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RESUMO

O emprego de algoritmos computacionais que fornecam solu¢des otimizadas pode se tornar uma excelente alternativa para
atenuar a necessidade de verificagdes exaustivas na identificacdo da melhor concepgdo estrutural de um determinado
problema. Com a evolugdo da capacidade dos computadores e do Método dos Elementos Finitos, diversos métodos de
otimizagdo topoldgica tém sido desenvolvidos. Entre eles, o método denominado Otimizac¢do Estrutural Evoluciondria
(Evolutionary Structural Optimization — ESO) tem-se consolidado na resolugcdo de problemas estruturais, por meio da
aplicac@o de procedimentos heuristicos nas andlises. Neste artigo, aborda-se o problema de otimizac¢ao topoldgica mediante
0 uso do algoritmo ESO desenvolvido em uma plataforma de programacio disponivel no software de andlise de problemas
multifisicos Abaqus®. O método ESO € aplicado em alguns casos de estudo da literatura, tanto para problemas estdticos
quanto para problemas dindmicos, os quais comprovam a eficiéncia da metodologia implantada. Apresenta-se ainda a
otimizagdo de uma chapa metdlica destinada ao suporte de um motor gerador para turbina edlica, realizando-se um estudo
comparativo entre duas concepgdes de projeto diferentes.

Palavras-chave: Otimizagdo topoldgica, otimizagdo evoluciondria, método dos elementos finitos.

ABSTRACT

The use of computational algorithms for optimized solutions has been becoming an excellent alternative to necessary and
exhaustive verifications regarding the best structural conception. With the evolution of the computational capability and the
Finite Elements Method, several topological optimization methods have been developed. Among these methods, the method
called Evolutionary Structural Optimization (ESO) has been used on the structural problems solutions, through the
application of Heuristic procedures on the analyses. The present paper deals with the topological optimization using the
ESO method developed in a programming platform available on the software for multiphysics analyses Abaqus®. The ESO
method is applied for some problems found in literature, both for static problems and for dynamic problems. The obtained
results prove the efficiency of the implemented method. The last numerical application presents the optimization of a
metallic flange used to support the motor of an aeolian turbine, comparing the results among two different design
conceptions.

Keywords: Topological optimization, evolutionary optimization, finite elements method.

1 —INTRODUCAO

Tratar do problema de otimizag@o estrutural é importante
porque a preocupagdo com solucdes econdmicas sempre
fez parte da rotina dos profissionais envolvidos em
projetos de engenharia desde os tempos mais remotos. As
exigéncias por projetos cada vez mais sustentdveis € outra
justificativa que vem incentivando diversas pesquisas que
objetivam a reducdo do consumo dos recursos naturais
para sua execucdo, sem a perda de eficiéncia estrutural.
Conceitualmente, a otimizacdo de estruturas pode ser
classificada em trés grandes grupos, a saber: otimizagdes
paramétrica, de configuracdo e topoldgica. A otimizacdo
paramétrica correspondente a uma andlise de pardmetros
sem alteragdes no formato estrutural. Esses paradmetros
podem estar relacionados as propriedades constitutivas ou

geométricas, tais quais moédulos de elasticidade ou
espessura de uma placa (Lima, 2011). A otimizacdo de
configuracdo possibilita a alteracdo dos contornos internos
e externos de uma primeira geometria, atuando sempre
com modificagdes nas fronteiras de um dominio. J4 a
otimizagdo topoldgica procura encontrar o melhor arranjo
entre todos os elementos constituintes, modificando e
definindo cavidades em seu interior. Esse conceito de
otimizag¢do topoldgica é explicado com base no préprio
significado da palavra topologia que vém do grego:
“topos” (lugar) e “logos” (estudo).

De maneira resumida, pode-se dizer que a otimizagdo
paramétrica e de configuracdo sdo subgrupos da
otimizagcdo topoldgica. Toda esta preocupacdo com a
determina¢@o da melhor solu¢do data da Antiguidade. No
entanto, pode-se dizer que somente apds a evolucdo da
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matemdtica no campo do célculo variacional € com o
advento do computador os conceitos da otimizagdo
puderam ser aplicados para os problemas da engenharia
estrutural. Diversos métodos baseados em calculos
variacionais e em aproximac¢des numéricas surgiram ou se
desenvolveram para atender a necessidade dos
engenheiros. Os métodos baseados em aproximagdes
tornaram-se mais praticos porque permitiam o emprego de
suas formulagdes em casos tratados como ndo-convexos
(Huang e Arora, 1997).

Dentre as formulagdes que surgiram com maior
relevancia, cita-se o método heuristico e deterministico
Otimizacdo  Estrutural Evoluciondria  (Evolutionary
Structural Optimization — ESO), proposto por Xie e Steven
(1993), que se baseia em uma aplicacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Esta formulacdo foi
originalmente desenvolvida a partir de um algoritmo
evoluciondrio baseado em um conceito muito simples que
se baseia na insercdo de vazios, ou seja, apresenta
fundamentos na eliminacdo gradual de elementos pouco
solicitados (com baixo nivel de tensdes) do dominio
durante o processo, procedimento denominado hard-kill.

A representacdo matemadtica do ESO para a solucdo de
problemas de otimizacdo topoldgica pode ser apresentada
com base em dois conceitos: tensdo ou deslocamentos
(LIANG et al., 1999). As hipéteses algébricas utilizadas
nos dois conceitos sdo demonstradas na préxima secao.

Desde sua origem, o ESO tem-se destacado por ser um
algoritmo simples e de facil insercio em um cédigo
computacional classico do MEF, sem intrincadas
manipulagdes matemadticas (Simonetti, 2009). Softwares
comerciais de alto desempenho permitem o emprego do
ESO em plataformas de programacgdo, viabilizando os
estudos para pesquisas atuais e futuras, além de favorecer a
aplicacdo prética para uso em projetos estruturais.

Nesse contexto, este artigo apresenta alguns resultados
alcangados por meio de uma andlise topoldgica estrutural,
via o método de otimizacdo topolégica ESO,
implementada via script de programacdo Python no
software de andlise de problemas multifisicos Abaqus®.
Sdo apresentados exemplos cldssicos da literatura que
comprovam a eficiéncia da metodologia. Uma abordagem
do desempenho de uma chapa metdlica também ¢ analisada
por meio de uma concepcao otimizada e por meio de outro
conceito baseado na insercao de um furo de alivio.

2 — ALGORITMO DE OTIMIZACAO ESTRUTURAL
EVOLUCIONARIA

O método de otimizacdo utilizado neste artigo é o ESO;
razdo pela qual, nesta se¢do dedica-se especial atencdo a
este método aplicado a problemas em nivel de tensdo e de
deslocamentos. Outros aspectos importantes, relacionados
com as instabilidades numéricas decorrentes da aplicacdo
do método, também sdo descritos nesta se¢ao.

2.1 — ESO em nivel de tensio

Nesse conceito, a tensdo equivalente de von Mises é
utilizada como critério de remoc¢do durante o processo

evolutivo até que seja obtida a saturacdo no campo de
tensdes atuantes da estrutura ou alguma restricdo de
projeto. Desta maneira, a expressio ¢ definida conforme a
seguinte inequagdo:

vm

(o}

vm t
O-MAX

Em que:

vm - . ..
O, :tensdo de von Mises do elemento finito “e”;

vm s . ~ .
O ux :Maxima tensao de von Mises na estrutura;

RR, : razio de rejei¢do na iteracdo i.

z

A razdo de rejeicdo RR; é utilizada para retardar o
processo de remog¢do do elemento e estd condicionada a
valores prescritos no intervalo 0 < RR; < 1. O valor inicial
de RR; corresponde ao RRy e este é definido de maneira
empirica conforme experiéncia do usudrio para cada tipo
de problema. O ciclo de remog¢ado dos elementos ocorre até
que nio possam ser removidos mais elementos para um
dado valor de RR;. Alcangado esse nivel de equilibrio, mas
ndo alcangado algum critério de parada do processo
iterativo (configuracdo O6tima pelo método ESO), o
processo evolutivo € redefinido, adicionando a RR; uma
razdo de evolugdao ER. Dessa maneira, um novo ciclo de
evolucdo se inicia, até que ndo existam mais elementos a
serem eliminados com essa nova razdo de rejeicdo.
Novamente atingido o equilibrio, RR; € atualizada.
Algebricamente:

RR., =RR, +ER @)

Dependendo do tipo de problema em andlise, o
processo iterativo de ser reavaliado para diferentes valores
de RRy. Querin (1997) sugere que para os valores RRy e
ER, sejam adotados valores pequenos, aproximadamente
1%, para que se garanta uma melhor convergéncia.
Adicionalmente, um controle sobre a razdo de remogao
pode ser realizado, para impedir que o valor de RR; atinja
valores muito elevados, conduzindo a remocdo de uma
regido muito grande do dominio. Dessa maneira a razdo de
remogdo da iteragdo deve sempre ser menor que uma razao
de remog¢do médxima preestabelecida RRy.

O processo evoluciondrio pode ser resumido de acordo
com oS seguintes passos:

a) Passol: discretizagdo do dominio inicial da

estrutura, utilizando uma malha fina de elementos
finitos, e aplica¢do das condigdes de contorno e
acdes prescritas;

b) Passo 2: analisar a estrutura por elementos finitos;

c) Passo 3: remover os elementos que satisfacam a

Inequacdo (1);

d) Passo 4: repetir os passos 2 a 4 até que o projeto

6timo seja alcancado.

2.2 — ESO em nivel de deslocamentos

O ESO em nivel de deslocamentos, proposto por Chu et al.
(1996), foi definido originalmente para problemas
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estdticos, baseados em andlise pelo Método dos Elementos
Finitos. Essa aproximac¢do também é conhecida como ESO
em nivel de rigidez, uma vez que, a aproximagdo foi
originalmente elaborada com o objetivo do aumento da
rigidez global da estrutura.

Por meio desse procedimento € possivel constatar que
os elementos removidos sdo os que apresentam menor
energia de deformacdo, ou seja, contribuem menos para a
rigidez da estrutura. Em termos algébricos, considere:

[Kifu}={r} 3)

Em que:

[K]: matriz de rigidez da estrutura;
{u}: vetor de deslocamentos nodais;
{f}: vetor de forcas nodais.

A base do algoritmo é a igualdade da energia de
deformacdo da estrutura e o trabalho das forcas externas.
Em termos matematicos, o trabalho das forcas externas C
pode ser escrito conforme a Equacéo (4).

Cc={r}{u} @)

Supondo-se que as forcas sejam conservativas, cujo
trabalho nio dependa da trajetdria entre uma configuragao
inicial e outra deformada, e que uma mudanga na estrutura
resulte em uma mudanga na energia de deformacio, entio
se {f} permanece constante, tem-se {Af} = 0. Logo:

AC ={f Y {Au}+{af} lu} = AC ={f}' {Au}  ©)

Da mesma forma:
[AK fu}+[K {Au}=0 ©6)

Premultiplicando-se a equacdo anterior por {f}T[K]-1,
ou seja, {u}T, obtém-se:

AC =—{u} TAK u} ()

Assumindo-se que a modificacdo € devida a remogdo

[TPR1]

de um dado elemento “e”, a equacao anterior torna-se:

AC ={u}," K] {u}, =2C, ®)

Em que:
{u}.: vetor de deslocamentos nodais do elemento “e”’;
[K].: matriz de rigidez do elemento “e”;
C.: energia de deformacgdo do elemento “e”.
Assim, o nimero de sensibilidade para a energia de
deformacdo média do elemento “e” (a.) pode ser definido

como:

a, = %{M}ET[K 1 {u}, =C, ©)

A Equacgdo 9 indica que a maneira mais eficiente de
maximizar a rigidez da estrutura, para problemas com

2

reducdo de volume, € a eliminacdo de elementos com
menores valores 0.

O nimero de elementos a serem removidos &
determinado pela razdo de rejeicdo RR;, constante no
processo de evolucdo, que é definida pelo quociente do
nimero de elementos retirados por iteracdo pelo nimero
total inicial do modelo de elementos finitos. Os elementos
serdo retirados até que se atinja uma frag@o preestabelecida
para o volume da estrutura. A seguir os passos para a
otimiza¢do evoluciondria sob o conceito em nivel de
deslocamentos e restricdo de volume:

a) Passo 1: discretizacdo do dominio inicial da

estrutura, utilizando uma malha fina de elementos
finitos, e aplicacdo das condicdes de contorno e
acdes prescritas;

b) Passo 2: analisar a estrutura via MEF;

c) Passo 3: calcular o nimero de sensibilidade para
cada elemento utilizando a Equacio (9);

d) Passo 4: remover uma quantia de elementos com
os menores numeros de sensibilidade de acordo
com a razdo de rejei¢do preestabelecida;

e) Passo 5: repetir os passos 2 a 4 até que o projeto
6timo seja alcancado.

A grande dificuldade da implementacdo do ESO em
nivel de deslocamentos em softwares comerciais estd
relacionada a necessidade do acesso direto as matrizes e
aos vetores envolvidos nos cdlculos de elementos finitos
durante o processo evolutivo. Desta maneira, o critério
mais atraente para este tipo de objetivo € o ESO em nivel
de tensdes.

2.3 — Instabilidades numéricas

A necessidade de se alcangar uma configura¢io 6tima para
uma determinada propriedade mecénica da estrutura,
muitas vezes, agrega a investigacdo da andlise estrutural
quase sempre muito complexa. Essa dificuldade é atenuada
com o emprego do MEF, entretanto, com a discretiza¢do
do dominio surge como desvantagem a possibilidade de
instabilidades numéricas ao modelo. Bendsge e Sigmund
(2003) as classificam, basicamente, em trés categorias:
irregularidades do tabuleiro de xadrez, dependéncia de
malha e problemas dos 6timos locais.

2.3.1 — Irregularidades do tabuleiro de xadrez

A irregularidade do tabuleiro de xadrez, conhecido na
literatura como  checkerboard, caracteriza-se pela
configura¢do estrutural alternada em vazios e materiais,
similar a um tabuleiro de xadrez. Para Diaz e Sigmund
(1995) e Jog e Haber (1996) a origem do problema da
configuracdo em xadrez estd associada a erros numéricos
caracteristicos dos processos de aproximag¢do do elemento
finito, ndo representando, portanto, uma caracteristica
6tima de projeto. Bendsge e Sigmund (2003) sugerem
como técnica para elimina¢do dessa instabilidade, a
utilizacdo de elementos com funcdo interpoladora de
ordem superior, como por exemplo, elementos bilineares
ou quadrilaterais de oito nés, uma vez que esses elementos
poderiam simular de maneira mais precisa o campo de
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deslocamentos, reduzindo a ocorréncia de regides em
xadrez. A Figura 1 apresenta um exemplo de uma regidao
do dominio de projeto com instabilidade numérica do
tabuleiro de xadrez.

Figura 1 — Representacdo qualitativa de uma regido com
instabilidade numérica do tabuleiro de xadrez (Li et al., 2001
adaptado)

Outra atenuante da irregularidade do tabuleiro de
xadrez € a utilizagdo do método chamado Nibbling ESO,
que é uma adaptagdo do método ESO para otimizacdes de
configuracdo. Em outras palavras, trata-se do algoritmo
ESO submetido a uma restricdo do dominio de projeto.
Esta técnica de otimizacdo atua na remogdo apenas de
elementos presentes nos contornos do modelo. O objetivo
da técnica € evitar a abertura de espagos vazios excessivos
e desnecessarios no processo de otimizagdo de dominio.
A utilizagdo associada do Nibbling ESO, ESO
convencional e elementos com fungdes interpoladoras de
ordem superior tem proporcionado resultados finais mais
racionais para as aplicacdes praticas. A associacio
Nibbling ESO e ESO convencional € caracterizada na
necessidade de abertura de uma nova cavidade, a cada
iteracdo. O algoritmo a seguir explica a rotina utilizada
neste trabalho para este tipo de avaliagdo.
a) Passo 1: Verificar se hd elementos pouco
solicitados nos contornos e aplicar o Nibbling
ESO;

b) Passo 2: se houver elementos pouco solicitados no
contorno, entdo va para o Passo 4, sendo vd para o
Passo 3;

¢) Passo 3: se ha necessidade de se criar uma nova

cavidade, entdo aplique o ESO convencional;

d) Passo 4: se o projeto 6timo foi alcancado, entdo

va ao Passo 5, sendo volte ao Passo 1;

e) Passo 5: projeto 6timo foi alcangado.

2.3.2 — Dependéncia de malha

A dependéncia de malha € uma anomalia inerente a divisdao
do dominio. Intuitivamente espera-se que quanto maior o
refino da malha de elementos finitos, a topologia Gtima
resulte em uma estrutura que descreva com maior
fidelidade as condicdes de contorno do problema.
Entretanto, ndo € isso que ocorre. Em muitos problemas,
malhas mais refinadas resultam em topologias mais
detalhadas e qualitativamente diferentes de um modelo
para outro decorrente de uma malha mais grosseira.
Observa-se que com o aumento de elementos, hd uma

tendéncia de aumento dos espacos vazios. Para reduzir essa
dependéncia nos processos de otimizagdo, alguns trabalhos
foram realizados com utilizagdo de alguns métodos
atenuantes, como em Jog e Haber (1996), Zhou et al.
(2001), Sigmund e Petersson (1998), Sigmund (1997).
Sigmund e Petersson (1998) identificaram que as
aproximacdes feitas para reducdo da dependéncia de
malha, reduziam também os efeitos do tabuleiro de xadrez.

Kim et al. (2002) apresentaram um estudo
comprovando a reducdo da dependéncia da malha, quando
o critério utilizado na andlise em nivel de tensdo for a
tensdo média do elemento finito. Quando sdo utilizados
critérios de remoc¢do baseados na tensdo mdxima do
elemento, os resultados tornam-se muito dependentes da
malha devido as singularidades que ocorrem préximas as
condi¢des de contorno. Tais singularidades sdo fortemente
dependentes da malha. No entanto, com a utilizacdo de
critérios baseados na tensao média do elemento, esse efeito
torna-se reduzido.

A Figura 2 mostra alguns resultados obtidos no
trabalho de Kim er al. (2002). Observa-se que com a
utilizacdo de tensdes mdximas, em vez de tensdes média, o
resultado final torna-se mais dependente da malha de
elementos finitos para um mesmo problema de andlise
estrutural.

Figura 2 — Representacdo qualitativa da independéncia de malha
para critério sob tensdo média (Kim et al., 2002 adaptado)

a) Malha com 2.560 elementos

b) Malha com 7.840 elementos

Critério de tensio maxima Critério de tensio maxima

d) Malha com 7.840 elementos

Critério de tensio média

¢) Matha com 2.560 elementos

Critério de tensio media

2.3.3 — Problema do 6timo local

O problema de 6timos locais estd relacionado a natureza
ndo convexa dos projetos de otimizacdo topoldgica,
propicios a intimeros resultados com solu¢des localizadas
(Sant'anna, 2002; Coutinho, 2006). Para Simonetti (2009),
esse € o grande problema deste tipo de otimizacdo, que é
extremamente sensivel as modificacdes em  seus
parimetros. No entanto, o controle das demais
instabilidades numéricas, tendem a tornar o problema,
originalmente ndo convexo, em convexo, fazendo com que
a topologia final possa ser reproduzida (Sigmund e
Petersson, 1998). Sanches (2011) comenta que o problema
de otimiza¢do estrutural pode ser seguido de duas
abordagens. A primeira estd relacionada a propria andlise
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que consiste na avaliacdo das possiveis configuracdes da
estrutura. Mediante aos resultados, sdo construidos
graficos ou tabelas do desempenho em fungdo de certos
parametros varidveis, como representado na Figura 3. Com
esses graficos, analisa-se e define-se a configuragdo 6tima
para o dominio estudado.

Figura 3 — Desempenho em fun¢ao dos valores dos parametros
(Silva, 2001 adaptado)

»
»

h
|
|

Desempenho
Desempenho

»

h1

‘ b1

|
b1 otimo h1 étimo

3 - METODOLOGIA

Utilizou-se o software de andlise de problemas multifisicos
Abaqus® para a modelagem numérica dos elementos
finitos e implementagdo da rotina computacional ESO.
Todas as andlises topoldgicas foram realizadas sob o ESO
em nivel de Tensdes de von Mises.

3.1 — Critério de von Mises

As andlises apresentadas neste artigo consideram os
materiais com tensdo limite de escoamento e tensdo de
ruptura superiores as tensdes obtidas causadas pela acdo
aplicada. Considera-se, portanto, materiais eldsticos no
regime eldstico-linear.

O, = Cijkl €y

(10)

Em que o tensor constitutivo de quarta ordem estd
relacionado com as constantes eldsticas do sélido e é
chamado de tensor constitutivo, de acordo com a lei de
Hooke generalizada.

De acordo Valliappan (1981), em 1913 von Mises
desenvolveu a formulac¢do do critério de escoamento com
base na teoria da energia de distor¢do. De acordo com este
critério, o escoamento ocorre quando a segundo invariante
do tensor desvio das tensdes atinge o seu valor critico. Em
termos de tens@o principal, este invariante pode ser escrito
da seguinte maneira:

. 1
]2:g[(01_0-2)24‘(0-2_0-3)2-'_(03_01)2] an

Para o caso uniaxial, com 07 = Cue € 02 = 03 = 0,
determina-se o valor da constante j»:
2

} 1 (o
J2 :g[(O-ESC _0)2 +(0_O-ESC)2]:ﬂ

12
3 12)

Assim, o critério de escoamento

determinado conforme a seguir:

pode ser

(61 -0, )2 +(O-2 — 05 )2 +(O-3 -0, )2 = 2G§sc (13)

Supondo que este escoamento ocorra para uma dada
tensdo de von Mises, ou seja Oue € 0""ese. Entélo, usando-se
as componentes de tensdo principais:

O :g\/(al -0, )2 + (62 —0; )2 + (0-3 -0 )2

madx

(14)

As tensdes de von Mises calculadas na posi¢dao
centroidal de cada elemento finito sdo dadas pela Eq. (15).

VM _\/E (O-X _O-Y)2+(GY _Gz)2

"2 (o, —o ) +6(e, 2, 4 22,)
(15)

No caso plano, as tensdes de von Mises calculadas na
posicao centroidal de cada elemento finito se reduz a Eq.
(16).

VM 2 2 2
0,0 = \/O'X -0,0, +0, +37,, (16)

3.2 — Otimizag¢do da Frequéncia Natural

Os critérios utilizados para a otimiza¢do dos modos de uma
estrutura sdo os mesmos utilizados para a otimizacdo
estdtica. Para validag@o da aplicacdo desse critério, seja a
equacdo do movimento de um sistema ndo amortecido
discreto:

[M{fi}+[K{n} = {f feos O (17)

Em que:

[M]: matriz de massa;

[K]: matriz de rigidez;

{n}: vetor dos deslocamentos;
{f}: vetor de forcas nodais;

Q : frequéncia de excitagio.

Utilizando-se superposi¢do modal, a solu¢do para o
sistema pode ser expressa por:

=y eos e

(18)

Em que:

u}: matriz modal;

{y}: vetor amplitude de resposta modal em coordenadas
principais.

Considerando-se  uma  matriz com  funcdes
ponderadoras igual a matriz transposta dos modos de
vibrag@o na equacdo do movimento, obtém-se:
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() e} 02 e} a1y oos 1 =
= {;}T {f }cos Qut

A solugd@o desse novo sistema sera:

Oeosn =i -0 ol
{;}T {f}cos Qr
Logo:

e vt 02 b o el o
f {£}eos @1 = ufivfeos s = {n}

Alternativamente:

(19)

=1k {fl->wim={7t o
b que: (K1 = ol 1 {00 ool ¢

a inversa da nova matriz de rigidez equivalente e
{f} = {f}cos Qz, € o vetor de forgas no dominio do tempo

ou um vetor de forcas normalizado segundo um modo de
vibragdo.

Essas equagdes correlacionam deslocamentos e
tensdes, validando a adocdo dos critérios de remo¢do em
nivel de tensdes para casos de otimizagdo de modos de
vibracdo, sem a necessidade do acesso direto a matrizes de
rigidez e massa.

4 - RESULTADOS E DIS}CUSSC)ES DA ANALISE
NUMERICA

Sdo apresentados nesta secdo dois exemplos numéricos
classicos encontrados da literatura e que comprovam a
eficiéncia da metodologia empregada. Apresenta-se ainda
um terceiro exemplo numérico que trata da andlise
comparativa de desempenho mecanico entre uma chapa
metélica triangular concebida com um furo de alivio
predefinido e outra chapa, com mesmo volume de material,
concebida a luz do método de otimizacdo empregado.

4.1 — Exemplo 1

Para a resolucdo desse exemplo, retirado de Kim et al.
(2002), foi considerado um dominio inicial de projeto
constituido por uma chapa de dimensdes 16 m x 10 m e
espessura de 1 m, solicitada por uma ag¢do P = 0,10 kN e
vinculada conforme a Figura 4. As propriedades do
material sd3o moédulo de elasticidade igual a 210 GPa e
coeficiente de Poisson igual a 0,30.

Figura 4 — Geometria inicial e condi¢des de contorno para a
chapa do Exemplo 1

(70.1)

10m

16m

(0.3)

A malha foi definida com um total de 7840 elementos
e 8023 nés, composta por elementos de membrana de 4 nds
do software Abaqus (M3D4). A estrutura serd otimizada
para um volume de aproximadamente 50% do volume
original. Os pardmetros utilizados para a otimjzagé(( fpgz}m:
RRy = 1,0% e ER = 0,5%, com uma restricio de no
maximo trés furos para o dominio de projeto durante todo
0 Processo.

A Figura 5 apresenta a topologia 6tima obtida na
andlise do problema para um volume final
aproximadamente 50% do volume inicial. A Figura 6
apresenta o processo evolutivo para o parimetro razdo de
remoc¢ao RR;.

Figura 5 — Topologia 6tima obtida para um volume final igual a
50% do volume inicial para a chapa do Exemplo 1

Figura 6 — Razéo de remogdo no processo evolutivo do Exemplo
1

0.025
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0.015
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-

0.005

! !
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ITERAGAO
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Com base nos resultados encontrados, observa-se que
o algoritmo implementado € capaz de solucionar
problemas relacionados a dependéncia de malha, além de
obter topologias semelhantes as indicadas na literatura,
como em Kim et al. (2002), conforme verifica-se na Figura
2-d.

4.2 — Exemplo 2

Este exemplo foi retirado de Porto (2006) que investigou a
topologia Otima para a frequéncia fundamental de uma
viga hiperestitica com massa ndo estrutural concentrada,
por meio do Método da Homogeneizacdo (Bendsge e

Kikuchi, 1988). As dimensdes da estrutura sdo: vao de 14
m, altura de 2 m e espessura de 1 m, conforme ilustragdao
na Figura 7. As propriedades do material sdo: médulo de
elasticidade igual a 100 MPa, coeficiente de Poisson igual
a 0,30 e densidade igual a 1000 kg/m3. A restricdo para o
volume ¢ aproximadamente 50% do volume original.

Em se tratando do ESO em nivel de tensdes, os
critérios utilizados para andlises de frequéncias naturais
sdo os mesmos utilizados nas andlises estaticas, desde que
as tensdes a serem avaliadas durante o processo
evoluciondrio, sejam provenientes do modo de vibragdao
correspondente a frequéncia natural a ser otimizada.

Figura 7 — Geometria inicial e condi¢des de contorno para a viga do Exemplo 2

7m

’m

im_| 1m_|

A malha foi definida com um total de 2800 elementos
e 2981 nbs, composta por elementos de membrana de 4 nds
do software Abaqus (M3D4). Os critérios para remog¢do
dos elementos foram: RRy = 1,0% e ER = 0,5% com um
limite de remocdo de até 10 elementos por iteracdo. A
Figura 8 apresenta a topologia 6tima obtida na andlise do
problema e um comparativo para um volume final
aproximadamente 50% do volume inicial. Observa-se que
a topologia encontrada pelo método ESO € muito similar a
apresentada na literatura. A Figura 9 apresenta o processo
evolutivo para o parametro razdo de remocao RR;.

Figura 8 — Topologias 6timas para a estrutura do Exemplo

(a) Topologia final alcancada com a execucdo do ESO

(b) Topologia obtida em Porto (2006) utilizando o Método

da Homogeneizagdo

. M = 5,0ton

Figura 9 — Evolugéo da razdo de remocéo para o problema do
Exemplo 2
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ITERAGAO

A evolucdo das trés primeiras frequéncias naturais da
estrutura durante o processo evoluciondrio ¢é ilustrada na
Figura 10. Ressalta-se que mesmo com uma reducio de
aproximadamente 50% do volume de material, a
frequéncia fundamental permaneceu sem  grandes
alteracdes, iniciando com 2,10 Hz e finalizando com 2,12
Hz. Vale destacar que, apesar da diferenca sutil entre a
geometria encontrada e a geometria indicada na literatura,
observa-se que os valores para a frequéncia fundamental
final foram os mesmos indicados em Porto (2006).
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Figura 10 — Evolugdo das primeiras frequéncias para Exemplo 2
7
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4.3 — Exemplo 3

Este exemplo aborda a concep¢do de uma chapa de aco em
balanco sujeita a uma acgdo distribuida de igual a 3,75
kN/m. As propriedades da estrutura sfo: espessura igual a
10 mm, moédulo de elasticidade de 205 GPa e coeficiente
de Poisson de 0,29. Esta chapa servird de apoio para o
gerador elétrico de uma turbina edlica. O objetivo € a
otimizagdo topoldgica para redu¢do no peso do suporte
metdlico. Uma primeira concep¢do foi idealizada com a
insercdo de um furo de alivio, conforme ilustrado na
Figura 11, considerando-se uma reduc¢do de volume de
aproximadamente 20% do volume da chapa triangular
inicialmente proposta.

Figura 11 — Concepgao geométrica inicial

3,75kN/m
0,20m
\ 0,35m

0,20m

022,

0,80m

Para a determinacdo dos deslocamentos verticais
resultantes consideram-se valores médios dos nds dos
elementos finitos, sendo que a estrutura com furo foi
modelada com elementos de membrana de 8 (oito) nds
(M3D8) em duas geometrias de MEF no software Abaqus.
A primeira geometria conta com um total de 630 elementos
e 2052 nés, enquanto que a segunda geometria contabiliza
2487 elementos e 7761 nés. A Figura 12 indica os
deslocamentos obtidos para este tipo de concepc¢do nas
duas modelagens via MEF.

Figura 12 — Deslocamentos verticais obtidos para a primeira topologia proposta

u, uz
+8.745e-07
-1.371e-06
-3.616e-06
-5.861e-06
-8.107e-06
-1.035e-05
-1.260e-05
-1.484e-05
-1.709e-05
-1.933e-05
-2.158e-05
-2.382e-05
-2.607e-05

Min: -2.6Q7e-05
Node: PART-1-MESH-1-1.44

Y

Lox

Min: -2.607e-005

(a) Malha de MEF para 630 elementos M3D8
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u, uz
+9.430e-07
-1.490e-06
-3.923e-06
-6.356e-06
-8.78%e-06
-1.122e-05
-1.366e-05
-1.60%e-05
-1.852e-05
-2.095e-05
-2.33%e-05
-2.582e-05
-2.825e-05

Min: -2.825e-05
Node: PART-1-MESH-1-1.68

Y

box

(b) Malha de MEF para 2487 elementos M3D§

Para a obtencdo de uma segunda concepcao estrutural
otimizada por meio do ESO, definiu-se um dominio de
projeto em formato retangular com dimensdes 1 m por
0,55 m e aplicou-se o algoritmo evoluciondrio com as
seguintes parametriza¢des: RRp = 1,0% e ER = 0,5%. Duas
densidades de malhas de MEF foram analisadas no
software Abaqus com elementos de membrana de 8 (oito)
n6s (M3D8). O primeiro modelo foi composto por um total
de 1400 elementos e 4357 ndés e o segundo modelo
composto por um total de 5500 elementos e 16811 nds.
Ambas as andlises estdo representadas na Figura 13 para
um volume final cerca de 40% do volume inicial,
equivalente ao volume de material da chapa com furo. Para
ambos os casos, os elementos na tonalidade escura indicam
a regido mais solicitada e elementos na tonalidade clara
indicam a regido menos solicitada do dominio de projeto
predefinido.

Da mesma forma como na primeira concepgdo, foi
possivel executar uma estrutura discretizada em elementos
finitos submetida a acdo distribuida vertical de 3,75 kN/m
para determinagdo dos deslocamentos correspondentes
para ambos os modelos de MEF. A Figura 14 mostra os
valores alcangados para os deslocamentos verticais.

Figura 13 — Dominio de projeto para atuacdo do algoritmo
ESO e concepcdo otimizada obtida para duas densidades de
malha

Diante dos resultados, nota-se que a concepcao obtida
pelo método ESO tende para o resultado tradicional do tipo
mao-francesa. Desta forma, verifica-se que, apesar dos
deslocamentos serem muito pequenos, a estrutura que
apresentou menor deslocamento, em valor absoluto, foi a
estrutura obtida pelo método ESO. A diferenca entre os
dois resultados, em termos de deslocamentos verticais
maximos absolutos, é cerca de trés vezes.
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Figura 14 — Deslocamentos verticais obtidos para a topologia otimizada.
(a) Malha inicial com 1400 elementos M3D8

u, uz
+0.000e+ 00
-7.282e-07
-1.456e-06
-2.185e-06
-2.913e-06
-3.6%1e-06
-4.369e-06
-5.097e-06
-5.825e-06
-6.554e-06
-7.282e-006
-8.010e-06
-8.738e-06

Min: -8.738e-06
Node: ART-01-MESH-1-1.5656

Y

Lox

Min: -8. ?’38(5—006

(b) Malha inicial com 5500 elementos M3D§8

CONCLUSOES

Observa-se que a metodologia de otimizacdo proposta
apresenta um conceito muito simples e de fAcil
implementacdo em softwares comerciais de alto
desempenho. Na andlise dos exemplos, verificou-se
coeréncia com os estudos disponiveis na literatura e que as
principais instabilidades numéricas podem ser controladas
na modelagem computacional do problema. Além disto,
nota-se que para o ultimo exemplo, a topologia 6tima se
aproxima para uma disposicdo em mado-francesa e que,
para a mesma quantidade de material proposta com o
conceito de insercdo de um furo de alivio, foi possivel
obter deslocamentos menores para a estrutura oriunda do
algoritmo ESO.
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