado a densidade do material. O método B&Beado no célculo da

funcdo objetivo, quando um elemento € removido dhande elementos finitos. A
TSA resulta em uma funcdo escalar, denominada &gaivi opoldgica, que fornece
para cada ponto do dominio de definicdo do problansznsibilidade de uma dada
funcao custo quando um pequeno furo é criado.

Tovar (2005) estudou uma técnica que combina sedeaevolucdo de células
“autbmatas”, com andlise estrutural por elemeniogo$, do ingléshybrid cellular
automata (HCA) Esta técnica mostrou ser eficiente na resolu@@rdblemas de
otimizacao topologica para obtencéo de estrutueas leves com maxima rigidez.

Pereira (2006) fez uma explanacédo sobre a otg&sopoldgica em problemas
de elasticidade envolvendo néo-linearidade geocaét(grandes deslocamentos e
rotacdes) e nao-linearidade de material, no caperdlasticidade néo-linear quase-
incompressivel, aplicando o conceito de AnaliseSdasibilidade Topoldgica (TSA)
através de uma formulacao Lagrangiana Total.

Porto e Pavanello (2007) investigam a influén@a darametros da otimizacao
estrutural topologica, baseada na teoria da honeipgéio, sobre seus resultados
otimos. Neste trabalho, é estudada uma célula-tpasdrada unitaria de vazio central
retangular, suas propriedades mecanicas séo detetasi a partir de uma abordagem de
homogeneizacdo e do método de elementos finitown&or elastico é definido para

cada elemento finito do modelo estrutural globa eolucédo 6tima do problema de
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maximizacdo da energia potencial total é obtidavés de um algoritmo iterativo
baseado nos critérios de otimalidade.

A fim de encontrar o minimo absoluto de uma fungidjetivo sem ser sensivel a
posicdo de partida, um método de otimizacdo glabal de ser empregado nos
problemas de otimizag&o estrutural. As técnicastirizagdo Estocésticas sdo muito
adequadas a este respeito. Estas técnicas ndersdeess ao ponto de partida, pois elas
podem escapar dos pontos de 6timo local, pois pETMd movimento aleatorio para
cima o que constitui uma grande vantagem. Outrtagam dessas técnicas sédo que elas
nao requerem as derivadas da fungcdo objetivo duciss, sendo um algoritmo de
ordem zero.

Sonmez (2008) investiga as duas técnicas esitta&smsmais populares de
otimizacdo: o Algoritmo Genético (AG) e Simulatesin®aling (SA). O AG é um
algoritmo de busca probabilistica baseado no psocegs sele¢do natural e na genética,
ou seja, na sobrevivéncia do mais adaptado (tedeiaDarwin). Inicialmente, é
considerada uma populacao viavel de solu¢des pprabdema. Tal populacdo é capaz
de se reproduzir e sofrer mutacfes, criando-sda desma, uma nova geracao de
possiveis solu¢des. Contudo, apenas as solucdes adaptadas passam a préoxima
geracdo, sendo descartadas aquelas solucdes qus emjustam ao objetivo do
problema, de forma semelhante a evolucdo naturayventualmente, conduzindo a
solucao otima.

AG sao algoritmos de busca baseados no mecanignmgeldcdo natural das
espécies. Combinam a sobrevivéncia do individus mdéquado com um intercambio
estruturado e aleatério de informacdes para foramaralgoritmo de busca. A cada
geracdo, um novo conjunto de individuos € criadands parte dos antigos. As
principais caracteristicas deste método sdo: cag#dio dos parametros, a busca é feita a
partir de uma populacdo de pontos e ndo em um (pvato como dos algoritmos
deterministicos, utiliza somente a funcéo custsaeragras probabilisticas de transicéo.

O Simulated Anneling (SA) “recozimento simulado”goal simula o processo
de recozimento e teve seu algoritmo inspirado pardes na mecanica estatistica que
trata do equilibrio de um grande numero de atomosd@idos e liqguidos a uma dada

temperatura.
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Simulated Anneling (SA) € um algoritmo de otimiza¢®nfiavel para encontrar
o 6timo global, isto é, tem maior probabilidade ateontrar o 6timo global, mesmo
com um grande numero de variaveis de projeto. Acjpal desvantagem destas
técnicas € a exigéncia de um numero muito grandtededes para a convergéncia.

Guzman et al. (2008) usam uma nova metologia ideizatcao topoldgica que
combina andlise estrutural pelo MEF com uma esfi@tde otimizacao inspirada no
“bacterial chemotaxis”. O principio do BCBTOA (Baoal Chemotaxis Based
Topology Optimization Algorithm) € bem simples. Atmitura evolui para uma
configuracdo O6tima por uma redistribuicdo sistecaatile material no interior do
dominio de projeto, reforcando as areas de solyaearemovendo o material onde este
nao € requerido. Inspirou-se no comportamentoigolautdnomo organizado mostrado
pelas bactérias marinhtsovulum majusO dominio de projeto € construido pelo MEF
e representa 0 ambiente, onde uma coldnia de Ectfyde movimentar. O objetivo é
que um numero maximo de bactérias da coldnia siaressim, para aumentar a
chance de sobrevivéncia de um numero maximo de/ichdis da coldnia, a cada
iteracdo elas trocam informacfes sobre a conc@airae nutrientes na sua atual
localizacdo, com base nestas informagfes as lmctiérializadas em posigcbes com

baixas concentracdes de nutrientes movem-se paigdpe mais favoraveis.

2.3 Métodos de Otimizacdo Topologica

Os métodos de otimizacdo topoldgica buscam a swld¢dna atraveés da
variacdo do dominio, isto é, topologia da estrutinao que diz respeito a estruturas
continuas, sao divididos em duas grandes classabatdagens, conforme Eschenauer
e Olhoff (2001) a abordagem micro, ou baseado nienmah e abordagem macro, ou
baseada na geometria.

A abordagem micro, a primeira desenvolvidbagéeada na existéncia de uma
micro estrutura porosa, que define as relagbestitthgas do material em funcao da
sua geometria e da densidade volumétrica de umdacehitaria representativa do
material que por sua vez é representada por va@i&dantinuas, sucessivamente

distribuidas, no espaco do dominio fixo estendigl®, consiste numa regido do espaco
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onde pode existir a estrutura, um dado carregament@a dada fixagcdo e certa
quantidade de material, Stump (2006).

O dominio fixo estendido é discretizado por unadha de elementos finitos que
nao se altera ao longo do processo de otimizac@ermite calcular as respostas
mecanicas. A otimizagcdo consiste em determinarsqgpantos da estrutura devem
possuir ou ndo material, deste modo, a distribudg® densidades é parametrizada de
modo que cada ponto do dominio fixo estendido posm@ar entre (0) e (1),
respectivamente, para auséncia de material e geesd® material. Os algoritmos
baseados nesta técnica buscam a melhor formatdéuliso material minimizando ou
maximizando a funcdo custo. Um exemplo para esteogé o método SIMP (“Simple
Isotropic Material with Penalization”) Bendsge (238Rozvany et al. (1992).

Na abordagem macro (geométrica), a topologiaestautura € modificada
através da insercdo de vazios no dominio. Como gwedeste grupo de OT pode-se
citar o ESO (Evolutinary Structural Optimization)eqé baseado no calculo da funcéo
objetivo quando um elemento é removido da malhael@enentos finitos e TSA
(Topological Sensitivity Analysis) que € baseado wma funcéo escalar, denominada
Derivada Topologica, que fornece para cada pontoddminio de definicdo do
problema a sensibilidade da funcdo custo quando pemueno furo € criado,
Labanowski et al. (2004).

O foco deste trabalho esta relacionado ao procgssotimizacdo topoldgica,

sendo apresentado a seguir um breve comentarie atgams destes métodos.

2.3.1 Método de Otimizacdo Topologica SIMP (Simplisotropic Material with
Penalization)

Nesta abordagem, a existéncia ou ndo de magetiatada através do uso de um
modelo de material ficticio, que pode adotar corgmoento intermediario entre sélido
e vazio. Assim, o processo de otimizacao pelat¢acaiMP é definido pela equacéo:

Ex)=[p()]"E®,pO[0,]ex0Q (2.1)
onde n € um numero denominado coeficiente de Eawgdlo, cujo valor deve ser maior

gue 1(um) para penalizar o aparecimento de deresdiadermediarias. Esta idéia foi,
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inicialmente, proposta por Bendsge e Kikuchi (19&fseada no conceito de

microestruturas e de homogeneizacao, ver figutas 2.2.

Célula-base com vazio
retangular central

Figura 2.1 — Modelo de material com microestrupegaddica de vazios retangulares
Porto (2006).
Uma vez utilizado o modelo de material com var@angulares, as variaveis de
projeto do problema de otimizacdo passam a seinasnddes geométricas do vazio

central, a e b, assim como a orientacdo da céada;b, no meio heterogéneo.

Modelo Artificial

P
S Dovo = xP x Doricmar
- P = pox

Figura 2.2 — Modelo de material com microestruartdicial
Porto (2006).
O método SIMP, basicamente, propbe que a micutest € desconheciddai
a denominacao artificial), mas sua rigidez é cownlaedereira (2001). O método da
homogeneizagédo conduz a um problema de otimizagito caro computacionalmente,
pois, dependendo da geometria da célula unitariaitom parametros devem ser

otimizados. Devido a isso, varios autores témzaiilo microestruturas artificiais, nas
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quais a Uunica variavel de projeto € a densidademﬁeriab(x). O uso de
microestruturas artificiais, além de garantir as&qicia da mistura entre os dois
materiais isotropicos de base, conduz, naturalmeateprojetos mais simples,
principalmente se forem utilizadas em conjunto calguma técnica de filtragem,
Sant'Anna (2002).

Um critério de tensdo para o modelo SIMP devesiseples tal como a relacédo
entre densidade e rigidez. A isotropia das propded de rigidez devem ser estendidas
para o modelo de tensdo. A restricdo de tenséocaaplino modelo SIMP € a restri¢cdo

de tenséo de Von Mises,,, :

oy <p'o, sep>0 (2.2)

Esta restricao reflete a atenuacéo de forca de aeim poroso que surge quando
uma tensdo média esta distribuida na microestridoah, o que significa que as tensdes
permanecem finitas e ndo nulas para as densidaies Eahia (2005). A OT com
restricdo de tensdo esta sujeita ao fendbmeno dealbitidade” que ocorrem devido a
degeneracéo do espaco de projeto entdo, o algon&ma@onsegue atingir o 6timo sem
violar a restricdo de tensao, este tema foi abarged Kirsch (1990), Cheng e Jiang
(1992) e Cheng e Guo (1997) que propuseram umgagda £ nas regides de baixa

densidade (altamente deformadas).

2.3.2 Método de Otimizacao Topoldgica TSA (Topologal Sensitivity Method)

A derivada topoldgica é uma funcéo escalar, eitalila em todo o dominio de
definicdo do problema, que fornece a sensibiliddel@&ima determinada funcéo custo
quando um pequeno furo € criado em determinadmpdldvotny (2003), veja figura
2.3.
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(a) (b)
Figura 2.3 - (a) Dominio original (sem furo), (bdminio perturbado (com furo).
Novotny (2003)

No caso especifico de problemas estruturais, ivajse modificar o domini@
e seu contorno, através do calculo da sensibilidadeincédo custo a introducdo de um
vazio, que corresponde a impor condi¢cdes de camierNeumann homogénea sobre a
fronteira do furo introduzido. Se o domini® é perturbado mediante a introducéo de
um pequeno furo centrado no ponto escolhido arl@tmenteX[1Q, tem-se um novo

dominio Q_ =Q - B,, cujo contorno é denotado pby =T [00B,, ondeB, = B, 0 4B,
é um circulo de rai@ centrado no pontx1Q. Dessa forma, tem-se um domirfio
sem furo e outrd2, com um pequeno fur®,. Considerando uma fungao cusgtq a

Derivada Topologica € definida matematicamente,farore a equacdo abaixo

encontrada em Garreau et al. (2001).

=M= ) 2.3)
Onde f(s) € uma funcaaegularizadora negativa, monotdnica e decrescente, tal
quef(g) ~ 0 com £ - 0(0< £<1) que dependera do problema em anélise. Embora
esta definicdo de Derivada Topoldgica seja extreemdengeral, o limite dado pela
equacdao (2.3) ndo pode ser obtido de maneira coioverh. Dessa forma, no trabalho
de Novotny et al. (2003) foi proposto um novo métapie permite utilizar todo o
ferramental matematico (e resultados) desenvolp@ia a Analise de Sensibilidade a

Mudanca de Forma, ver, por exemplo, Haug et al8qL%® Fancello (1993) para

calcular a Derivada Topoldégica.

16



2.3.3 Método de Otimizacdo Topologica ESO (Evolutiary Structural
Optimization)

Em funcdo do grande nimero de operacdes envolumasalgoritmos baseados
em programacao matematica, técnicas alternativgsram na literatura. Xie e Steven
(1993) desenvolveram uma maneira bem simples derimpdificagbes na topologia
da estrutura, feita mediante heuristica de remagadual de elementos finitos da
malha, correspondentes a regides que nao contribeéstivamente, para a boa
performance da estrutura. Esta técnica, denomiB&dx foi primeiramente aplicada no
processo de otimizacdo topoldgica para a minimzalgs tensées em componentes
mecanicos.

O critério escolhido para a Otimizacao Evolucie&strutural neste trabalho &
a diminuicdo da massa em um critério de tensdo mada estrutura. Assim, o

processo de otimizacdo usando a técnica ESO &diefiela inequacao:

c"<RRo (2.4)

Desta forma os elementos que satisfazem a inegyagd serdo removidos da
estrutura, pois sdo considerados ineficientes.ndguacao (2.4) RR € o atual raio de
rejeicdo, ele € usado para retardar o process@rdecéo dos elementos e sO sera
atualizado por ER (razdo de evolucdo) depois queestado de equilibrio seja
alcancado. Uma explicacdo deste método sera apadaamo capitulo 4.

O critério de otimilidade usado por ESO incluiuigidez, Chu et al. (1996),
minimizacdo da tenséo Li et al. (1999a), deformagéoe Steven. (1997), formacao de
ondas Manickarajah et al. (1998), rigidez a torgi&et al. (1999b), entre outros.

2.4 Problemas Numéricos da Otimizag¢do Topoldgica

Com a consolidacdo do processo de Otimizacdo Tgpmaldsurgiram varias
linhas de pesquisas e aplicagBes. Parte da contdenaentifica dedicou-se ao estudo

dos problemas inerentes a sua formulacdo e outrapksacées em problemas de

engenharia.
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As principais contribuicbes relacionadas aos @mbls de instabilidades
numéricas como: tabuleiro de xadrez, dependéncinatlza e os minimos locais, foram
dadas por: Jog e Haber (1996), Haber et al. (1998)nund (1997), Sigmund e
Peterson (1998), Cardoso e Fonseca (1999), Zhal. €2001), Stolpe e Svanberg
(2001.a), Bourdin (2001), Pousen (2002), Zhang gsibx (2003) e Matsui e Terada
(2004).

Os problemas mencionados acima serdo brevemanentados a seguir.

2.4.1 Tabuleiro de Xadrez (Checkerboard)

O problema numérico da instabilidade de tabuleioahecido na literatura como
“checkerboard”, caracteriza-se pela formacéao na topologia 6timeed@®es contendo
vazios (sem material) e solidos (com material), @ternam de forma semelhante a um

tabuleiro de xadrez conforme indica a figura 2.4.

Tabuleiro de Xadrez

Figura 2.4 — Tabuleiro de xadrez presente na tgjmlo
Porto (2006).

Sao muitos os trabalhos sobre este assunto, masxiglie um consenso entre 0s
pesquisadores sobre qual a melhor explicacdo pdrdehdmeno. Existem duas
abordagens que aparecem com mais aceitacdo deatroomunidade cientifica,
propostas por Diaz e Sigmund (1995). A primeiracddém a idéia de que esta
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instabilidade ocorre devido as aproximacfes numerigtilizadas pelo Método de
Elementos Finitos.

Segundo estes autores, a configuracdo em formakigeiro apresenta uma
rigidez maior do que a homogénea, quando compaadéermos de deformacédo de
cisalhamento e volume constante. Esta abordagemmiéém defendida por Bendsge e
Sigmund (2003) e sugerem como técnica para elirdmdesta instabilidade que ocorre
quando se utilizam na formulacdo de elementosofinibs elementos com funcdes de
interpolacdo bi-lineares, por exemplo, elementosdglateros de quatro nds ou
triangulares de trés nés, a implementacdo com el@see alta ordem (8 e 9 nds), pois
estes elementos poderiam simular de forma maisspreccampo dos deslocamentos
podendo, entéo, reduzir a ocorréncia deste problema

A segunda abordagem defendida por Jog e Hab86)Ifue utilizaram a teoria
de elementos finitos mistos para expressar o prablda OT, com dois campos fisicos:
campo dos deslocamentos e das densidades, de $onil@r ao problema de Stokes
(problema de distribuicdo das pressdes em problemascoamento de fluidos no qual
distribui dois campos fisicos: campo das velocidaglalas pressdes) ver Oden et al.
(1982). Entretanto, todas as combina¢fes demandmetos de alta ordem, pelo
menos na interpolagdo dos deslocamentos. Devidiicaldade de implementagéo e o
alto custo computacional nestas duas abordagegemsurs filtros como alternativa de

reducao da instabilidade de tabuleiro que sera otade a seguir.

2.4.2 Dependéncia da Malha

O problema da dependéncia da malha, que ocasiter@rdes solucdes finais
para diferentes discretiza¢des surge justamentatoale discretizar o dominio. Quando
o dominio continuo é discretizado, 0 espaco das;8ebs passa a ter dimenséao finita.
Assim, a cada nova discretizagao, uma nova solngie refinada pode ser encontrada,
Sant’Anna (2002).

Na Otimizacdo Topoldgica seria esperado que quardis refinada a malha
melhores seriam o0s resultados, entretanto, observgue com o0 aumento da

discretizagéo a topologia 6tima tende a se altatanentando o nimero de “buracos” e
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de membros da estrutura e o resultado qualitatimtendiferente de um modelo com
uma malha mais grosseira, ver figuras 2.5. Assinguns trabalhos para a
independéncia da malha foram propostos como centtol perimetro (restricdo dos
perimetros dos “buracos” formados na topologia)kdiee Jog (1996), restricdes dos
gradientes local e global, Bendsge e Sigmund (20f3Htrole do gradiente local e
global modificado, Zhou et al. (2001), filtros imedentes da malha, Bendsge e
Sigmund (2004), Sigmund e Peterson (1998). Valsaitzs que esta técnica tem um
comportamento heuristico, portanto uma filosoffarénte da anterior e tem capacidade

de eliminar o aspecto de tabuleiro.

(a) (b)

Figura 2.5 — Dependéncia da malha no problema deddilrestricdo de tensao VM: (a)

malha com 3840 elementos triangulares (b) malhaX@200 elementos triangulares.

2.4.3 Minimos Locais

Refere-se ao problema da obtencdo de diferenteg;dsd para 0 mesmo
problema ao se escolher diferentes parametrosopalgoritmo. A ndo-convexidade do
problema leva a possibilidade de encontrar muitosmos locais e diferentes solucdes
para a mesma discretizacdo quando sdo utilizadesenlies parametros iniciais no
algoritmo de otimizacao. Isto ocorre porque as asade convergéncias dos algoritmos
funcionam para programagéo convexa, enquanto gue ragramacao nao convexa
apenas garante-se a convergéncia para pontos oesiags, que nao sao

necessariamente minimos globais. Os algoritmogidezacao global disponiveis sao,
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em sua maioria, incapazes de lidar com uma granaetigade de variaveis de projetos,
0 que é o caso da otimizacéo topoldgica.

As técnicas descritas, anteriormente, para comtrolaaparecimento de
instabilidades como tabuleiro de xadrez e depernaéte malha tendem a tornar o
problema convexo, fazendo com que, dessa forma,aftécados os parametros, a
topologia final possa ser reproduzida, SigmundterBgon (1998).

Este € o grande problema da OT que € extremamentdvel a pequenas
modificagcbes em seus parametros, como numero deeetes, geometria inicial, RR
(raio de rejeicdo), ER (razdo de evolucdo), pormgie. A analise experimental
mostrou que modificagdes nestes parametros podeisarca ndo convergéncia do
problema.

As funcbes e funcionais envolvidos no problemaotmizacdo topologica,
geralmente, sdo nao-convexas, tanto devido a néarldades na funcdo objetivo
quanto nas restricbes, podendo dessa forma posgsiimeros minimos locais,

Sant’Anna (2002). A figura 2.6 ilustra os tiposstducdo em problemas de otimizacéo

topoldgica.
£ (x) £ (x) £(x)
, \ / \ﬁ/
B C D
(a) x (b) x (c) x

Figura 2.6 — (a) fungédo nao-convexa, onde A e Besgmtam duas diferentes
topologias; (b) funcdo ndo estritamente convexistexim valor minimo (C e D), que
correspondem a varios conjuntos distintos de valpaga a variavel de projeto x; (c)
Funcéo convexa com unicidade de solugéo (ponto E).
Sant’Anna (2002)
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Capitulo 3

Otimizacéao Estrutural Evolucionaria - O Convenciond ESO

3.1 Introducéo

O principal objetivo da otimizacao estrutural é aricar a melhor distribuicdo
de material dentro de um dominio de projeto fixque satisfaca as restricdbes impostas
ao mesmo. A distribuicdo de material € modificdelando em consideracao alteracdes
em algum comportamento mecanico da estruturaptabdensao, frequéncias naturais,
rigidez, flexibilidade, minima massa, entre outros.

Em termos matematicos, procura-se uma solucéongerite ao espacB", que
extremize uma funcao objetivo, isto €, determinaxdgemos dessa fungédo (maximo ou
minimo, dependendo do problema) dentro de umacetggorojeto denominada regiao
viavel ou factivel. Esta regido redne os pontogmigeto que atendem restricbes de
projeto, frequentemente classificadas em restrigéegualdade ou desigualdade.

A selecdo da funcéo objetivo € muito importardeap processo, deve sempre
ser funcdo das variaveis de projeto, e muitas yezsa relacionada com a questao
financeira, por exemplo, quando o funcional a seimzado é o volume da estrutura,
esta-se minimizando o material gasto, que por saapode acarretar uma diminui¢cao
nos custos.

Neste capitulo, sera apresentado o Método de &0 Evolucionaria (ESO)
tendo como base o critério de maxima tensdo datesir pois esse método apresenta
algumas vantagens devido a sua heuristica evolutiva vez que apresenta uma base
tedrica simples, possui facil implementagdo, pdgsibotimizar forma, topologia e
dimensao, simultaneamente, e ainda se contrapdeigaaanatematico dos métodos de
otimizacdo classicos como BFGS, Lagrangiano Aungenta Newton Rhapson,
Nocedal e Wright (1999).

A principal vantagem do ESO, quando comparado eaemétodos estocasticos
mais populares Algoritmo Genético (AG) e Simulatdshnealing (AS), é a

convergéncia mais rapida, ja que os métodos esitmxagor serem algoritmos de

22



ordem zero, também, possuem facil implementacée,damandam um numero muito
grande de iteragOes para convergir.

Finalmente, em relacdo ao método de homogeneizagéoé extremamente
dependente da geometria da célula unitaria utdizgobr isso, apresenta muitos
parametros a serem otimizados, proporcionando um @isto computacional. O
método ESO foi escolhido por apresentar todas atagans citadas acima e ainda
apresentar uma formulacdo matematica que proparciobustez e eficiéncia ao

método, tal formulacéo pode ser encontrada em QUEDD7).

3.2 O Método Convencional ESO

O método de otimizagao estrutural evolucionaria E&Qesenvolvido a partir
de observacdes das estruturas na natureza tais @®sng, arvores e conchas, numa
tentativa de se analisar como essas estruturagrigalgpuforma ao longo do processo de
evolucéo natural, Xie e Steven (1993).

O método ESO é um método de otimizagcédo de forn@peldgia baseado no
conceito de remocao do material “ineficiente”, seqde o material ndo removido tende
a se comportar como uma estrutura melhor adaptdauas funcdes, Xie e Steven
(1997). E um processo heuristico que para removesl@mentos de forma gradual e
iterativa, necessita da criagdo de um critérioejieigdo. Este critério € uma maneira de
avaliar a contribuicdo de cada elemento na estrutier modo a determinar quais
elementos serdo removidos e quais permanecerdtaateeacao.

O método convencional ESO tem um priocedto que € conhecido como
“hard-kill” (mata todos os elementos que atendennequacdo 2.4) e pode ser
interpretado como segue:

D(j) :{D° sent (3.1)
0 sejdr
onde D(j) & a matriz constitutiva do pontpl]Q, D, € a matriz constitutiva inicial do

o , .
£ jz RR} € 0 conjunto

projeto, Q=T +T ¢é o dominio da estruturale= Q/(W
UVM (Q)

23



dos elementos que ndo serdo removidos da  estrutys®lido)

e

VM
r=Q-r= {Q/(MO-T((z)j < RR}é 0 conjunto dos elementos que serdo removidos
JVM

da estrutura (vazio).

O ESO é um processo de otimizacao estrutural, arfdema e a topologia séo
determinadas, simultaneamente, Xie e Steven (1990timizacdo de Forma $hape
Optimization”) pode ser entendida como uma classe restrita nazatao topologica
Ela determina os limites 6timos de uma estrutura patopologia fisica dada. Nesse
modelo de otimizacdo, o objetivo € modificar ostooms de uma estrutura para

alcancar economia de peso e melhoria no desempsthdural. A figura 3.1 mostra
um problema tipico de otimizacao de forma.

~

N

e
o
e

TS

=
o

.
B

R
o

forma inicial forma 6tima

Figura 3.1 — llustracdo de Otimizagédo de Forma
Sonmez (2008).
A Otimizacdo Topoldgica (“Topology Optimization”) ¢ ser explicada como
0 processo que define a relagdo da topologia emastnatura. O resultado otimizado
da estrutura pode ser amplamente diferente dotprumjeial e, portanto, independente
do mesmo. A implicacdo disso € que nao existe gealgestricdo sobre a forma
definitiva da estrutura em relacdo a forma iniaiaédo ser o dominio fixo estendido. A

figura 3.2 mostra uma ilustracdo de um problematiieizacéo topoldgica.
F m F
7
Q:
configuragéio otima

Fig. 3.2 — llustracdo de Otimizacao Topoldgica
Sonmez (2008).

W§

configuragéo inicial

24



3.3 O Método ESO em Tensao de Von Mises

Entre os muitos métodos de otimizacdo que temdgdenvolvido, um continua
muito atrativo devido a sua simplicidade e vem aegedvolvendo cada vez mais nos
ultimos anos. E o método de Otimizacdo Estrutuvaliigionario (ESO). Desde a sua
criacdo em 1992 por Xie e Steven, ESO € um méteduithizagdo que usa um critério
de remocédo de elementos baseado em tensdes (Vas)Mise cada elemento em
componentes estruturais. Neste caso, os elementiws fsujeitos aos menores valores
de tensdo sao removidos da malha, ver figura 38fratura € novamente analisada e o
processo repetido. Este procedimento prosseguguatése atinja uma saturagdo no
campo de tensdes da estrutura, ou seja, o0 vali@ndéo atuante em todo dominio seja,
praticamente constante e muito préximo da tensausaivel do material ou que seja

atingido o limite de remocéo de material.

Retirada do e-ésimo
elemento

Fig. 3.3 — Algoritmo @&ucionario: baseado na

retiradaglemento da malha

O critério de rejeicdo é usado para selecionaelesentos com 0s menores
valores de tensdo em toda a estrutura. Para o adasestado plano de tenséo,
bidimensional e material isotrépico, a tenséo agda é a tensdo equivalente de Von
Mises, calculada no centréide de cada elementdagl@ pela expressao:

c Vm=\/csf - 0,0, to, + 31, (3.2)

max
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Ondeo, e c, sdo respectivamente, as componentes normais slortde tensdes nas
direcOes x e y &,, € a componente de tensao de cisalhamento.

A determinagao dos elementos a serem removiddeitaicomparando a tenséo

de Von Mises de cada elementd, a tensdo de Von Mises maxima que existe em toda

a estruturas,'" . No fim de cada analise, todos os elementos disfes®m a inequacao

max *
(3.3), serdo removidos. A forma de retirada domeldos que foi implementada neste
trabalho foi a de inutilizar o elemento alterandcsaas propriedades estruturais. Assim
foi imposto um moédulo de Youn& =107, valor bem préximo de zero, tal que a
contribuicdo desses elementos na rigidez do sispassa a ser desprezivel, ou seja, 0s
elementos sédo considerados desativados estrutuntalnmaas ndo sendo retirados do

sistema para que ndo haja necessidade de remalisamen

¢"I<RRG (3.3)

Aqui, RR é a atual razdo de rejeicdo. Ela € usada petardar o processo da
remocdo do elemento e esta restrita & condicao<(®R®& < 1,0). O mesmo ciclo de
remocédo dos elementos usados pela desigualdades(Bpetido até que os elementos
nao possam mais ser removidos (com o RR dado).dQuesta situacdo ocorre, um
estado de equilibrio é alcancado. O processo ewvol@ico € definido adicionando a

RR, uma razéo de evolu¢do ER. Assim, um novo cielewblucao inicia-se, até que

nao existam mais elementos a serem eliminados «&ien rova razao de rejeicao

(RR=RR, + ER). A razéo de rejei¢cdo sera atualizada conformeuagéyp 3.4, até a

obtencédo de uma configuracéo otimizada.

RR, =RR +ER  i= 0123... (3.4)

Os valores escolhidos para RR e ER devem seepeguaproximadamente 1%,
para que se tenha uma melhor convergéncia e ndoetgpdo muito material a cada

iteracdo, a semelhanca do que ocorre no procesdotieg natural, Querin (1997) e
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Pross (2002). A cada etapa evolutiva de RR é passiservar a nova forma e

topologia determinada. O processo evolutivo eméaensode ser determinado como

segue:

1)

2)

3)

4)
5)

Discretizar o dominio de analise com uma malhanaea de elementos
finitos, de modo a circunscrever o dominio que aubdas as condi¢des de

contorno em deslocamento e acdes;

Calcular as tens@es principais e de Von Mises eta eemento¢™,) ;

Remover os elementos que satisfazem a inequa¢&oRR .., dentro de

um limite prescrito (p%) do volume;
Repetir os passos 2 e 3 até que seja atingidoiblegu“steady state”;
Atualizar RR, conforme a equacéo 3.4, e iniciaranmetirada de elementos

repetindo os passos 2,3 e 4.

Este método foi implementado e os resultadoglobtserdo apresentados nos

capitulos 3, 4 e 5. O fluxograma a seguir ilustraracedimento ESO avaliado para

otimizar sobre a tensdo de Von Mises.

27



NIFCRETIZAR © DOMING DE AMALSE
oM UMA MALHA REFINADA DE
ELEMENTOS FIMITOS

|

SELECIINAR 0 CRITERIG
ED

50
}
——————«| ANALISE DE ELEMENTGS FINTGS DA EETRUTURA

Tl CE CADA ELEMENTC
E DA Tvld MAKIMA Db ESTRUTURA

Laco

REMOVER 0

L]  ELEMENTZS ATE
UM LIMITE DE

WHLLUME PRESGRITC

]

NAD ESTADS OE
EGUILIBRIT ATINGIDD

1

ATUALIZAR
RR=RR+ER

LIWITE DE OT WIZAGED
BLCAMGADOP

EIW

PROOUTES FINAL PARA FﬁBRIDﬁ.CﬁD|

Figura 3.4 — Procedimento ESO em tensao de VonsMise

Para facilitar e automatizar o processo de gerdedamalhas foi desenvolvido e
acoplado ao programa computacional, um geradorgiico de malha triangular, uma
vez que o elemento finito a ser usado para os gmuds de otimizacdo nesta dissertacao
€ 0 denominado de Formulacéo Livre, Bergan e Fal{{i®85), com geometria plana
triangular, o qual possui trés nos, um em cadaceéntom trés graus de liberdade em

cada no, a saber: deslocamento horizontal, vediocaiagdo azimutal(v e &,).
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3.4 — Nibbling

O método ESO, por sua natureza, criard cavidade$bhwracos” dentro do
dominio em funcédo do procedimento de retirada denehtos de modo a atender a
inequacao (3.2). Pode haver estagios em que angeesde “buracos” pode ser
desvantajosa ou inapropriado para o processo uezagdo. Assim, com o objetivo de
prevenir que o ESO gere estes “buracos”, uma ¢éastithamada Nibbling, Xie et al.
(1993), deve ser incorporada ao processo de ot@zBSO.

O limite imposto ao Nibbling permite ao método E&@r, similarmente, ao
método de Otimizacdo de Forma, alterando formafprd da topologia da estrutura.
Assim, uma declaracdo do tipo: “Se um elementasfaatia inequacao (3.3) do ESO,
aguele elemento s podera ser removido se ao nuem@sle suas bordas ou lados, nao
estiver conectados a nenhum outro elemento datwstiu Querin (1997). Este

procedimento é esquematizado na figura 3.5.

Yilido paratodas as feragdes

[ﬂ:_nu.l.:ulltlnn
Se o= [ ogg* RR]——® Removido

ma
[ T

oo = [ oy, RR] —w Removido

[ﬂn-.l.:ﬂrul
Seo, [ oyy* RR) —= Permancce

Figura 3.5 — Atuacao do Nibbling Convencional

O Nibbling é um algoritmo utilizado para otimizas contornos de uma
estrutura. No fim de cada iteracdo os valores desate dentro da estrutura sao
examinados para determinar a “necessidade” de enmex cavidade (vazio). Se uma
regido de baixa tensdo for observada dentro datestre o valor da tensao estiver

abaixo da tenséo definida, inicialmente, entdo ssfmifica que ha a necessidade da
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cavidade. Neste caso, a forma original do ESO &aa para iniciar a cavidade
interna. Depois de criada a nova cavidade o Nigbk$O continua modificando a
forma e o tamanho da nova cavidade assim comorieroos existentes até haver uma
“necessidade” para outra cavidade.

Neste trabalho, foi proposto um limite supeeoum inferior para atuagéo do
Nibbling, com o objetivo de controlar o seu momeshtoatuar criando vazio, dentro de
uma regido de baixa tensdo do dominio fixo estendiditando, portanto, que ocorra
uma instabilidade na estrutura, como verificadongoao Nibbling convencional esta
atuando. Estes limites serdo prescritos pelo usware define em qual intervalo de
iteracbes o Nibbling pode atuar, ver figura 3.@porcionando uma estrutura mais
robusta e com uma melhor performance, conformeep&to nas analises numéricas

avaliadas.

Vélido para uma certa Iteracéo:

ESO
(Com ou Sem Nibbling)

Se g, < (o,,* RR)— Removido

S —

/ £s0 Se Lim <Iteragdo <Lim  _—¥Permanece

(Com Nibbling)

/ Sec,< (o, RR)—»

| / Sel[Lim = lteragéo] OU[Lim = lteragdo] —>Remove

Figura 3.6 — Atuacao do Nibbling neste trabalho
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3.5 indice de Performance

O método Performance-Based Optimization (PBO)j fecentemente
desenvolvido para projetos de topologia de es@atulo continuo com restricdo de
tensdo, deslocamento e média “complience”. O méEO incorpora a andlise de
elementos finitos, teoria moderna da otimizacaouestl e conceitos de performance
de projeto, dentro de um esquema Uunico, para gerarpmaticamente, uma
configuracdo 6tima da estrutura do continuo.

indices de performance s&o usados para monitdiatd@ico da performance da
otimizacdo estrutural enquanto o critério 6timopaeformance-baseé aplicado para
identificar o 6timo no processo de otimizacdo. Asss caracteristicas da performance
da estrutura, em um processo de otimizacao, sdioamente capturadas.

O indice de performance (IP) € incorporado nood@tESO para monitorar o
processo de otimizag&o identificando a topologimatda estrutura do continuo. Este
indice pode ser usado para comparar a eficiéncieomtzlogia estrutural gerada por
diferentes métodos de otimizagcédo. O indice de pedoce é dado matematicamente

pela equacao 3.5.

(3.5)

ondelP representa o indice de performance da estruijraindica o volume do
elemento i na i-ésima iteracdd, volume da estrutura na primeira iteragéo (volume
inicial), o)™ tensdo maxima de Von Mises na primeira iterac@aso inicial) e

o™ tenséo de Von Mises maxima do elemento i na i-éitenacao.

O procedimento de otimizacdo evolucionaria usaimdtice de performance

segue 0s passos abaixo:

1) Discretizar a estrutura com uma malha refinaalémentos finitos

2) Analise de elementos finitos da estrutura
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3) Calcular o indice de performance

4) Calcular a tenséo de Von Mises ou (numero dsilsiidade).

5) Remover os elementos com menores tensfes oefawa sensibilidade)

6) Repetir os passos de 2 a 6 até que o indicerflamance seja menor que 1

ou constante nas proximas iteragoes.

O fluxograma abaixo ilustra o procedimento dalidea de performance

incorporado no método ESO e na técnica SESO eradeatesVon Mises.

| NODELD IMCieL 04 ESTRUTURY |

| BMAUSE DE ELEMENTOS FINMTOS |

| #ALWGAD D, PERFORMANCE DA ESTRUTURS |

S
P o= 12

Mio
CALCULA 4 TEMSHO DE WOM MISES

1

REMCWVER ©F ELEMENTOS LISANED

L CRITERID ESO

FROJETC GTIMA

Figura 3.7 — Procedimento do indice de Performance
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3.6 Elemento Finito — Estado Plano de Tensdes

Para proceder a andlise de estruturas bidimensiestitica-lineares, utilizou-se
o Método dos Elementos Finitos, onde a formulagdcel@mento finito bem como
testes sdo apresentados em Almeida e Paiva (2D6%)aca-se que o elemento finito
empregado € o proposto por Bergan e Felippa (198%), utiizam o modelo de
formulagéo livre. A geometria deste elemento égudar com os trés nos localizados
nos seus Vvértices, possuindo trés graus de liberdad nos: translacdo horizontal e
vertical e rotacdo. Apresenta-se um desenho esdigenti® elemento com seus graus

de liberdade na figura 3.8.

néj {u] ={u; v, 6,}

no i
(B ={u v 6}

X

no k
{uh ={u, v exg}
Figura 3.8 - Geometria e 0s 9 graus de liberdaddetoento de chapa

no sistema local Qx..

Com este programa ja desenvolvido por Almeida évaP42007), foi
implementado um médulo de geracdo de malha triangalitomatizada, usando a
técnica classica de triangularizacdo de Delaunaymddo a criar um retangulo que
circunscreve a estrutura, levando-se em consideragsdcondicbes de restricdo em
deslocamentos e forgas atuantes.

Aplica-se um procedimento de mapeamento de todss eementos,
caracterizando-os como elementos que podem sai@uala estrutura, ou 0s elementos
que nunca podem sair da estrutura, uma vez quesgiies de projeto, quer seja por
interesse peculiar, ou por estarem vinculados po®s ou que neles atuem as agoes.

Para o caso de a¢les devidas ao peso propriogapra gera automaticamente a forca
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concentrada equivalente para cada né do elemeéntmmputando seu volume e peso
especifico o qual € indicado nos dados de entragaablema. Para este tipo de acao,
os elementos néo sao caracterizados como elem#mtagporte, podendo ser retirados
da estrutura ao longo do processo iterativo do ESO.

Dessa forma, o programa segue o fluxograma coef@pnesentado na figura
3.4.

3.7 — Estudos de Caso

Para ilustrar o conceito de otimizacdo topologiE®&®) para problemas de
elasticidade plana linear, serdao apresentadosa segtio, dois exemplos de estruturas

planas modeladas como estado plano de tensdeanortonsidere um componente

estrutural plano, caracterizado num esp&e por uma espessura no domiio Os
exemplos utilizados foram retirados da literaturarap validacdo do algoritmo
implementado.

Nas figuras que representam a configuracdo OtiRarBpresenta a razdo de
rejeicéo inicial, VI o volume na iteragéo i, VRVolume retirado por iteragao.

3.7.1 — Problema de duas Barras

O exemplo, a sequir, visa simular uma viga chidpoiada. As geometrias bem
como as condi¢cdes de contorno aplicadas podemistes \na figura 3.9. O material

isotropico utilizado € o aco, com mddulo de eladtide valendoE = 2,1[10"N/m” e
um coeficiente de Poisson valende 0,3. O dominio foi discretizado com uma malha

refinada de (25x60) com 2998 elementos finitos.
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F=100N T 12m

—— Sm—»

Figura 3.9 — Problema de duas barras

O processo evolucionario comegou com uma razdejdigdo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 0,75%. O volume dese@an a 30% do volume inicial.
O volume retirado por iteracao foi de 10%.

Aplicando o algoritmo ESO obteve-se a evolucaestautura para a seguinte
forma otimizada, com um tempo computacional de d8jundos. Veja figuras 3.10 a

3.12 que indicam a convergéncia do processo ESO.

Figura 3.10 - RR=1,5%, RRI=1%,ER=0,75%,VI=78%
VRI=10%, 2998 elementos triangulares,
Iteracédo 32 - malha (25x60) - ESO.
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Figura 3.11 - RR=5,25%, RRI=1%, ER=0,75%,VI=47,5%,
VRI=10%, 2998 elementos triangulares,
Iteracédo 87 - malha (25x60) - ESO.

Figura 3.12 - RR= 8,25%,RRI=1%, ER=0,75%,VI=30%
VRI=10%, 2998 elementos triangulares,
Iteracéo 132 - malha (25x60) - ESO.

Para comparar os resultados acima obtidos comritalgp ESO tem-se o0s
exemplos propostos por Silva (2001) e Porto (2006hde foi abordado,
respectivamente, o método de otimizacdo evolud@answb critério de tensdo e o
método de homegeneizacao. Os resultados obtidasypedr vistos nas figuras 3.13 e
3.14 a sequir.

Figura 3.13 — Problema de duas barras
Silva (2001).
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Figura 3.14 — Problema de duas barras
Porto (2006).

Com o0 objetivo de avaliar a dependéncia do método atimizacao
implementado com relacdo ao refino da malha e onveldesejado, o exemplo de duas
barras foi discretizado com as seguintes malhas9@)Ce (50x120) e volume desejado
igual a 25%. Os demais parametros e condicdesmteroo foram mantidos iguais. Os
resultados obtidos com o codigo implementado ndistertacdo serdo apresentados a

sequir.

Figura 3.15 - RR=6,0%,RRI=1%,ER=0,75%,VI=25%
VRI=10%, 7680 elementos triangulares,
Iteracdo 119 - malha (40x96).- ESO

Figura 3.16 - RR=5,0%, RRI=1%,ER=0,75%,VI=25%
VRI=25%,12000 elementos triangulares,
Iteracdo 121 - malha (50x120) — ESO
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Com o objetivo de analisar a influéncia da gedmenicial na configuracao
Otima final, no problema de duas barras, foramradi®s as dimensdes do dominio

inicial como podem ser observadas na figura 3.17.

F=1001 I m

&
r

16 m

Figura 3.17 — Viga curta biapoiada com

carga concentrada.

As propriedades do material foram mantidas igaai€xemplo anterior, foram
alteradas a razéo de evolu¢cdo ER=0,5%, o volumejatks igual a 40% do volume
inicial e o volume retirado por iteragao 1,75%.

Verificou-se que a estrutura convergiu para untiatsa de dominio, diferente
do exemplo anterior, ver figura 3.18, onde se pauervar que a estrutura convergiu
para uma forma de trelica de duas barras, istoreagie a OT é extremamente

dependente da configuracao inicial do projeto.

Figura 3.18 - RR= 6,5%,ER=0,5%, VI=40%,
VRI=1,75%, 4798 elementos triangulares,
Iteracdo 152 - malha (64x30) - ESO
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3.7.2 Mao-francesa

Este exemplo é um problema classico da literat@aOd, a geometria, as
condicOes de contorno e as a¢des do problemaegstsentada na figura 3.19. Usou-se
uma malha refinada de (80x40) com 6400 elemeniaggulares.

A espessura considerada para chapa follehen. O processo evolucionario
comecou com uma razao de rejeicdo inicial (RRI@lig% e uma razdo evolucionaria

ER=1%. As propriedades do material utilizado samficiente de Poissom =0,33,

modulo de YoungE =210GPae volume desejado igual a 40% e 15% do volume

inicial e volume retirado por iteracéo igual a 5%.

F=1001y

10 m

.

i 1
i 1
>
i 1

10 m

Tk

Figura 3.19 — Mao-francesa

Aplicando o algoritmo ESO, obteve-se a evolucaestautura para a seguinte

forma otimizada, veja figuras 3.20 e 3.21.
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Figura 3.20 - RR= 2%,RRI=1%, ER=1%,VI=72%
VRI=5%, 2998 elementos triangulares,
Iteracédo 42 - malha (80x40) - ESO.

Figura 3.21 - RR= 3%,RRI=1%,ER=1%,VI=40%
VRI=5%, 2998 elementos triangulares,
Iteracédo 77 - malha (25x60) - ESO.

Estes resultados podem ser comparados com otadesibbtidos por Marczak
(2006) e Labanowski (2004), respectivamente, usakid@odo de Elementos de
Contorno e ESO com critério de rigidez. A configidia 6tima apresentada pelos
autores citados acima pode ser observada nasdigw2a e 3.23. A figura 3.24 ilustra a
configuracdo 6tima obtida com o algoritmo ESO, enpéntado neste trabalho, em

critério de tensdo méaxima da estrutura.
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Figura 3.22 — Viga curta bi-apoiada — ME®@ = 40%A
Marczak (2006).

Figura 3.23— Mao-francesaV-=15%V , ESO — Energia Interna.
Labanowski (2004).

Figura — 3.24 — Mao-francesav- = 15%V
ESO - Tensao

Analisando o problema proposto acima, com uma mahiaada de (80x40) e
alterando o volume desejado para 35% do volumeaalnienantendo os demais
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parametros e condi¢gbes de contorno, observa-sa guesenca do tabuleiro de xadrez
aumentou, mas a estrutura ficou mais robusta. fddtaelos obtidos sédo apresentados a
seqguir.

Figura 3.25 - RR=5,0%, RRI=1%,ER=1%,VI=35%,
VRI=1,75%,4800 elementos triangulares,
Iteracéo 98 - malha (60x40).

Figura 3.26 - RR=6,0%,RRI=1%,ER=1%,VI=35%,
VRI=1,75% 6400 elementos triangulares,
Iteracéo 90 - malha (80x40).

Como era esperado, diferencas entre as solupiiedas para diferentes valores
de restricbes de volume, sdo evidentes. Entretadim,mudam, para este exemplo, a
topologia, apenas as larguras das barras. Observarsbém, que o modelo comparado
mantém, aproximadamente, a mesma inclinacdo daasbasto €, estdo convergindo

para minimos locais parecidos.
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Capitulo 4

Otimizacéao Estrutural Evolucionaria Suavizada (SESQ

4.1 Introducéo

Durante as Ultimas trés décadas, muitos métoddsmaticos e heuristicos de
otimizacdo foram desenvolvidos, podendo citar: Beede Kikuchi (1988), Zhou e
Rozvany (1991), Xie e Steven (1993), Xie e SteVEID7). Entre eles, o método de
Otimizacdo Estrutural Evolucionaria (ESO) que usaomceito de gradualmente
remover (“hard-kill’) material ineficiente de umasteutura, para que a estrutura
resultante evolua na direcao otima.

Ao se estudar e avaliar os exemplos pelo método, B8Ou-se que a remocao
dos elementos em cada iteracdo que satisfizesseqaacao (3.3), levava a retirada,
muitas vezes, precipitada ou precoce de um elenggr@méao deveria ser retirado. Isto
se dava, muitas vezes, pelo fato de que no proessdotivo, certo elemento que néo
deveria sair acabava sendo retirado para atendeecmacido de tensdes maximas,
gerando a uma solucdo forcada, ndo-6tima e conagador, fortemente, acentuada do
problema do “checkerboardd qual € um dos maiores problemas do ESO.

Como alternativa, neste trabalho € proposto unmadge denominada de SESO
(Smoothing ou Suavizacdo do ESO) - que represemi@ suavizacdo do ESO, de
modo que ao invés de retirar o elemento que atendeequacdo (3.3), conforme
procedimento do ESO atribui-se a cada elementoalar de rigidez menor, reduzindo
assim sua matriz constitutiva (D) ao longo do pssoesvolutivo, seguindo uma funcao
de ponderacéo.

A filosofia do novo procedimento se baseou na olag@o de que se o
elemento ndo for realmente necesséario a estrutataralmente sua contribuicdo de
rigidez vai diminuindo progressivamente, até qeenglo tenha influéncia na estrutura.
Caso contrario, se ele é imprescindivel para aites&, mas em um certo ponto sua
tenséo ficou abaixo do limite da tensdo maxima da Mises, ao invés de retira-lo,

diminui-se sua rigidez e 0 mantem na estruturae gecedimento evita a retirada
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precoce de algum elemento, mas também, gera unr eaigpo computacional no
processo evolutivo.

O SESO foi desenvolvido, inicialmente, organizandm um grupo oS
elementos que atendem a inequacao (3.3), de moel@ gstabelecido a priori uma
porcentagem de permanéncia (p%) dos elementos gegs® de modo que os demais
elementos do grupo séo devolvidos a estrutura (L-E%a devolucdo é realizada por
uma funcéo reguladora, que pondera os elementosncaibres tensées como um
procedimento (“soft-kill”). Esta técnica mostrou-siciente e capaz de suavizar um
dos principais problemas da otimizac&o topoldgica § a formacéo de tabuleiro de
xadrez (“checkerboard”), conforme comentado.

Neste capitulo, sera feita uma abordagem tedricdédaica SESO, sendo
apresentados os resultados numéricos de algungkseatassicos da literatura da OT
usando esta técnica. Também sera feito um breveerddno sobre os filtros de
densidade e de vizinhanga fixa, assim como, a flagéo do filtro utilizado neste

trabalho.

4.2 Otimizacgéao Estrutural Evolucionaria Suavizada $ESO)

A técnica de otimizacao topoldgica proposta ndistsertacdo € uma suavizacao
do ESO, pois apresenta um procedimento (“softikiito €, o material que deveria ser
removido pelo ESO, num procedimento (“hard-kill'€)dividido em n grupos, tal que
p% destes n grupos sdo removidos e (1-p%) devadvadestrutura, proporcionando

uma suavizacao do ESO. Esta remocao e devolucélementos a estrutura é feita por

VM

. 5 . - ~ O, L=
uma fungao, linear ou hiperbolica, que ponderazaaa— - dentro do dominid,
VM

isto €, permite que elementos com alta tensdo i(posxoyn, ., mas que atendem a

restricdo do ESO) sejam reintegrados a estrutwada iteracdo. Isto proporciona um
bom condicionamento do novo sistema de equacdessende resolvido na iteracao

seguinte, pois estes elementos s&o importantes Estautura.
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O procedimento “soft-kill”, usado na técnica SE$Ode ser interpretado assim:

. D, sejOr
(j)=

B D7, (F) sejdr (.6

VM
onde0 <7 (F)sl € uma funcéo reguladora que pondera o valoadao Te dentro

MAX
VM

do dominiol’ e pode eliminar o problema do tabuleiro.

A suavizagcao proposta pode ser realizada atrawésrcho /7(?) usando uma
funcao linear do tipm(F) = oj +p ou uma funcao trigonométrica do timtﬁlt) = ser(aj),

pois estas fungbes sdo continuas, portanto, ddiénesis em todo o dominid e tem

imagem variando de O a 1.

] T el

Figura 4.1 — llustracdo da suavizagao do volumel@mentos

retirados na iteracao i

45



L S S S e

* i)

Figura 4.2 — llustracéo da evolucéo do volume com

a variacdo da funcao reguladaréj)

4.3 — Filtros

Em Cardoso (2000) é descrito que o procedimentitcher consiste em aplicar
um operador matematico sobre uma funcdo ndo regrudpaz de obter uma funcao
nova, mais suave. Estes métodos de filtragem aypieesea vantagem de serem mais
faceis de programar e, computacionalmente, maetda®igmund (1994) e Sigmund
(1997) comentam que os filtros sdo capazes de glcam independéncia da malha
quando aplicado sobre os gradientes da funcaoiahj@&ourdin (2001) verificou que
os filtros de densidade tém capacidade de contoofmadiente das variaveis de projeto,
portanto apresenta bons resultados com relacambtema de dependéncia da malha.

Desse modo, existem na literatura diversos tralsalfue apresentam técnicas de

filtro, onde se destacam os dois mais comuns.

4.3.1 — Filtros de Densidade

Na Otimizacéo Topoldgica os filtros espaciais destade, Cardoso e Fonseca
(1999), Cardoso e Fonseca (2003) conseguiram tsudtados quanto a dependéncia

da malha. A idéia deste método é transformar urbl@noa mal posto em um problema
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bem condicionado, pois considera os centréidesrdeanjunto de elementos finitos da
malha contido num circulo cujo centro coincide amrentroide de um elemento finito
central, deste modo todos os elementos vizinhoalitaclos no interior do circulo

influenciam diretamente na densidade deste ultiermento.

Centréide
s

Figura 4.3 — Abrangéncia do filtro espacial em raathegular.
Sant’Anna (2002)

Este filtro suaviza a distribuicdo espacial dasaveis de projeto ao longo do
dominio estendido fixo, através de uma transformagatematica a cada variavel do
problema de otimizagéo.

O filtro espacial com raio de abrangéncia variagdbtado nesta dissertacado, é
aplicado no campo das tensdes, calculado no cdetde cada elemento, mas como
estas tensbes sdo variaveis, atualizadas a cadeéaibe durante o processo de
otimizagéo, ao aplicar esse filtro modifica-se akres 6timos encontrados para essas
variaveis. No entanto, como o filtro é aplicadoceatroide dos elementos, isto permite

um controle simplificado da complexidade da OT.

4.3.2 — Filtros de Vizinhanca Fixa

Nos filtros de vizinhanca fixa, o conceito € um gouliferente, ja que o
elemento central sofre influéncia, apenas, dosexérs vizinhos adjacentes (vizinho de

lados e n@s). Estes filtros foram propostos porrsav&osoka (1997a) e ndo resolve o
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problema de dependéncia da malha, mas tem a cadeadi@ solucionar a instabilidade

de tabuleiro.

336
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Figura 4.4 — Elemento central i sofrendo influérdna elementos

vizinhos de lados e noés

Nota-se que, havendo um refinamento da malle&inepresentada pela Figura
4.4, o filtro por vizinhancga fixa agird em uma ame@nor, se considerado sobre o ponto
de vista de um unico elemento finito. Este commpoetato explica a ineficiéncia deste

tipo de filtro em adequar solucéo independenteidel de refinamento da malha.

4.4 Eliminag&o do Tabuleiro de Xadrez

Sabe-se que, quanto mais discretizado o dommetali do projeto melhor o
contorno da topologia 6tima, além de descrever onethcampo de deslocamentos e
consequentemente o campo das deformacdes e tefsiegtanto, o aumento desta
discretizacdo no dominio inicial do projeto provagaformacdo do “tabuleiro de
xadrez”. Neste item sera verificada a evolugaoabgo computacional implementado
neste trabalho capaz de lidar com malhas finasitarea formagédo do indesejado

“tabuleiro de xadrez”.
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Depois da implementagdo da rotina do ESO, numepioento “hard-kill”,
verifica-se a formacdo do tabuleiro e a grande midfmcia desta técnica da
discretizacdo do dominio inicial do projeto. A radisso, foi implementado um filtro
espacial de tensdo que tem capacidade de evimmeag¢ao do tabuleiro. Este filtro
suaviza a distribuicdo espacial das variaveis ogefr (tensdo de Von Mises de cada
elemento) ao longo do dominio inicial do projeto.

O filtro utilizado neste trabalho minimiza, tamihéa dependéncia da malha de
elementos finitos e permite o controle da compkea@da topologia.

O parametro de controle do filtro é o raio de agéacia e quanto maior for o
raio maior serd a suavizacdo da distribuicdo dasbts de Von Mises do elemento
central no interior do dominio inicial. Porém n&odeve usar um valor pequeno, pois
corre-se o risco de voltar ao problema da formalgéiabuleiro de xadrez, e ndo se deve
usar um valor grande, uma vez que culmina numa tgiage muito grande de
elementos para calcular as tensées intermedididod Mises, ja que esta é calculada
observando a distancia entre os centréides do atententral e os vizinhos de nos e
arestas, e 0s elementos cujos centroides estivaatro do circulo de raio r, ver figura
4.5.

Raio de Abrangéncia

S e

................

Figura 4.5 — Elemento central i sofrendo influérdna elementos

vizinhos dentro de um circulo de raio r
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A maneira pela qual a tenséo do elemestdre influéncia das tensdes dos
elementog dentro de uma circunferéncia de raio r € dadagmplacao:

N
oA +W. Yo" A,

Giponderado= N\; (37)
A +W.Y A,
J

0 termoc™"**** é a tensdo de Von Mises ponderada do elementejjmjcialmente,
apresenta tensdo de Von Mige§', A, € a area do elementoA,; area do elemento j e

c'["a tens&o de Von Mises do elemento j. O p&sé escrito através da equagao:

2 W,
w=2 3.8
NV (3.8)
onde:
_ Rmax - Rij
w, =t (3.9)

Na equacao 3.8, NV representa 0 numero de elesi@nitos cujos centroides

estao no interior da circunferéncia de raio derag@aciaR ., . Na equacao 3.R; € a

distancia entre os centroides dos elementos i As§im, mesmo que haja um
refinamento da malha, mas o raio seja mantidogi@aedelimitada pelo circulo sera a
mesma agora com mais elementos triangulares gluemcfam a tensédo do elemento
central, isso justifica a reducdo da dependéncigatiacdo com relacdo ao nivel de
discretizagdo da malha de EF, adicionalmente, ésiyas diminuir também a
instabilidade de tabuleiro.

Em termos matematicos, os filtros espaciais, € uesricdo adicional a
formulacdo do problema de otimizacdo. Com o aumdnteoaio, os gradientes ficam
restritos a valores menores, logo, a transicdoeesdtido (material) e vazio (sem
material) torna-se mais suave, gerando mais el@wmerdm tensdes intermediarias.
Percebe-se, fortemente, a sensibilidade da for@aolap elemento finito utilizado a
escolha do raio de abrangéncia, quando este assuimealor muito grande, pois 0s

gradientes das variaveis de projeto podem ficatrites a taxas de variagbes bem
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pequenas tais que o problema de otimizacao podeenéolucdo para a condicao inicial
proposta.
O algoritmo do filtro de tensdes, implementada@ésbalho, sera apresentado
a seqguir:
1) Calcular as coordenadas do CG do elemento i;
2) Determinar as coordenadas do CG dos elemertag¢lacdo aos eixos
coordenados de referéncia;
3) Definir o raio da circunferéncia, teesabalho, dado pela média aritmética
dos lados dos elementos finitos triangularestiplicado por um escalar;
4) Calcular a distancia do CG do elememto CG dos elementos j e comparar
com o raio, se esta distanciarienor que o raio, o elemento j tera o CG.
dentro do circulo de raio r;

5) Calcular a média ponderada da tedsd&lemento i, usando a equacéo 3.7.

Nas analises numéricas realizadas, verificouts® & suavizacdo imposta ao
ESO, combinada com o filtro, proporciona a elimé@ado tabuleiro de xadrez além de

tornar a estrutura menos dentada e mais robusta.

4.5 — Algoritmo da Suavizacao

O algoritmo do SESO é semelhante ao algoritmo édmdo ESO, mas alterado
nos seguintes pontos: 1) Remocéo dos element@defoentos sédo divididos em grupos
e p% € removido e (1-p%) € devolvido a estrutu2d)Atuacdo do Nibbling, nesta
técnica é definido um intervalo de iteracdes, é&tam limite inferior e outro superior,
para controlar a sua atuacéo. Deste modo, é pbdss@ever em forma de Fluxograma

o procedimento do SESO, que é descrito na figira 4.
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Figura 4.6 — Fluxograma do SESO
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4.6 Estudos de Caso

Para ilustrar o conceito de otimizacdo topol6gi8&0) para problemas de
elasticidade plana linear, serdo apresentadosa segfio, trés exemplos de estruturas

planas modeladas com estado plano de tensdesnt®prtansidere um componente

estrutural plano, caracterizado num esp&e por uma espessura no domiio Os
exemplos utilizados foram retirados da literaturarap validacdo do algoritmo
implementado.

Para o terceiro exemplo é apresentado o grafoidome, tensdo e razao de
rejeicdo (RR) por numero de iteracdes das duascssnrespectivamente, ESO e
SESO.

4.6.1 Problema de duas Barras

O problema de duas barras foi analisado para awaimplementacao da técnica
SESO. Assim, as propriedades do material ndo faaleradas e nem a geometria
inicial do projeto, ver figura 3.9, proporcionandma comparagcdo mais precisa com 0
procedimento de otimizacdo usando o método ESO.

Aplicando o algoritmo SESO implementado obteves®volucdo da estrutura

para a seguinte forma otimizada.

Figura 4.6.1 - RR= 3%, 2998 elementos triangulares,
Iteracéo 31 - malha (25x60) - SESO.
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Figura 4.6.2 - RR=6,75%, 2998 elementos triangslar
Iteracéo 87 - malha (25x60) - SESO.

Figura 4.6.3 - RR=10,5%, 2998 elementos triangslar
Iteracéo 132 - malha (25x60) - SESO.

Com o objetivo de avaliar a dependéncia da técdeadtimizacdo (SESO)
implementada neste trabalho, com relacdo ao reéntoda malha e a fragcdo de
volume desejado, o exemplo de duas barras foiedizado com as seguintes malhas:
(40x96) e (50x120). O volume desejado igual a 26%demais parametros e condicdes

de contorno foram mantidos iguais. Os resultadtisabserdo apresentados a seguir.

Figura 4.6.4-RR=8,25%, 7680 elementos triangulares,
Iteracéo 182 - malha (40x96).
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Figura 4.6.5-RR=5,25%, 12000 elementos triangulares

Iteracdo 182 - malha (50x120).

O grafico a seguir mostra uma relacdo inversaeeRR e 0 numero de

elementos da malha. Nesta andlise verificou-seqgaato mais refinada a malha, maior

sera a tensdo de Von Mises Maxima e menor o vadRR. Assim o produto de RR

pela tensdo maxima da estrutura tem uma variaggieepa em relacdo a malha menos

refinada proporcionando a cada iteracao a retide@dam numero maior de elementos e

conseguentemente menos passos de RR para ategjado de equilibrio.

RR(%)
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s0-{ ™

40 +
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4.6.2 Mao-francesa

T
1000

2050 ' 3050 ' 4050
NUMERO DE ELEMENTOS

T
5000

Figura 4.6.6 — RR (%) por numero de elementos

da malha — SESO

Neste, exemplo, para fazer uma comparacdo com odmdESO, nao foram

alteradas as variaveis de projeto, apenas os $irdigeatuacdo do Nibbling. Assim, as
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dimensbes do dominio e as condi¢cdes de contornenpar verificadas no capitulo
anterior, ver figura 3.19. O material isotropicadliz&ado € o aco, com modulo de
elasticidade valend& = 2,110"*N/m? e um coeficiente de Poisson valende 0,3. O
dominio foi discretizado numa malha fina de (80x&&n 6400 elementos.

Aplicando o algoritmo, obteve-se a evolucédo deuasta para a seguinte forma

otimizada, veja figuras 4.6.7 e 4.6.8.

Figura 4.6.7-RR=2%,RRI1=1%,ER=1%,VI=72%,
VRI=5%, 8000 elementos triangulares,
Iteracéo 32 - malha (80x40) - SESO.

Figura 4.6.8-RR=3%,RRI=1%,ER=1%,VI=40%,
VRI=5%, 8000 elementos triangulares,
Iteracéo 88 - malha (80x40) — SESO

Com o0 objetivo de avaliar a dependéncia do métado otimizacéo
implementado com relagao ao refinamento da malaeid de volume desejado e razéo
de evolucdo, o exemplo de mao-francesa, foi digadd com as seguintes malhas
(60x40) e (100x40). O volume desejado igual a 35%R=0,75%. Os demais
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parametros e condigbes de contorno foram mantgleas. Os resultados obtidos serdo
apresentados a seguir, veja figuras 4.6.9 e 4.6.10.

Figura 4.6.9-RR=6,0%,RRI=1%,ER=0,75%,V1=35%,
VRI=5%,4800 elementos triangulares,
Iteracdo 128 - malha (60x40) - SESO.

Figura 4.6.10-RR=6,0%, RRI=1%, ER=0,75%,VI=35%,
VRI=5%,8000 elementos triangulares,
Iteracdo 143 - malha (100x40) - SESO.

Como era esperado, o custo computacional daceé&tESO, € um pouco mais
caro que o método ESO, respectivamente, 255 e @fuhdos, isto ocorre devido a
suavizagdo, uma vez que o volume retirado porgéergVRI), foi mantido o mesmo.
Entretanto, os resultados apresentados pela té&H&0 sdo melhores do que os
apresentados pelo ESO, uma vez que ndo apresatiiemas indesejados como o

tabuleiro de xadrez, e ainda, determina uma sud®ida contorno da estrutura.

4.6.3 Viga Curta bi-apoiada com Carga Concentrada

Este exemplo foi resolvido usando o método ESQéx@ica SESO para fazer
uma comparacao entre as variaveis de projeto edaslv Assim, sdo apresentados

alguns gréaficos que mostram a evolucéo da solugdalois processos de otimizacao.
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A geometria, condi¢cdes de contorno e agcbes dogmrabkao indicadas na figura
4.6.11, e a espessura considerada para chapa fonhade O dominio foi discretizado
numa malha refinada de (100x40) com 8000 elemdimitas triangulares.

O processo evolucionario comecou com uma razaejdedio (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 1%. As propriedades dienmal utilizado sdo coeficiente
de Poissorv = 0,33, modulo de Youndge = 210GPae volume desejado igual a 40% do

volume inicial, volume retirado por iteracéo igaal,75%.

"k
¥
L]
I
[}
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=

Figura 4.6.11 — Viga curta biapoiada com cargauymnt

Aplicando o algoritmo ESO, implementado nestbatao, obteve-se a evolucao

da estrutura para a seguinte forma otimizada, vbsey figuras 4.6.12 e 4.6.13.

Figura 4.6.12 - RR=2%,RRI=1%, ER=1%, VI=64%
VRI=1,75%, 8000 elementos triangulares,
Iteragcé@o 60 - malha (100x40) - ESO.
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Figura 4.6.13 - RR=4%,RRI1=1%, ER=1%, VI=40%
VRI=1,75%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 142 - malha (100x40) - ESO.

Para mostrar a evolugéo do volume, indice de paeoce, tensdo de Von Mises

e razao de rejeicdo com numero de iteracdes, fplatados os seguintes graficos:

= Volume
e Peformance

VOLUME E INDICE DE PERFORMANCE

0.0 +——————1—"—"T—"——"——————T——————T——T——T—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

NUMERO DE ITERACOES

Figura 4.6.14 — Evolucéo do volume e indice degperance
por numero de iteragbes usando o método ESO

Na figura 4.6.14 nota-se que o indice de perfoo@anonitora, a cada iteracao,

o desempenho da estrutura quando o seu volume fgs@de o critério de Otimo

desejado. Durante o processo evolucionario a deggie do dominio fixo estendido
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pode causar uma instabilidade numérica que, neste, oderia ser detectada pelo

indice de performance.
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Figura 4.6.15 — Evolugéo da tenséo de Von Mises
por numero de iteragbes usando o método ESO

0.04 -

0.03 N

0.02 I

RAZAO DE REJEICAO (RR)

0.01 —| "

CO0OM————T— 7T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
NUMERO DE ITERACOES

Figura 4.6.16 — Evolucao da Razéo de Rejeicao (RR)

por numero de iteracées usando o método ESO

Com o objetivo de analisar como as grandezas mmgas acima variam

durante o processo evolutivo, este exemplo foi lvekm usando a técnica SESO
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mantendo 0s mesmos parametros usados no ESO, noudgetias os limites de
atuacao do nibbling. A estrutura, entdo, evoluita@aseguinte forma 6tima, conforme
figura 4.6.18.

Figura 4.6.17 - RR=3%,RRI1=1%, ER=1%, VI=64%.
VRI=1,75%, 8000 elementos triangulares,
Iteracédo 60 - malha (100x40) - SESO.

Figura 4.6.18 - RR=6%,RRI1=1%, ER=1%, VI=40%.
VRI=1,75%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 125 - malha (100x40) - SESO.

Os gréaficos a seguir relacionam as variaveis indeegerformance, volume,
namero de iteracdes e tensdo de Von Mises Maxiomer® elas se comportam durante

0 processo evolutivo.
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= Volume
e ndice de Peformance

VOLUME E INDICE DE PERFORMANCE

0.0 +——r———+—"——"——"—"—"— T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

NUMERO DE ITERACOES

Figura 4.6.19 — Evolucéo do volume e indice degperance

por nimero de iteracfes usando a técnica SESO

Durante as andlises numéricas realizadas, poaddservar que o indice de
performance mede a eficiéncia da topologia da tes&rtumonitorando o critério de
otimo. Assim, a medida que o volume tende para almnve limite prescrito, o indice
de performance, calculado em cada iteracdo, aumsagturando todas as informacdes
de desempenho da estrutura.
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Figura 4.6.20 — Evolucéo da tenséo de Von Mises

por numero de iteragdes usando a técnica SESO
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Figura 4.6.21 — Evolugao da Razéo de Rejeicdo (RR)

por numero de iteracées usando o método ESO

Como ja era esperado, durante o processo evolraom tensdo de Von Mises
na técnica SESO é suavizada, mantendo-se menarednagmétodo ESO, como pode
ser observado nos graficos 4.6.15 e 4.6.20. Comweaagdveis de projeto foram
mantidas iguais, a justificativa para este fatoué g devolucdo dos elementos com
maiores tensdes, que seriam removidos por serdayadios ineficientes, funcionam
como “escoras” atenuando as tensodes.

Nas andlises numéricas realizadas constatou-se duwmante 0 processo
evolutivo, a atualizacdo da razao de rejeicao (RRnétodo ESO € mais rapida do que
na técnica SESO, isto é facil de explicar, poisac@sso de remocdo dos elementos
considerados ineficientes no método ESO é maisakd{*hard-kill’) enquanto na
técnica SESO é mais moderado, (“soft-kill”), o gmevoca um atraso na atualizacdo da
razdo de rejeicao, isto €, sdo necessarios maepds RR para atingir a configuracao

6tima final.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

5.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo € apresentar as invesiegmgm feitas através da
Otimizacdo Estrutural Evolucionaria baseada na emphtacdo de uma rotina com
critério de projeto em tensdo maxima da estrut@amétodo ESO (Evolutionary
Structural Otimisation) implementado, neste traballpara resolugcdo de alguns
problemas tradicionais da OT em regime linear, ndsa a validagdo e sua
potencialidade. E importante ressaltar que paiitéa® processo de geracdo de malha
desenvolveu-se rotinas de geracdo de malha triangakeado na triangularizacédo de
Delaunay, Lee e Schachter (1980), uma vez que neatzar a analise elastostatica
linear do problema de estado plano de tensdesseouMétodo dos Elementos Finitos,
de modo que o elemento empregado é denominado deulagédo Livre, com
geometria triangular, conforme formulacdo apresentm Bergan e Felippa (1985).
Além disso, os exemplos apresentam todas as dieemsdS| (Sistema Internacional).
O material isotropico utilizado € o aco, com médue elasticidade valendo

E=2,1100"N/m? e um coeficiente de Poisson valendo=0,3. Os mddulos de

elasticidades de valores diferentes do citado faietmados de exemplos da literatura.
Todas as figuras retiradas de Liang et al. (208@)guas medidas em milimetros.

Uma suavizacdo do ESO, aqui denominada, SESO tarfdiéimplementada
neste trabalho. Os exemplos apresentados serdwidesocom as duas técnicas e 0s
resultados comparados para mostrar a eficién@bhuestez da técnica SESO.

Para cada exemplo foi especificado o dominio ihibaprojeto, o valor de RR
(razdo de rejeicdo), o valor de ER (razdo evoludsia), volume desejado, volume
retirado por iteracdo, volume da iteracdo, a mdia&lementos finitos e 0 niumero da
iteracdo. Além disso, serd apresentado em alguesnmgs etapas do processo

evolutivo e uma analise desses resultados.
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Este capitulo esta dividido em cinco partes, asiéstnibuidas: 1) exemplos com
cargas concentradas, 2) multiplos casos de caBydepologia com buracos, 4) peso

proprio, 5) aplicacbes em engenharia civil e mezani

5.2 Exemplos com cargas concentradas

5.2.1 — Estrutura de Michel

O primeiro exemplo foi o mesmo resolvido em XiSteven (1993) e apresenta
a solucdo analitica, que sera usada para validigabgoritmo evolucionario proposto
neste trabalho.

A estrutura considerada neste exemplo foi estueéada 904, por Michell. A

figura 5.1 mostra a solucéo analitica dessa es#utu

Figura 5.1 — Estrutura de Michell

O algoritmo utilizado parte de um dominio iniciapecificado, e através do
algoritmo evolucionario de otimizacédo estruturalsirado no capitulo 3 determina a
estrutura otimizada. Na figura 5.2, sédo indicadaslimensdes do dominio, condigbes
de contorno e agles do problema, a espessura emdadpara a chapa foi denm.
Este dominio foi discretizado numa malha refinada(26x40) com 7680 elementos

finitos triangulares.
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Figura 5.2 — Dominio inicial para a estrutura detéil

O processo evolucionario comecou com uma razdejdiedo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionéria de 0,75%. Modulo de Yolrg200GPae volume desejado
igual a 40% do volume inicial e o volume retiradw geracdo de 1,75%. A estrutura
evoluiu para a seguinte forma otimizada, veja gus.3 a 5.5.

Figura 5.3 - RR=1,5%,RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%, 7680 elementos triangulares,
Iteracdo 21 - malha (96x40) - ESO

Figura 5.4 - RR=3,75%,RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%, 7680 elementos triangulares,
Iteracédo 69 - malha (96x40) - ESO

66



Figura 5.5 - RR=6,0%, RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%,7680 elementos triangulares,
Iteracdo 230 - malha (96x40) — ESO

O exemplo anterior foi resolvido com a técnica SE®nostrando-se mais
robusta e eliminando a presenca aleckboard (tabuleiro de xadrez) que pode ser
observado na figura 5.5.

O processo evolucionario comegou com uma razaejdedo (RR) igual 1% ,
uma razao evolucionaria de 1,1% e volume retiraatatpracdo de 5% proporcionando
uma convergéncia mais rapida que o método ESO.tiiteia de Michell usando a

técnica SESO evoluiu para a seguinte forma otinaize€ja figuras 5.6 a 5.8.

Figura 5.6 - RR=2,2%, RRI=1%, ER=1,1%,
VRI=5%, 7680 elementos triangulares,
Iteracédo 21 - malha (96x40) - SESO

Figura 5.7 - RR=5,5%, RRI=1%, ER=1,1%,
VRI=5%,7680 elementos triangulares,
Iteracédo 69 - malha (96x40) - SESO
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Figura 5.8 - RR=8,8%, RRI=1%, ER=1,1%,
VRI=5%, 7680 elementos triangulares,
Iteracéo 129 - malha (96x40) — SESO

O grafico, a seguir, mostra o0 processo evolutivexemplo 1, em que o indice
de performance, monitora o desempenho da estri@ngaanto o volume tende para o

volume desejado.

= Volume
267 e indice de Performance
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Figura 5.9 — Evolugéo do volume e indice de peréorce

por nimero de iteracfes usando a técnica SESO

O gréfico a seguir mostra que a razao entre sAtede Von Mises atual pela
tensdo de Von Mises inicial cresce com o0 niumerdetacdes devido a remocao do
elementos em cada iteracdo, no entanto, nas anadiabzadas este crescimento nao

ultrapassou o valor de 2% da tens&o inicial.
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Figura 5.10 — Raz&o da tenséo de Von Mises Maxioa pela Inicial
por numero de iteragdes usando a técnica SESO

Os resultados podem ser comparados com o resudtadhn por Liang (2005),
Querin (1997), respectivamente, usando PBO (Pediocerbased Optimization) e
Performance Index. A configuracdo 6tima apresenpade ser vista nas figuras 5.11 e
5.12.

Liang

Figura 5.11 — Configuracéo obtida pbr
(2005)

Figura 5.12 — Configuragéo obtida por
Querin (1997)

69



Neste exemplo, constatou-se que o0 método ESOseapioel a instabilidade
numérica do tabuleiro de xadrez, e teve um custgpatacional de, aproximadamente,
12minutos. A técnica SESO apresentou um custo ctacipnal de 8 minutos, e néo
apresentou a instabilidade do tabuleiro, além desaptar-se mais robusta e mais
“limpa”, que no método ESO. Os parametros alterad®® e volume retirado por

iteracd@o, proporcionaram a técnica SESO melhomgeseho computacional.

5.2.2 - Viga biengastada com carga concentrada

Este exemplo visa simular uma viga biengastadaestdrio plano de tensdo. A
geometria e as condi¢des de contorno sdo mostnadiagura 5.13. A estrutura continua
é discretizado em um modelo de elementos finitos) 8600 elementos triangulares.
As unidades de todas as grandezas envolvidas $Apativeis entre si, a espessura
considerada para esta viga foildem. O resultado encontrado usando o método ESO e
a técnica SESO pode ser comparado com o apresgmadd’ang (2003), ver figura

5.17, usando o Método de Homogeneizacéo.

F=IUDDN1

.

1
4

30 m

Figura 5.13 — Viga curta

biengastada com carga concentrada

O processo evolucionario comecou com uma razaejdedo (RR) igual 1% e

uma razéo evolucionaria de 0,5%. As propriedadasaterial utilizado séo coeficiente
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de Poissorv = 0,30, mddulo de Youndge =100GPae volume desejado igual a 53% do
volume inicial, o volume retirado por iteragao i@ 1%.
Aplicando o algoritmo implementado obteve-se a @b da estrutura para a

seguinte forma otimizada, veja figuras 5.14 a 5.16.

Figura 5.14 — RR=2,5%,RRI1=1%,ER=0,5%,
VRI=1%, 3600 elementos triangulares,
Iteracdo 35 — malha (60x30) — ESO

Figura 5.15 — RR=3,0%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=0,5%,3600 elementos triangulares,
Iteragéo 75 — malha (60x30) — ESO

Figura 5.16 — RR=4,5%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1%,3600 elementos triangulares,
Iteracdo 140 — malha (60x30) - ESO
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Figura 5.17 - Viga curta biengastada com cargayabnt
Wang (2003)

O processo evolucionario, usando a técnica SES@ecou com uma razéo de
rejeicdo (RR) igual 1% , raz&o evolucionaria d&%2 o volume retirado por iteracao
de 10%. A estrutura otimizada usando a técnica S&8®erge com uma velocidade
maior que o ESO, pois apesar da suavizacao impgstasivel retirar mais elementos
de uma s6 vez, sem provocar uma instabilidade noaéurante o processo evolutivo.

Assim, a estrutura evoluiu para da seguinte fokem, as figuras de 5.18 a 5.20.

Figura 5.18 — RR=3,75%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 3600 elementos triangulares,
Iteracéo 15 — malha (60x30) — SESO

Figura 5.19 — RR=5,0%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=10% 3600 elementos triangulares,
Iteracédo 45 — malha (60x30) — SESO
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Figura 5.20 — RR=6,25%,RRI=1%, ER=1,25%,
VRI=10% 3600 elementos triangulares,
Iteracdo 73 — malha (60x30) — SESO

A diferenca da configuracdo 6tima apresentada figasas 5.16 e 5.20 em
comparacao com a figura 5.17 ocorre devido as ¢dedide contorno empregada na

implementacéo dos algoritmo.

5.3 — Exemplos com varios casos de cargas concedtas

5.3.1 - Exemplo 1 - Viga biapoiada

Neste exemplo, o0 modelo é representado por um donmitial, conforme
ilustrado na figura 5.3.1. As variaveis sdo conveddi e todas no Sl de unidades de
medidas. Para discretizar o problema foi utilizadta malha refinada de (32x20) com
1280 elementos triangulares. Além disso, foi carsido como critério de parada o
volume igual a 35% do volume inicial. A espessurasiderada para a chapa foi de
1mme o modulo da forca concentrada igual a 1000N. goltmgia final foi atingida
apos 113 iteracOes do algoritmo de otimizacao tapoh descrito no capitulo 3, com

volume retirado por iteragao igual a 1,75%.
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Figura 5.3.1 — Viga curta biapoiada com trés

cargas concentradas

O processo evolucionario comecou com uma razaejdiedo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionédria de 0,75%. Assim, a esaudwoluiu para a seguinte forma

otimizada.

Figura 5.3.2 — RR = 4,5%,RRI=1%, ER=0,75%,
VRI=1,75%, 1280 elementos triangulares,
Iteracéo 28 — malha (32x20) — ESO

Figura 5.3.3 — RR = 9,0%,RRI=1%, ER=0,75%,
VRI=1,75%, 1280 elementos triangulares,
Iteracdo 79 — malha (32x20) — ESO
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Figura 5.3.4 — RR = 12,75%, RRI1=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%,1280 elementos triangulares,
Iteracdo 113 — malha (32x20) - ESO

O resultado acima pode ser comparado com o exeraptivido em Arantes
(2003), usando a técnica de otimizagéo topolégica ifino h-adaptativo e o resultado

apresentado na figura 5.3.5 a seguir:
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Figura 5.3.5 — Viga curta biapoiada com trés cacgasentradas
Arantes (2003)

Este exemplo foi analisado usando a técnica SE&®Pardo os limites de
atuacdo do nibbling, a razdo de evolucédo para 12%4olume retirado por iteracao
para 5%. A topologia final foi atingida apd6s 9%aiges do algoritmo de otimizacao
topoldgica descrito no capitulo quatro (4). A dstral otimizada usando a técnica SESO
evoluiu para da seguinte forma, veja figuras 5a3563.8.

Figura 5.3.6 — RR = 7,5%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%, 1280 elementos triangulares,
Iteracdo 31 — malha (32x20) - SESO
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Figura 5.3.7 — RR = 11,25%,RRI1=1%,ER=1,25%,
VRI=1,25 1280 elementos triangulares,
Iteracdo 64 — malha (32x20) - SESO

Figura 5.3.8 — RR = 18,75%,RRI1=1%,ER=1,25%,
VRI=5%, 1280 elementos triangulares,
Iteracdo 93 — malha (32x20) - SESO

Com o objetivo de mostrar a influéncia da diszegfio na topologia da
estrutura, isto é, o aparecimento de mais memtaderma otimizada este exemplo foi
rodado com uma malha refinada de 160x50 totalizah@@00 elementos finitos
triangulares. A geometria, condicbes de contornaseacdes do problema foram
mantidas iguais, alterando-se apenas os limiteatdacdo do nibbling. Assim, a

estrutura evoluiu para a seguinte forma otimizadg figuras 5.3.9 a 5.3.11.

Figura 5.3.9 — RR = 3,75%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%, 16000 elementos triangulares,
Iteracdo 44 — malha (160x50) — SESO
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Figura 5.3.10 — RR = 6,25%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%, 16000 elementos triangulares,
Iteracéo 99 — malha (160x50) - SESO

Figura 5.3.11 — RR = 11,25%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%, 16000 elementos triangulares,
Iteracdo 172 — malha (160x50) - SESO

O resultado acima pode ser comparado com o0 exeraptvido em Arantes

(2003), usando a técnica de otimizagéo topolégica ifino h-adaptativo e o resultado
apresentado na figura 5.3.12 a sequir:

'

Figura 5.3.12 — Viga curta biapoiada com trés caogacentradas
Arantes (2003)

5.3.2 - Exemplo 2 - Viga biapoiada

A geometria, condigcbes de contorno e agbes dolgnmab s&o indicadas na
figura 5.3.13, e a espessura considerada paralespa ¢ deOmm . Para discretizar o

dominio foi usado uma malha refinada de (60x30) 8600 elementos.
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O processo evolucionario comegou com uma razaejdido (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 1%. As propriedades dienmal utilizado sdo coeficiente
de Poissorv = 0,30, modulo de Younde = 200GPae volume desejado igual a 44% do

volume inicial, volume retirado por iteracdo igwall0%. Os valores das cargas sao

iguais aP, = 40KN e P, =20KN .
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Figura 5.3.13 — viga biapoiada sujeita a acdo davéargas
Liang (2007)

A topologia final foi atingida ap6s 96 iteracdds algoritmo de
otimizacdo topoldgica descrito no capitulo quatromn custo computacional de 149
segundos. A estrutura otimizada usando a técni&0OS&oluiu para da seguinte forma.

Figura 5.3.14 — RR = 9%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%, 3600 elementos triangulares,
Iteragdo 96 — malha (60x30) — SESO
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Este resultado pode ser comparado com o resytiagmsto por Liang (2007),
conforme ilustrado na figura 5.3.15, a sequir.
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Figura 5.3.15 — Configuracéo 6tima
Liang (2007)

5.4 Estruturas com “vazios” no dominio

5.4.1 — Aspectos Gerais

O objetivo desta sessdo € apresentar as investgafditas através da
Otimizacdo Estrutural Evolucionaria baseada na emphtacdo de uma rotina com
criterio de tensdo maxima da estrutura. O métod® ESa técnica SESO foram
implementados neste trabalho para resolucédo depdageroom buracos, visando a sua
validacéo e potencialidade.

Para cada exemplo tem-se a especificacdo da malklementos finitos para o
qual se inicia a otimizagdo evolucionéria estrdfwavalor de RR (razéo de rejei¢ao),
ER (razdo de evolugao), volume prescrito desejatiom disso, foi implementado um
critério de controle no qual € permitido ao algodta retirada de i % dos elementos em
cada iteracdo, assim podemos controlar a retiradaulto material numa sé iteracéo
gue poderia causar uma instabilidade numérica lap®0o na estrutura antes de atingir o
otimo. Serdo apresentadas também algumas etappsocEsso evolucionario e uma

analise desses resultados.
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5.4.2 Exemplo 1 — Problema de duas Barras

Com relagdo ao problema de duas barras foi feitoestudo da influéncia do
dominio inicial na resposta otimizada.

A figura 5.4.1, ilustra a geometria, as condicdescontorno e as acfes do
problema. A espessura considerada para esta chapa f0.1cm . Para discretizar o
dominio foi utilizado uma malha refinada de (25x@@m 2824 elementos finitos
triangulares. Foi introduzido um furo quadrado czgotro é o centréide da chapa e sua
area e igualdcm? .

O processo evolucionario comec¢ou com uma razaejdiedo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 0,75%. As propriedadasaterial utilizado foi coeficiente

de Poissorv = 0,3médulo de Younge =100 GPRavolume desejado igual a 30% do

volume inicial, volume retirado por iteracéo igal5%.

F T 2 cm

Ll—l.ﬂ.nm—lw

Figura 5.4.1 — Dominio de projeto com buraco -

Problema de duas barras

Este exemplo foi proposto por Silva (2001) e suliaado esta ilustrado na figura
5.4.2, usando o método de otimizagéo estruturduemméria (ESO) e serd usado para

comparar e validar os algoritmos implementadoserteabalho.
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(8) RA = 3% (b) RR = 6% {c) RR = 10%

Figura 5.4.2 — Problema de duas barras
Silva (2001)

Aplicando o algoritmo ESO com critério de tensaxima a estrutura evoluiu

para a seguinte forma otimizada, veja figuras 5a%63.5.

’

Figura 5.4.3 - RR=2,25%,RRI=1%,ER=0,75,
VRI=1,75%, 2824 elementos triangulares,
Iteragéo 36 — malha (25x60) - ESO

)

Figura 5.4.4 — RR=3,75%,RRI1=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%, 2824 elementos triangulares,
Iteragéo 66 — malha (25x60) - ESO
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Figura 5.4.5 - RR=9,0%, RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%,2824 elementos triangulares,
Iteragéo 136 — malha (25x60) - ESO

Conclui-se que a alteracao feita no dominio ihicd& modificou o 6timo desta
estrutura. Isso pode ser explicado pelo fato deagus a iteracdo 27 todos os elementos
do contorno do furo foram removidos, tornando obfgma igual ao original. Se o
buraco fosse introduzido na regido viavel esteltasdn seria bastante modificado.

Este exemplo foi resolvido usando a técnica SE®@ntendo as mesmas
variaveis de projeto, mudando apenas limites iofexisuperior de atuacao do nibbling.

Assim a estrutura evoluiu para a seguinte fornraintida, veja figuras 5.4.6 a 5.4.8.

Figura 5.4.6 — RR=3,0%, RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%,2824 elementos triangulares,
Iteracéo 36 — malha (25x60) - SESO
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Figura 5.4.7 — RR=6,0%, RRI=1%,ER=0,75%
VRI=1,75%,2824 elementos triangulares,
Iteracéo 89 — malha (25x60) - SESO

Figura 5.4.8—- RR=12,0%,RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=1,75%, 2824 elementos triangulares,
Iteracdo 164 — malha (25x60) - SESO

5.4.3 Exemplo 2 — Viga biapoiada

A figura 5.4.9, ilustra a geometria, as condi¢cdescontorno e as acdes do
problema. Para discretizar o problema foi utilizagoa malha refinada de (100x25)
com 4688 elementos. As unidades sdo compativemdastno Sl de unidades de
medidas, sendo que a espessura considerada phapa igual almmcomo todas as
medidas indicadas na figura 5.4.9 que também estémilimetros. A topologia final
foi atingida apos 121 iteracfes do algoritmo dmizicao topologica ESO, descrito no

capitulo trés, com volume retirado por iteracaalgul,75%.
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Figura 5.4.9 — Viga biapoiada com dois buracos
Liang et al. (2000)

O processo evolucionario comec¢ou com uma razaejdedo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 1%. As propriedades akenmal utilizado sdo coeficientes
de Poissorv = 0,15, mddulo de Younds = 30088MPa e volume desejado igual a 38%
do volume inicial. A taxa de retirada de materiat fieracao foi de 1,75% caso ocorra
uma uniformidade de tenséo antes do estado ddl@gquder alcancado. Este problema
foi resolvido com um procedimento otimizacdo esirait evolucionéria (ESO) sobre
critério de tensdo maxima da estrutura e esta evphara a seguinte forma 6tima, veja
figuras 5.4.10 a 5.4.12.

Figura 5.4.10 — RR=2%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,4688 elementos triangulares,
Iteracdo 27 — malha (100x25) - ESO

84



\l
ARRAARRRAAL
(WY
Vil
A

Figura 5.4.11 — RR=3%, RRI=1%,ER=1, %,
VRI=1,75%,4688 elementos triangulares,
Iteragéo 67 — malha (100x25) - ESO

wy
e

Figura 5.4.12 — RR=5%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=1%, 4688 elementos triangulares,
Iteracdo 121 — malha (100x25) - ESO

Este problema é novamente considerado, neste fammdo uso da técnica
SESO e mantendo as mesmas variaveis de projetcantodapenas o intervalo de
atuacado do nibbling. Assim, a estrutura evoluilapaiseguinte forma otimizada, veja
figuras 5.4.13 a 5.4.15.

Figura 5.4.13 — RR=4,0%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%, 4688 elementos triangulares,
Iteracéo 35 — malha (100x25) - SESO
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Figura 5.4.14 — RR=9%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%, 4688 elementos triangulares,
Iteracdo 110 — malha (100x25) - SESO

Figura 5.4.15 — RR=17%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,4688 elementos triangulares,
Iteracdo 202 — malha (100x25) - SESO

Este exemplo foi proposto por Liang et al. (20@da forma 6tima esta ilustrada

na figura 5.4.16 e serd usado para comparacaadag@ das técnicas implementadas

nesta dissertacao.

86



Figura 5.4.16 — Viga bi-apoiada com dois burad@snfiguracdes otimas
Liang et al. (2000)

5.4.4 Exemplo 3 — Viga biapoiada

Esta estrutura foi modelada conforme mostra adigu4.17. Ao todo o modelo
numérico possui 13200 elementos finitos triangslare
Os parametros materiais e geométricos, assim csnecarregamentos aplicados,

utilizados neste exemplo séo: coeficiente de Poisse 0,15 modulo de Young

E = 20820MPa, espessura demm, volume desejado igual a 48% do volume inicial e
o volume retirado por iteracéo igual 1,75%. O pssoeevolucionario ocorreu com uma
razao de rejeicdo de 1% e uma razdo de evolucdt¥deO “buraco” inserido no
dominio tem area d€25dm* e seus vértices tém coordenadas (5,5), (A2B)20) e
(5,20).
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Figura 5.4.17 — Viga biapoiada com um buraco
Liang et al. (2000)

Observa-se que o algoritmo baseado no método B&De exemplo, teve um
custo computacional menor do que o algoritmo baseadtécnica SESO, o primeiro
apresentou um configuracdo Otima na iteracdo 9lianqg o segundo na iteragdo 116.
Usando o algoritmo ESO a estrutura evoluiu paregaiste forma, veja figuras 5.4.18 a
5.4.20, enquanto o algoritmo SESO proporcionou wewalucdo para a seguinte

configuracao, veja figuras 5.4.21, 5.4.22a e 58.22

Figura 5.4.18 — RR=1%, RRI=1%, ER=1%,
VRI=1,75%, 13200 elementos triangulares,
Iteracéo 31 — malha (150x47) — ESO
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Figura 5.4.19 - RR=2%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,13200 elementos triangulares,
Iteracdo 58 — malha (150x47) - ESO

Figura 5.4.20 - RR=3%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,13200 elementos triangulares,
Iteracéo 91 — malha (150x47) — ESO

Figura 5.4.21 — RR=3%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,13200 elementos triangulares,
Iteracéo 34 — malha (150x47) — SESO
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Figura 5.4.22a — RR=3%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,13200 elementos triangulares,
Iteracéo 65 — malha (150x47) — SESO

Figura 5.4.22b — RR=5%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=1,75%,13200 elementos triangulares,
Iteracdo 116 — malha (150x47) — SESO

Este exemplo foi proposto por Liang (2000). Suanfp 6tima esta ilustrada na
figura 5.4.23 e sera usado para comparacdo e gatddas técnicas implementadas

nesta dissertacao.

Figura 5.4.23 — Viga biapoiada com um buraco
Liang (2000)
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5.4.5 Exemplo 4 — Chapa Parafusada

As figuras 5.4.24 e 5.4.25, ilustram a geome#asacondicbes de contorno e as
acOes do problema. As unidades sdo compativeas tw S| de unidades de medidas,
sendo que a espessura considerada para a chapa igoem. Os exemplos contém
uma chapa com um furo hexagonal, e outra com uondctogonal, com restricdes X, y
no contorno do buraco. O valor da carga foi disfdb em trés nds, sendo um terco
para cada nd. Assim, a carga foi distribuida nesdecoordenadas (5,5;1,9), (5,5;2,0) e
(5,5;2,1) cujo valor absoluto &= 3,33333x16 .N
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Figura 5.4.24 — Chapa retangular com buraco hexdgon
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Figura 5.4.25 — Chapa retangular com buraco Octlgon
O problema foi analisado com poligonais diferente primeiro caso foi

analisado uma poligonal de seis segmentos com todosontornos restritos. No

modelo, utilizou-se uma malha refinada de (55x40in c3795 elementos finitos
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triangulares. O segundo caso foi analisado comsmaenalha, mas uma poligonal de
oito segmentos, com isso 0 numero de elementdsditriangulares passou para 3696.
O processo evolucionario de otimizacdo estrutd&D sobre critério de tensao
maxima da estrutura evoluiu para a seguinte forinaad
Primeiro Caso: O processo evolucionario comegcou nom razdo de rejeicdo (RR)
igual 1% e uma razao evolucionaria de 0,5%. Fordota@los neste exemplo como
parametros do materid = 215GPa, coeficiente de Poisson= 0,30, espessura igual
1mm. O volume desejado igual a 15% do volume ini@diaxa de retirada de material

por iteracdo foi de 5% caso ocorra uma uniformidddetensdo antes do estado de
equilibrio.

Figura 5.4.26 — RR=5,5%,RRI=1%, ER=0,5%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteragéo 163 — malha (55x40) - ESO

Figura 5.4.27 - RR=10,25%,RRI=1%, ER=0,5%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracéo 333 — malha (55x40) - ESO
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Figura 5.4.28 — RR=5,5%,RRI=1%, ER=0,5%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracéo 614 — malha (55x40) - ESO

Este exemplo foi proposto por Marczak (2006) usamdviétodo de Elementos
de Contorno. Sua forma oOtima esta ilustrada nardighi4.32 e sera usado para
comparacao e validacao das técnicas implementadés dissertacao.

Pode-se constatar que, o algoritmo SESO, convecgim 308 iteracoes
enquanto o ESO com 614 itera¢gBes, provavelmerdesestdeve ao aumento dado a
razdo de evolucdo, uma vez que, as demais vari&m@elvidas no processo

evolucionario foram mantidas iguais.

Figura 5.4.29 — RR=6,6%,RRI=1%,ER=1,1%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracéo 87 — malha (55x40) - SESO
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Figura 5.4.30 — RR=15,4%,RRI=1%,ER=1,1%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracdo 178 — malha (55x40) - SESO

(>

Figura 5.4.31 — RR=36,3%,RRI=1%,ER=1,1%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracdo 308 — malha (55x40) - SESO

Figura 5.4.32 — Michell truss
Marczak (2006)
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Segundo Caso: Neste caso, o volume retirado pacée foi 0 mesmo do caso anterior,
isto é, 5% e o volume final 25% do volume inicidiferente do aplicado no primeiro
caso. As demais condi¢cdes nao foram alteradadjceeido-se que a estrutura evolui

para a seguinte configuracdo Gtima.

Figura 5.4.33 — RR=8%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 3795 elementos triangulares,
Iteracéo 118 — malha (55x40) - ESO

Figura 5.4.34 — RR=14,0%,RRI1=1%,ER=0,5%,
VRI=0,5%, 3696 elementos triangulares,
Iteracéo 260 — malha (55x40) - ESO

Figura 5.4.35 — RR=33,5%,RRI1=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 3696 elementos triangulares,
Iteracéo 475 — malha (55x40) - ESO
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Constata-se que, o algoritmo SESO, neste casoen com 607 iteragoes,
conforme ja era esperado, pois a razdo de evoldicAimuiu em 0,6%, e as demais
variaveis de projeto foram mantidas iguais. Assangstrutura evoluiu para a seguinte

forma otimizada, veja figuras 5.4.36 a 5.4.38.

Figura 5.4.36 — RR=13,5%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 3696 elementos triangulares,
Iteracéo 206 — malha (55x40) - SESO

Figura 5.4.37 — RR=23,5%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%,3696 elementos triangulares,
Iteracéo 416 — malha (55x40) - SESO

Figura 5.4.38 — RR=38,0%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 3696 elementos triangulares,
Iteracdo 607 — malha (55x40) - SESO
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A figura 5.4.39 pode ser usada como comparac¢dorekultados obtidos no
segundo caso, esta figura foi retirada do artighldeczak (2006).

Figura 5.4.39 — Michell truss — usando MEC
Marczak (2006)

Nestes exemplos, verifica-se que o controle saelrerariaveis de projeto da
técnica ESO, tais como, ER (razdo de evolucdoynvelretirado por iteracdo e o0s
limites de atuacdo do nibbling sdo muito sensiweidiscretizagdo da malha e a
geometria do elemento, enquanto a técnica SESGend@apresentado tais deficiéncias.
O método ESO, em seu processo evolucionario, ndgeocge para o volume desejado,
encontra um minimo local e ndo é capaz de coniotriato €, durante o processo de
otimizacdo o indice de performance torna-se meoogue 1, entdo o algoritmo néo

converge, ja que a estrutura nao é viavel parafuroj

5.4.6 Exemplo 5 — Chapa Retangular

Este exemplo foi resolvido usando o método ESQéxr@ica SESO para fazer
uma comparacao entre as variaveis de projeto edaslvA geometria, condi¢cdes de
contorno e acdes do problema séo indicadas naaffydr40, e a espessura considerada
para chapa foi ddmm. O dominio foi discretizado numa malha refinada(@@x40)
com 4768 elementos finitos triangulares. Foi inlmdo um furo quadrado cujo centro

é o centroide da chapa e sua area igjoarf’ .
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O processo evolucionario comegou com uma razaejdido (RR) igual 1% e
uma razéo evolucionaria de 0,5%. As propriedadasaterial utilizado séo coeficiente
de Poissorv =0,3, médulo de Younge =100GPae volume desejado igual a 20% do

volume inicial, volume retirado por iteracéo igab%.
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Figura 5.4.40 — Chapa biapoiada com buraco central

Este exemplo foi proposto por D. Tcherniak eS@mund (2001). Sua forma

Otima esta representada na figura 5.4.41 e sedaysaa comparagdo e validacdo das
técnicas implementadas nesta dissertagéo.

Figura 5.4.41 — Chapa biapoiada com buraco central

D. Tcherniak e O. Sigmund (2001)
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Usando a técnica ESO, a estrutura evoluiu paragairde forma otimizada,
observe as figuras 5.4.42 a 5.4.44.

Figura 5.4.42 — RR=3,0%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%,4768 elementos triangulares,
Iteragéo 74 — malha (60x40) - ESO

Figura 5.4.43 — RR=5,5%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 4768 elementos triangulares,
Iteracdo 136 — malha (60x40) - ESO

Figura 5.4.44 — RR=11,5%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%,4768 elementos triangulares,
Iteragéo 233 — malha (60x40) - ESO
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Constata-se que o algoritmo SESO, neste casvegn com 0 mesmo nimero
de iteracdes que o algoritmo ESO, isto ocorreuymigpuve um aumento de 0,25% na
razao de evolucao, ja que as demais variaveisajetpmao foram alteradas. Assim, a

estrutura evoluiu para a seguinte forma otimizadg figuras 5.4.45 a 5.4.47.

Figura 5.4.44 — RR=3%,RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=5%, 4768 elementos triangulares,
Iteracéo 52 — malha (60x40) - SESO

Figura 5.4.45 — RR=6,75%, RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=5%,4768 elementos triangulares,
Iteracéo 130 — malha (60x40) — SESO

Figura 5.4.46 — RR=15%,RRI=1%,ER=0,75%,
VRI=0,75%, 4768 elementos triangulares,
Iteracéo 233 — malha (60x40) - SESO
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5.5 Peso proéprio

Para o caso de acdes devidas ao peso propriogama gera automaticamente
a forca concentrada equivalente para cada né dtweate, jA computando seu volume e
peso especifico o qual é indicado nos dados dadantto problema. Para este tipo de
acdo, os elementos ndo sao caracterizados comerdtesnde suporte, podendo ser
retirados da estrutura ao longo do processo herdth ESO ou SESO.

5.5.1 — Macga

Uma das questdes mais intrigantes na natureza oesémituras naturais é:
"Porque elas sédo do jeito que sdo@m um exercicio para revelar a resposta desta
pergunta, o meéetodo ESO foi aplicado ao projetofatigo de uma fruta.
Especificamente, a intengdo era ver se o algorf®0 e o0 SESO poderiam produzir a
mesma forma criada pela natureza de uma maca ejaceerificando assim, se seu
formato foi determinado por uma perspectiva geaétic estrutural.

A geometria, condi¢cdes de contorno e acdes dogmabkao indicadas na figura

5.5.1, a espessura considerada para chapa fdimde. O modulo de Young igual
E = 70x10°MPae um coeficiente de Poisson iguaba  .08ilizou-se uma razdo de

rejeicao igual 0,1%, uma razéo evolucionaria d&0d volume desejado igual 76% do
volume inicial e o volume retirado por iteracdo dgw 1,75%. O dominio foi
discretizado numa malha refinada de (81x27) taatip 4309 elementos finitos
triangulares.

A estrutura foi submetida a acdo de seu propemopA atuacdo do nibbling
ocorreu com limite inferior e superior iguais a 06@, respectivamente. Todas as
variaveis de projeto foram mantidas iguais, parit@fde comparacdo das técnicas.
Assim, a estrutura evoluiu naturalmente para a dode uma macad como pode ser
verificado nas configuragcbes oOtimas, veja figurdsZe 5.5.3 para o algoritmo ESO e

as figuras 5.5.5 e 5.5.6 para o algoritmo SESO.
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Mesh size 100x100 plates
less two columns of 24
elements removed from ——_
gither side of suppert section

49 mm | |4—|4_ 2 mm

Centrgl nods
fixed from all
displacement

24 mm

50 mm

106 mm

plate thick neu'

t=1 mm

Initial maximum
design damatin

Individual plate element
sizé=1x1 mm

100 mm

Figura 5.5.1 - Maca — Peso Proprio
Querin (1997)

Figura 5.5.2 - RR=0,2%,RRI1=0,1%, ER=0,1%, VI=87%.
VRI=1,75%, 4309 elementos triangulares,
Iteracéo 29 - malha (81x27) - ESO.

102



Figura 5.5.3 - RR=0,3%,RRI1=0,1%, ER=0,1%, VI=76%.
VRI=1,75%, 4309 elementos triangulares,
Iteracéo 45 - malha (81x27) - ESO.

O gréfico, a seguir, mostra o procedimento evoh&iio do algoritmo ESO no

exemplo da maca. O custo computacional, neste daefopde 104 segundos.

m  indice de Peformance
1.7 e Volume
1.6 1 Tensédo de Von Mises
1.5+ [ ]
1.4 -
1.3
1.2—: Pl LT
14 [
i; ] III.---. -
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 10000000000000000000000000000000000000000000,
0.0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

NUMERO DEITERACOES

PI/VOLUME/TVM

Figura 5.5.4 — Processo evolucionario ESO
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Figura 5.5.5 - RR=0,2%,RRI1=0,1%, ER=0,1%, VI=89%,
VRI=1,75%, 4309 elementos triangulares,
Iteracéo 27 - malha (81x27) - SESO.

Figura 5.5.6 - RR=0,3%,RRI1=0,1%, ER=0,1%, VI=76%,
VRI=1,75%, 4309 elementos triangulares,
Iteracédo 40 - malha (81x27) - SESO.

O grafico, a seguir, mostra o procedimento evohério do algoritmo SESO no
exemplo da maca. O custo computacional, neste daefopde 97 segundos.
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Figura 5.5.7 — Processo Evolucionario SESO

Este exemplo foi proposto por Querin (1997) e &lial. (2005), usando ESO.
Sua forma Otima esta ilustrada na figura 5.5.8,ee susado para comparacdo e

validacao das técnicas implementadas nesta digderta

Figura 5.5.8 — Topologia semelhante a uma maca
Querin (1997)

Pode-se constatar que o algoritmo SESO, convengiu40 iteracdes, enquanto

0 ESO com 45 iteracbes. O custo computacional patéacnica SESO foi de 97
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segundos e no ESO 104 segundos. Apesar da suaviaagEnica SESO, tem um custo
computacional menor. Provavelmente, isto se devauwmento das tensdes de Von
Mises, durante o processo evolucionario, permitingflee sejam retirados mais
elementos pelo algoritmo SESO, que no algoritmo E@®@a vez que o critério de
remocéao dos elementos é igual.

Pode-se observar na figura 5.5.9 o fluxo de terth#mante o processo de

otimizacdo usando as duas técnicas propostastredsaho.

ITERA ZAD 40 SESD ITERAGAC 40 (E30)

08

055

045

0.3
03
023
0z
ez
0.1
oo

Figura 5.5.9 — Fluxo de tens&o usando o
SESO e ESO

5.5.2 — Exemplo 1 - Viga Biapoiada

Este exemplo foi resolvido em Porto (2006), wiido o modelo SIMP. A
figura 5.5.10 representa a topologia 6tima apresenpor Bruyneel e Duysinx, apud
Porto, (2006).
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Bruyneel e Duysinx

Figura 5.5.10 — Viga biapoiada — Peso proprio
Porto (2006)
A geometria, condi¢cdes de contorno e acdes dogmabkao indicadas na figura
5.5.10, a espessura considerada para chapa fbmte. O dominio foi discretizado
numa malha refinada de (100x40) com 8000 eleméimitss triangulares.

As propriedades do material utilizado sdo coefitd de Poissorv =0,3,

moédulo de YoungE =10° MPa volume desejado igual a 15% do volume inicial. O
volume retirado por iteracao foi de 10%.

i Am ~
;'- L
i
X"
g
0. m
¥ __

e
Figura 5.5.11 — Viga curta biapoiada sujeita a
acao de seu proprio peso
A viga esta sujeita a acdo de seu peso propricoraecou O Processo
evolucionario com uma razéo de rejeicdo (RR) igale uma razdo evolucionaria de
1,25%. Aplicando o algoritmo ESO, obteve-se a eydduda estrutura para a seguinte
forma otimizada, veja figuras 5.5.12 a 5.5.14.
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Figura 5.5.12 — RR=2,5%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracéo 40 — malha (100x40) - ESO

Figura 5.5.13 — RR=2,5%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 109 — malha (100x40) - ESO

Figura 5.5.14 — RR=8.75%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 223 — malha (100x40) — ESO

Neste exemplo, todas as variaveis foram mantglass, inclusive os limites de
atuacao do nibbling. Observa-se que o algoritmsed#do no método ESO, neste
exemplo, teve um custo computacional maior do qudgoritmo baseado na técnica

SESO, o primeiro apresentou um configuracdo Otimaiteracdo 223, enquanto o
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segundo na iteragcdo 190. Os resultados apreserpatipslgoritmo SESO podem ser
observados nas figuras a seguir:

Figura 5.5.15 — RR=3,75%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracéo 36 — malha (100x40) — SESO

Figura 5.5.16 — RR=6,25%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 110 — malha (100x40) — SESO

Figura 5.5.17 - RR=13,75%, RRI="1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 190 — malha (100x40) — SESO
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5.5.3 — Exemplo 2 — Viga Biapoiada

Este exemplo foi resolvido por Xie et al. (2008)lizando ESO com critério de
tensdo, a figura 5.5.18 ilustra a topologia otinmesentada pelos autores. Esta

configuracdo sera usada para comparacao e validas&écnicas implementadas.

\ V3

Figura 5.5.18 — Viga biapoiada sujeita a acdo co pedprio
Xie et al. (2005)

A geometria, condi¢cdes de contorno e agcbes dogmrabkao indicadas na figura
5.5.18, a espessura considerada para chapa fonde As dimensdes indicadas nesta
figura estdo no S| de unidades de medidas e tamapativeis entre si. O dominio foi
discretizado numa malha refinada de (90x36) con8 @&&@mentos finitos triangulares.

/<L[

10cimn lg

Ef' 20cm .E

Figura 5.5.19 — Viga curta biapoiada sujeita a acao
de seu préprio peso

O processo evolucionario comecou com uma razaejdigédo (RR) igual 1% e
uma razao evolucionaria de 1,0%. As propriedadenaterial utilizado séo coeficiente
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de Poissorv = 0,3, médulo de Younds =100000P& volume desejado igual a 15% do
volume inicial. O volume retirado por iteragdo ft® 10% e a estrutura submetida a
acao de seu proprio peso.

Aplicando o algoritmo ESO obteve-se a evolucacestautura para a seguinte

forma otimizada:

Figura 5.5.20 — RR=2%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
Iteracdo 86 — malha (90x36) - ESO

Figura 5.5.21 — RR=3%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
lteragéo 129 — malha (90x36) — ESO

Figura 5.5.22 — RR=6%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
Iteracdo 199 — malha (90x36) - ESO
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Este exemplo foi resolvido neste trabalho, fdrenso da técnica SESO. As
variaveis de projeto permaneceram iguais as uléigano algoritmo ESO. Assim, a
estrutura foi submetida a acéo de seu préprio peseergindo para um arco conforme

pode ser observado nas figuras a seguir.

Figura 5.5.23 — RR=1%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
Iteracdo 30 — malha (90x36) - SESO

Figura 5.5.24 — RR=3%,RRI=1%, ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
Iteracdo 108 — malha (90x36) - SESO

Figura 5.5.25 — RR=6%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=10%,6478 elementos triangulares,
Iteracdo 199 — malha (90x36) - SESO
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5.5.4 — Viga MBB

Este exercicio foi proposto por Bruyneel e Duoys{2004) em nota sobre
otimizacao topoldgica de estruturas do continuduindo peso proprio, utilizando o
modelo SIMP e BGMMA (Gradient Based Method of Mayifisymptotes), a topologia
Otima pode ser observada na figura 5.5.27. A demagdb deste problema tem como

origem 0 nome da empresa aeronautica alem

4L 4L

Figura 5.5.26 — Dominio e tipos de suporte viga MBB
Bruyneel e Duysinx (2004).

Figura 5.5.27 — Variacao de uma viga MBB
Bruyneel e Duysinx (2004).

A geometria, as condicdes de contorno e acdesalbdema estéo ilustradas na
figura 5.5.26. Este exemplo foi resolvido nestédtho, fazendo uso da técnica SESO,
foi utilizada uma malha refinada (100x40) com 8@émentos. A viga MBB esta
sujeita & acdo de seu préprio peso. O modulo dengydgual E =100N/m*e um
coeficiente de Poisson iguava=  Dgspessura demm.

No processo evolucionario, utilizou-se uma razdaedjeicdo de 1,0% e uma

razdo de evolucdo de 1,25%. O volume desejado @8# do volume inicial e o
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volume retirado por iteragéo igual a 10%. Nestaglighes, a estrutura evoluiu para a
seguinte forma otimizada, observe as figuras 5.8.2%.30.

- ~——emet R S — - -
"‘j‘;

Figura 5.5.28 — RR=6,25%,RRI1=1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracéo 41 — malha (100x40) — SESO

P o — -

Figura 5.5.29 — RR=8,75%,RRI1=1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 79 — malha (100x40) — SESO

Pt N

Figura 5.5.30 — RR=16,25%,RRI1=1%,ER=1,25%,
VRI=10%, 8000 elementos triangulares,
Iteracdo 140 — malha (100x40) — SESO

5.6 Aplicacbes em engenharia civil e mecanica

O objetivo desta secdo € mostrar a robustez e avald técnica SESO
(suavizacdo do ESO), proposta nesta dissertacéio,catério de tensdo maxima da
estrutura, mostrando o seu desempenho ao resaotveonjunto de exemplos no campo
da engenharia civil e mecanica. Nos exemplos rekisvnesta secdo, as hipoteses
assumidas sao: material linear, isotrépico e homegécom propriedades definidas

por: Médulo de Younge = 210GPae coeficiente de Poissan= 0,33, exceto quando
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citado no texto. Serdo ilustrados os estados oOtintesmediarios e alguns graficos para

comparar algumas das variaveis de projeto durapteaesso evolutivo.

5.6.1 — Bragadeira de formato U

Com a finalidade de avaliar o algoritmo de otim&aSESO implementado
nesta dissertacdo, o problema de bragadeira enord,vé@rias cargas concentradas,
proposto por Abdalla (2004), usando um procedimeateootimizacdo baseado em
“células automatas” (CA), sera usado para compardedesultados.

A figura 5.6.1 mostra a geometria, as condicoescahtorno e as acdes do
problema. Este dominio foi discretizado com umahaaéfinada de (90x60) elementos

finitos triangulares.

75 kKN

3100 kN

40m

( i

Figura 5.6.1 - Bracadeira em formato U
Abdalla (2004)

A espessura considerada para chapa folliehen. O processo evolucionario
comecou com uma razao de rejeicdo (RR) igual 1%arazao evolucionaria de 1%. O
volume desejado igual a 40% do volume inicial, tun retirado por iteracao foi de
5%. Assim, a estrutura evoluiu para a seguinte doatimizada, veja figuras 5.6.2 a
5.6.4.
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Figura 5.6.2 - RR=3%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=5%,16000 elementos triangulares,
Iteracdo 40 - malha (90x60). — SESO

Figura 5.6.3 - RR=5%, RRI=1%,ER=1%,
VRI=5%, 16000 elementos triangulares,
Iteracdo 81 - malha (90x60). — SESO

Figura 5.6.4 - RR=8%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=5%,16000 elementos triangulares,
Iteracéo 140 - malha (90x60). — SESO
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Tém-se, a seguir, os graficos de volume e tenséa(puero de iteracbes. Estes
graficos ilustram o comportamento destas variddarsinte o processo de otimizagédo

usando o algoritmo SESO.

200 _\

1.75 N

1.50: -
1.25—-
1.00:

0.754 \

0.50 4

(VOLUME ATUAL)/(VOLUME INICIAL)

0.254

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
NUMERO DE ITERAGCOES

Figura 5.6.5 — Evolucéo do Volume por nimero dadies
usando o método SESO
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NUMERO DE ITERAGOES

Figura 5.6.6 — Evolucéo da tens&o por nimero daciies

usando o método SESO

5.6.2 — Viga em Balanco

Neste modelo, tem-se a geometria, as condi¢coesod®rno e as acdes do

problema, conforme ilustrado na figura 5.6.7. Adstra foi discretizada usando uma

117



malha refinada de (160x60) totalizando 19200 eleéaserEste exemplo foi proposto
por Abdalla (2004) com um procedimento de otimipa¢géaseado em “células
automatas” (CA), cujo processo iterativo demanda@ 9€gundos, aproximadamente,

quinze minutos.

ANANNNERNNRNN

“u
v

40

Figura 5.6.7 — Viga em balanco

A espessura considerada para chapa foll@em . O processo evolucionario
comecou com uma razdo de rejeicdo (RR) igual 1%na tazdo evolucionaria de
1,25%. Utilizou-se um material com propriedades ajm, coeficiente de Poisson
v =0,33 e modulo de Younde =210 GRa volume desejado igual a 43% do volume
inicial, o volume retirado por iteracéo foi de 5%.

A configuragcéo Gtima obtida por Abdalla (2004)aesistrada na figura 5.6.8 e
sera usada para comparar o resultado com o ob#to ggoritmo de otimizacéo

evolucionéaria SESO.

Figura 5.6.8 — Viga em balanco
Abdalla (2004)
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Este exemplo foi resolvido utilizando a técniceS8Ee a estrutura evoluiu para
a seguinte forma otimizada, veja figuras 5.6.9 @&.13, cujo processo iterativo

demandou 1190 segundos, aproximadamente, vinte¢esinu

Figura 5.6.9 - RR=2,5%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%,19200 elementos triangulares,
Iteracéo 19 - malha (160x60). — SESO

Figura 5.6.10 - RR=3,75%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%,19200 elementos triangulares,
Iteracédo 58 - malha (160x60). — SESO

Figura 5.6.11 - RR=6,25%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%,19200 elementos triangulares,
Iteracédo 95 - malha (160x60) — SESO

Tém-se, a seqguir, os graficos de volume e tepséoumero de iteracdes. Estes

graficos ilustram o comportamento destas variddarsinte o processo de otimizagédo

usando o algoritmo SESO.
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Figura 5.6.12 — Evolucéao do Volume durante o

processo evolucionario - SESO
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Figura 5.6.13 — Evolucao da Tenséao de Von Mises

durante o processo evolucionario - SESO

5.6.3 — Estrutura de Ponte

Neste modelo, tem-se a geometria, as condi¢coesoni®rno e as acdes do
problema, conforme ilustrado na figura 5.6.14. &utsra foi discretizada usando uma
malha refinada de (128x40) totalizando 10240 el@aserinitos triangulares. Este
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exemplo foi proposto por Querin (1997), usando dadé ESO de otimizagdo com o

critério de tensdo méaxima de Von Mises, baseadB@&rformance Index.

000N I000N 1000N  1000N 1000N 100O0N 100ON  1000N  1000N
2000 mm | 2000 mm |2000 mm |2000 mm | 2000 mm | 2000 mm | 2000 mm I 2000 mm

Y Y Y Y Y VY ¥V vy

i I i P i
A i i — A Top bridge deck was non-design domain
A
e Mg
o - 500 mm
g Individual plate glement
§ one size = 125x125 mm t= 500 mm
e [
[ Rigid support /Rigid supports
/ e s
T 7
v | Mesh size 128 x 40 e 4

‘4—»

This support 500 500
can be rigid > -
or non-existent ‘ 4000 mm -

Figura 5.6.14 — Dominio de projeto inicial com

suporte fixo

A espessura considerada para a estrutura de morte 300mm Querin (1997).
O processo evolucionario comegou com uma razaejeéedo (RR) igual 1% e uma
razado evolucionaria de 1,25%. Utilizou-se um matedom propriedades do aco,
coeficiente de Poisson iguad = 0,30, médulo de YoungE =210 GPaO volume
desejado igual a 35% do volume inicial, o volunteado por iteracdo foi de 5%.

A estrutura de ponte considerando o suporte rigdoluiu para a seguinte

configuracdo 6tima, veja figuras 5.6.15 a 5.6.17.

Figura 5.6.15 - RR=3,75%,RRI=1, ER=1,25%,
VRI=5%, 10240 elementos triangulares,
Iteracdo 50 - malha (128x40) - SESO
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Figura 5.6.16 - RR=6,25%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%,10240 elementos triangulares,
Iteracéo 90 - malha (128x40). — SESO

Figura 5.6.17 - RR=12,5%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=5%,10240 elementos triangulares,
Iteracdo163 - malha (128x40). — SESO

Na figura 5.6.18, tem-se a configuracdo Otima pstpqor Querin (1997)
usando MSESO (Moving Support Evolutionary Strudt@ptimisation Method). Esta
técnica de otimizacdo tem um procedimento semadhant convencional ESO na
medida em que tenta minimizar o indice de PerfonmarPortanto ndo podemos
comparar na integra a forma 6tima proposta por iQ&B97), pois usa um método

diferente do implementado neste trabalho.

Figura 5.6.18 — Estrutura de ponte
Querin (1997)
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Nota-se que, a topologia usando o algoritmo SE8@ura 5.6.17, &,
relativamente, mais simples do que a topologiasagmtada por Querin, figura 5.6.18.
Percebe-se, ainda, a existéncia de uma tendénciapdeecimento de linhas de
transmissdo de esforcos mais finas na configuratifa apresentada por Querin. No
entanto, ressalta-se que os resultados apreserbtadoam uma comparagcédo entre a
técnica SESO e o MSESO e ndo de resolver este epnabl especificamente.
Constata-se, também, a existéncia de quatro piteresois métodos.

A seguir, tém-se as topologias sem o0 suporte ajgatompanhadas de um
conjunto de quatro graficos de convergéncia quistragn a evolugcdo do processo de
otimizacdo. Os gréficos correspondem a volumecénde desempenho, tensdo maxima
de Von Mises e razédo de rejeicao (RR), todos eatdielao niumero de iteracdes.

Observa-se que a configuracdo 6tima com o algor8BSO, ilustrada na figura
5.6.21, ndo possui quatro pilares, isto se deveoasgicdes de contorno que foram

alteradas devido ao suporte movel proposto poriQE997).

Fig.5.6.19 - RR=3,75%, RRI=1%, ER=1,25%,
VRI=5%,10240 elementos triangulares,
Iteracdo 50 - malha (128x40).- SESO

Fig.5.6.20 - RR=6,25%,RRI=1%, ER=1,25%,
VRI=5%, 10240 elementos triangulares,
Iteracdo 80 - malha (128x40).- SESO
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Fig.5.6.21 - RR=13,75%,RRI=1%, ER=1,25%,
VRI=5%,10240 elementos triangulares,
lteracdo169 - malha (128x40).- SESO

St

®

Q

o
1

750

700

TENSAO DE VON MISES MAXIMA

<))

a

o
1

600 —r 77777
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
NUMERO DE ITERACOES

Figura 5.6.22 — Evolucéo da tensédo de Von Miseardaro

processo evolucionario usando a técnica SESO
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Figura 5.6.23 — Evolucéo do volume durante o pises

evolucionario usando a técnica SESO
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INDICE DE PERFORMANCE

Figura 5.6.25 — Evolu¢éo do indice de performancarde o

processo evolucionario usando a técnica SESO

5.6.4 — Estrutura bidimensional de uma bicicleta

A estrutura bidimensional de uma bike, propgsia Lin e Hsu (2008), cujo
dominio de projeto, condicbes de contorno e topalpgdem ser observados na figura
5.6.26.
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Figura 5.6.26 — Dominio inicial de projeto e

condi¢bes de contorno da bike
Lin e Hsu (2008)

Neste modelo, a otimizacdo é realizada com urorithgp adaptativo com
restricdo de volume (AVC), cuja obtencdo da topeloda estrutura é capaz de
satisfazer, simultaneamente, as restricbes de ademsdeslocamento. O algoritmo é
desenvolvido, usando o meétodo da Homogeneizacdon c¢oinimizacdo da
“compliance” e volume fixo restringido.

A estrutura bidimensional de uma “bike” foi anatia usando a técnica SESO
com critério de tensdo maxima de Von Mises. A gdomecondicbes de contorno e
acOes do problema podem ser observadas na figsu2650 processo evolucionario
comecgou com uma razdo de rejeicdo (RR) igual 1%ne tazdo evolucionaria de

1,25%. As propriedades do material utilizado saeficente de Poissow = 030,

modulo de YoungE =1MPae volume desejado igual a 15% do volume inicial, o
volume retirado por iteracdo foi de 25%. O volunetirado em cada iteragao foi
dividido em 10 grupos sendo 80% removido da estL20% devolvido.

A seguir, ttm-se as topologias obtidas com oréiigo SESO, mostrando que a

convergéncia ocorre na iteragdo 278 com custo ctaojomal de 854 segundos.

126



Figura 5.6.27 - RR=3,75%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=25%, 7680 elementos triangulares,
Iteracéo 46 - malha (80x48).

Figura 5.6.28 - RR=12,5%, RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=25%,7680 elementos triangulares,
Iteracdo 183 - malha (80x48).

Figura 5.6.29 - RR=23,75%,RRI=1%,ER=1,25%,
VRI=25%, 7680 elementos triangulares,
Iteracdo 278 - malha (80x48).
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5.6.5 — Modelo de Strut-and-Tie - Formato T

A geometria, condi¢cdes de contorno e agcbes dogmrabkao indicadas na figura
5.6.30, a espessura considerada para esta estr@tuta 1,5.10° mnas demais
dimensdes estdo expressas em milimetros. O proeeskaionario comegcou com uma
razao de rejeicdo (RR) igual 1% e uma razéo evahacia de 0,5% no ESO, enquanto
no SESO a razdo evolucionaria usada foi de 1,5%.prapriedades do material
isotropico utilizado sédo coeficiente de Poisson=0,15 e modulo de Young
E =286GPa. O volume desejado igual a 38% do volume iniacialume retirado por
iteracdo igual a 1,75% no algoritmo ESO e 5% nerélgo SESO. O dominio foi
discretizado numa malha refinada de (179x60) con®4Q2 elementos finitos

triangulares.

500 2500 2500 2500 500

2250

3750

3000

Figura 5.6.30 — Modelo de Strut-and-Tie
Liang et al. (2002)

Este exemplo foi proposto por Liang (2002), ond&imizacéo € realizada via

minimizacdo da energia de deformacao. Tem-se n&fi§.6.31 a evolucdo da estrutura

e a sua configuracao otima.
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Figura 5.6.31 — Modelo de Strut-and-T
Topologias proposta por
Liang et al. (2002)

Aplicando o algoritmo ESO, implementado nestbaltao, obteve-se a evolugéo

da estrutura para a seguinte forma otimizada,figgjeas 5.6.32 a 5.6.34.

Figura 5.6.32 — RR=4,5%,RRI1=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 12040 elementos triangulares,
Iteracéo 91 — malha (170x60) — ESO
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Figura 5.6.33 — RR=8,5%,RRI1=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 12040 elementos triangulares,
Iteracdo 208 — malha (170x60) - ESO

Figura 5.6.34 — RR=14,5%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%12040 elementos triangulares,
Iteracdo 387 — malha (170x60) - ESO

No processo evolucionario, usando a técnica SE3&n alteradas as seguintes
variaveis de projeto: razdo evolucionaria, os lBsitle atuacao do nibbling e o volume
retirado por iteragdo. Como ja era previsto, comumento no volume retirado por
iteracdo e o0 aumento da razdo de evolugdo o algwrBESO tem menor custo
computacional.

Na configuracdo Otima proposta por Liang, verisea-uma diferenca no
“alicerce” da estrutura, isto €, os elementos ditgana base da estrutura sdo removidos
apesar da configuracao inicial, ver figura 5.6.B@strar uma base engastada. Nos
algoritmos ESO e SESO, implementados neste trabakiste uma restricdo nas
condicfes de contorno que ndo permite a remocdesdelementos, veja figuras 5.6.34
e 5.6.37.

Nas andlises numéricas realizadas, verifica-seaquadibragem das variaveis de

projeto usando o método ESO s&o mais sensiveiseoaatécnica SESO. Por isso, no
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processo evolucionario ESO é muito importante qrezdo de evolugéo (ER), seja um
valor entre 0% < ER <1%, devido a heuristica do método, este parametrané u
controlador, pois evita que o raio de rejeicdo (RR)lua de forma r4pida o que pode
provocar uma instabilidade a estrutura, isto €,oramdo uma grande quantidade de
material (elementos) capaz de provocar um mau camdimento no sistema.

Usando o algoritmo SESO a estrutura evoluiu pasagainte forma otimizada,
veja figuras 5.6.35 a 5.6.37.

Figura 5.6.35 — RR=9,0%,RRI=1%,ER=1,5%,
VRI=5%, 12040 elementos triangulares,
Iteracdo 69 — malha (170x60) — SESO

Figura 5.6.36 — RR=12,0%, RRI=1%,ER=1,5%,
VRI=5%,12040 elementos triangulares,
Iteracdo 136 — malha (170x60) - SESO
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Figura 5.6.37 — RR=19,5%, RRI=1%,ER=1,5%,
VRI=5%,12040 elementos triangulares,
Iteracdo 282 — malha (170x60) - SESO

5.6.6 — Modelo de Strut-and-Tie - Console

A geometria, condi¢cdes de contorno e acdes dogmabkao indicadas na figura
5.6.38, a espessura considerada para esta estr@tuta 1,5.10° mnas demais
dimensdes estdo expressas em milimetros. O proeeskaionario comegou com uma
razao de rejeicdo (RR) igual 1% e uma razao evahacia de 0,5%. As propriedades do
material isotrépico utilizado séo coeficiente desBon v = 0,15 e modulo de Young
E =286GPa. O volume desejado igual a 40% do volume iniacialume retirado por
iteracdo igual a 1,75% no algoritmo ESO e 5% neridlgo SESO. O dominio foi
discretizado numa malha refinada de (88x216) con®5@2 elementos finitos

triangulares.
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Figura 5.6.38 — Modelo de Strut-and-Tie
Liang et al. (2000)

Este exemplo foi proposto por Liang et al. (200@ando um procedimento
evolucionario com critério de parada em Pl (indieeperformance) da estrutura para
“strut-and-tie  molds”. A figura 5.6.39 apresenta aunsequéncia do processo

evolucionario e a configuracéo Otima proposta palderes.
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Figura 5.6.39 — Modelo de Strut-and-Tie
Liang et al. (2000)
As figuras a seguir ilustram o processo evolucionérconfiguracdo 6tima da

estrutura com uso do algoritmo ESO.

Figura 5.6.40 — RR=2,5%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 22656 elementos triangulares,
Iteracdo 80 — malha (88x216) - ESO
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Figura 5.6.41 — RR=3,0%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 22656 elementos triangulares,
Iteracdo 107 — malha (88x216) - ESO

7

Figura 5.6.42 — RR=4,5%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 22656 elementos triangulares,
Iteracdo 199 — malha (88x216) - ESO

No processo evolucionario usando a técnica SH&@a-se apenas o0s limites
de atuacao do nibbling. Assim, como ja era preyisi@ntendo o volume de retirada por
iteracdo igual ao usado no ESO a estrutura otimizadndo a técnica SESO convergiu
com uma velocidade menor que a técnica ESO, umawezesta remove de uma so
vez todos os elementos que atendem o critério ES&)do um procedimento “hard-
kill”, a técnica SESO devolve a estrutura (1-p%8§ géo elementos retirados na iteracédo
(i) que contribuirdo como uma “escora” na iteraga®l), usando um procedimento
“soft-kill”, isto provavelmente mantém o fluxo densdo mais suavizado e o sistema
melhor condicionado. Assim a estrutura evoluiu pdaaseguinte forma, veja figuras
5.6.43 a 5.6.45.
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Figura 5.6.43 — RR=3%, RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%,22656 elementos triangulares,
Iteracdo 102 — malha (88x216) — SESO

Figura 5.6.44 — RR=4%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 22656 elementos triangulares,
Iteracdo 178 — malha (88x216) — SESO

<

Figura 5.6.45 — RR=6,5%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 22656 elementos triangulares,
Iteracdo 286 — malha (88x216) - SESO
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5.6.7 — Viga de Formato L

A geometria, condi¢cbes de contorno, as a¢fes dagma estdo ilustradas na
figura 5.6.46, a espessura considerada para estdues € del,0 mm. O processo
evolucionario comecou com uma razao de rejeicdo) (RRal 1% e uma razao
evolucionaria de 0,5%. As propriedades do matestf6pico utilizado séo coeficiente
de Poissorv = 0,3@ modulo de Younde = 215GPa. O volume desejado igual a 40%
do volume inicial, volume retirado por iteracdoaga 1,75% no algoritmo ESO e 5%
no algoritmo SESO. O dominio foi discretizado numaha refinada de (80x40) com
6400 elementos finitos triangulares.

Este exemplo foi proposto por Arantes (2003),eoadbtimizacéo topologica é
realizada com refino H-adaptativos. Tem-se na &dgu6.46 a evolucdo da estrutura e a

sua configuracao otima.

(b)

Figura 5.6.46 — Viga de formato L — Microestrut&idP
Arantes (2003)

137



A evolugéo 6tima dessa estrutura utilizando @rilmo ESO implementado,
neste trabalho, sera apresentada a seguir:

Figura 5.6.47 — RR=6%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 6400 elementos triangulares,
Iteracéo 28 — malha (80x40) - ESO

Figura 5.6.48 — RR=6%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 6400 elementos triangulares,
Iteracdo 65 — malha (80x40) — ESO

Figura 5.6.49 — RR=6%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=1,75%, 6400 elementos triangulares,
Iteracdo 136 — malha (80x40) — ESO
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No processo evolucionario usando a técnica SEB@Nf alteradas as seguintes
variaveis de projeto: razédo evolucionéria igual d%limites de atuagéo do nibbling e o
volume retirado por iteracdo. Neste exemplo messtas variaveis sendo alteradas o
algoritmo SESO teve um custo computacional mais.dato se deve ao fato de que
essa geometria, em especial, introduz uma dificélde ponto de vista da otimizagao,
pois 0 “canto vivo” é um concentrador de tensdes, apesar de dificultar a captacédo
numeérica do valor das tensdes, exige uma malhanefaiada para captar corretamente
o0 comportamento das tensdes préximo ao “canto viRot isso, optou-se por utilizar
uma malha mais refinada mostrando que a formulagiaada funciona, obtendo
resultados semelhantes aos da literatura pesquigadaigura 5.6.46. Assim, a
geometria de formato L evoluiu para a seguinte footimizada, veja figuras 5.6.50 a
5.6.52.

Figura 5.6.50 — RR=9%,RRI1=1%,ER=1%,
VRI=5%, 6400 elementos triangulares,
Iteracdo 61 — malha (80x40) — SESO

Figura 5.6.51 — RR=14%,RRI=1%,ER=0,5%,
VRI=5%, 6400 elementos triangulares,
Iteracdo 125 — malha (80x40) — SESO
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Figura 5.6.52 - RR=23%,RRI=1%,ER=1%,
VRI=5%, 6400 elementos triangulares,
Iteracéo 233 — malha (80x40) — SESO
Tem-se a seguir trés figuras que mostram o flixtedsao dos algoritmos ESO

e SESO para este problema de OT.

ITERAGAD 62 ESO

ITERAGAD 135 ESO

Figura 5.6.53 — Fluxo de tensfes usando

o algoritmo ESO

w ITERAGAO 232 (SES0)
ITERA GAO 117 (SES0Y

Figura 5.6.54 - Fluxo de tensdes usando o
algoritmo SESO
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestoes

6.1 — Introducéo

Este trabalho basicamente possui dois objetivoipais: 0 primeiro consiste
em desenvolver um programa que resolve o probleanaidimizacdo do volume de
estruturas continuas submetidas a restricbes dadenaxima da estrutura, criando para
tal um algoritmo computacional. O outro objetivonsiste na apresentacao de
resultados que comprovassem a validade do métasmdalvido. Ambos os objetivos
foram cumpridos.

Qualguer método de solucdo escolhido, seja oaltrab numérico ou
experimental, naturalmente possuira pros e confascaso especifico deste trabalho,
foi desenvolvido um programa em FORTRAN gque cal@adavariaveis de projeto que
representam um projeto 6timo. Para tal, as estsitwsadas como exemplo sao
discretizadas utilizando uma malha de elementowdéiniriangulares. A partir do valor
dos deslocamentos nodais, a resposta estrutursdé dgestema em termos de tenséo é
calculada.

Em todos os problemas analisados obteve-se adesltsatisfatérios quando
comparados com problemas similares encontradasenatlira. O principal objetivo do
trabalho foi cumprido, ou seja, a partir de umanegtiva inicial para as variaveis de
projeto, obteve-se estruturas com um menor gastquamtidade de material. O
algoritmo desenvolvido distribuiu esse materiahtineira mais eficiente possivel com

0 intuito de respeitar as restricoes de projetcostgs, neste caso.

6.2 — Conclusoes

O procedimento proposto neste trabalho para maigéio topoldgica de estruturas

bidimensionais usando o método ESO e a técnica SB&Irou-se eficiente e apto a
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capturar o comportamento evolucionario e a deteamanforma 6tima sobre critério de
tensdo maxima da estrutura com restricdes de voldssm sendo, dentre as principais

conclusdes obtidas, destacam-se:

» A otimizacdo topoldgica em tensdo maxima mostroca@az de ser aplicada
em problemas reais de engenharia. No entanto, @tampe observar a discretizagéo
da malha para ficar atento ao tamanho e formaeatoesito finito, pois quanto mais
uniforme for o elemento mais suavidade na formaaetapologia podera ser

alcancada.

» Na otimizacéo topoldgica via ESO para melhor catfo dos parametros RR e
ER devem-se realizar testes numeéricos prelimingws,elevados valores de RR e
ER provocam singularidade a estrutura. Esta cgilorando é complexa na técnica
SESO quanto notado em alguns exemplos usando alonE®O.

e Tanto no ESO quanto no SESO quanto mais discretifad a malha mais
membros podem aparecer na sua configuracdo Otirastrando que em alguns
exemplos existe uma grande dependéncia da malbkehentos finitos, entretanto
a técnica SESO € menos sensivel a esta discretizaca

* A técnica SESO apresenta um custo computacional Ina@o que o ESO. Isto se
deve ao fato de que a suavizagédo no campo dasegepsdmite uma retirada maior
de elementos do que na técnica ESO. Assim mesngindai mais passos de RR
devido a sua heuristica de remocéao de element@snaca SESO mostrou-se mais

eficiente computacionalmente.

» Os problemas de instabilidade numérica “checkedid#abuleiro de xadrez) e da
dependéncia da malha, foram resolvidos com impléagén de um filtro de
densidade de tensdo, entretanto o parametro deoleowleste filtro € o raio de
abrangéncia que ndo deve ser muito pequeno, pais-&® 0 risco de voltar ao
problema do tabuleiro e ndo deve ser muito grgadpje extrapolaria o dominio de

projeto e o algoritmo ndo consegue buscar uma &olagma. O ESO mesmo com
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o filtro em alguns exemplos apresentou o tabulei@ SESO n&o apresentou em

nenhum exemplo o tabuleiro.

6.3 — Sugestdes

Embora a otimizacdo topologica de estruturas bidgiomais com critério de
tensdo maxima da estrutura usando ESO, ou em abmecbESO, nossa grande
contribuicdo, seja uma importante ferramenta paratimizacdo de estruturas
bidimensionais, muitas questbes ainda permanecenalmrto. Portanto, ficam as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

* Incorporar no processo de otimizagao topologicandédos apresentados neste
trabalho um método de otimizagdo classico como MBB (Gradient Based

Method of Moving Asymptotes).

» Estudar o comportamento de uma Otimizacdo EvolaciarMultiobjetiva onde a

remocédo dos elementos atenda a mais de um cudi&poojeto simultaneamente.

* Incorporar no processo de otimizagao topologica CBEESitérios de rigidez,

freqUéncia e temperatura.
» Desenvolver um algoritmo de modo que nos pontasirdgularidade o ER (razéo
de evolucao) decresca automaticamente isto podeitpegue o algoritmo contorne

o problema e evolua para a forma 6tima desejada.

» Desenvolver um critério formal como critério degua para garantir que o 6timo

realmente seja atingido.

* Incorporar no algoritmo desenvolvido um critériordstricdo para uma regiao no

dominio projeto.
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* Aplicar o SESO para a resolugédo de estruturasntedsionais, considerando
fendmenos elastoplasticos.

» Desenvolver um critério de parada consistente pa8B&SO e realizar testes para
casos bi e tridimensionais.

* Testar outro tipo de elemento finito de chapa.

 Testar a otimizagdo em regime nao linear.
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