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THESING, L. A. Estudo de uma Formulacdo de Otimizacdo Topoldgica de
Estruturas com Restricdo de Tensao. 2013. 21p. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso tem por objetivo 0 estudo de um programa de
otimizacdo topoldgica de estruturas sujeito a restricdo da tensdo equivalente de von
Mises. A otimizacao topoldgica consiste basicamente em minimizar ou maximizar uma
funcdo objetivo e, ao mesmo tempo, satisfazer algumas restricdes impostas. A funcgéo
objetivo considerada no programa € o volume da estrutura, o qual deseja-se minimizar,
sujeito a restricdo de tensdo. Para isso, alterou-se alguns parametros de entrada do
programa e analisou-se os resultados dai decorrentes. Os parametros modificados sao
0 numero de iteracdes, o valor da norma-p e o raio de filtro. Observou-se que o0s
resultados de programas otimizacdo topoldgica de estruturas dependem fortemente
dos parametros de otimizacdo utilizados no algoritmo, devendo, portanto, serem
escolhidos com cuidado. Por fim faz-se uma interpretacdo geométrica do resultado
obtido da otimizacdo topoldgica e simula-se a distribuicdo de tensdes na estrutura
frente a carga aplicada. A tensdo de von Mises estd bem distribuida ao longo da
estrutura, indicando que o otimizacéao topoldgica foi bem sucedida.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacéo topoldgica; otimizacdo topoldgica de estruturas.



THESING, L. A. Study of a Topology Optimization of Structures Formulation with
Stress Constraint. 2013. 21p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

This course conclusion work aims to study a program of topology optimization of
structures subject to the restriction of the von Mises equivalent stress. The topology
optimization basically consists of minimizing or maximizing an objective function and, at
the same time, satisfy some restrictions. The objective function considered in the
program is the volume of the structure, which is desired to minimize, subject to the
restriction tension. For this, some input parameters of the program are changed and the
results arising therefrom are analyzed. The modified parameters are the number of
iterations, the value of p-norm and the filter radius. It was observed that the results of
topology optimization of structures programs rely heavily on optimization parameters
used in the algorithm, and therefore should be chosen with care. Finally, we made a
geometric interpretation of the result of topology optimization and simulates the
distribution of stresses in the structure under the applied load. The von Mises stress is
evenly distributed along the structure, indicating that the topology optimization was
successful.

KEYWORDS: topology optimization; topology optimization of structures.
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1. INTRODUCAO

Em nossa vida, social ou particular, estamos constantemente fazendo escolhas.
Quando vamos ao supermercado e encontramos produtos similares a disposi¢cao temos
a opcao escolher entre o aquele de menor custo, ou aquele que nos possibilite levar a
maior quantidade ou qualidade, por exemplo.

Quando o objetivo é o deslocamento de um ponto a outro no espaco pode-se
obtar pelo caminho mais curto, pelo caminho que apresenta o menor numero de
obstaculos, pelo caminho em que o declive maximo ndo ultrapasse determinado
angulo, etc.

Através dos exemplos mencionados acima, e de muitos outros, percebe-se que
sdo muitas as situacfes em que o homem esta bem busca de um maximo ou minimo
que melhor corresponda a sua necessidade. Estd em busca de um 6timo. E é nesse
contexto que se encaixa a otimizagao topologica de estruturas.

A otimizacdo topologica de estruturas teve seu surgimento em 1872 com
Maxwell e, mais tarde, a partir de 1904, por Michell, que aplicou o método para o
projeto de estruturas com o objetivo de reduzir o volume de material [Silva, 2002]. Com
o advento dos computadores e do Método dos Elementos Finitos, a partir dos anos 60
problemas préaticos de otimizacao estrutural passaram a ser estudados, principalmente
aplicados a industria aeronautica. Novos algoritmos de otimizacdo passaram a ser
implementados a partir da década de 70 e, jA na década de 80, surgem 0s primeiros
softwares comerciais dedicados a otimizacdo estrutural. No final da década de 80
surge o Método de Otimizacao Topoldgica, o qual, segundo [Silva, 2002], € um método
genérico e poderoso disponivel, representando o conceito de sintese estrutural na sua
esséncia.

Como sera detalhado mais adiante, um problema de otimizacdo estrutural tem
como meta a minimizacdo ou maximizacdo de um funcional objetivo e, ao mesmo
tempo, algumas restricdes devem ser satisfeitas.

A otimizacdo topoldgica consiste num método computacional que permite
encontrar a topologia 6tima de estruturas segundo um certo critério de custo (por
exemplo, maxima rigidez e menor peso). Basicamente, o método de otimizacdo
topoldgica distribui o material no interior de um dominio fixo de forma a maximizar ou
minimizar uma funcdo custo especificada (por exemplo, maxima rigidez e minimo
volume de material). O material em cada ponto do dominio pode variar de vazio (ndo
h& presenca de material solido) até macico (total presenca de material) podendo
assumir densidades intermediarias (material poroso) de acordo com um modelo de
material definido [Silva, 2002].

A distribuicdo otima de material € encontrada de forma iterativa através de um
algoritmo de otimizagdo, o qual pode considerar, por exemplo, a informacdo de
gradientes (ou derivadas) da fungéo custo e das restricbes em relacdo a quantidade de
material em cada elemento. A distribuicdo de material pode ser representada, como € o
caso deste trabalho, pela associacdo de um valor de densidade a cada elemento
(subdominio), obtido da discretizacdo do dominio inicial. Portanto, a formulacao
utilizada aqui combina métodos de otimiza¢cdo com o Método dos Elementos Finitos.



No caso deste trabalho, a funcédo objetivo é o volume da estrutura, o qual se
deseja minimizar.

As restricbes sao os limites impostos a solucdo de otimizagdo, que pode ser o
deslocamento maximo, a maxima massa, etc. No caso deste trabalho um critério de
falha € a limitacdo da tensdo maxima.

As reducdes de peso e aumento de desempenho das pecas mecanicas obtidas
com o uso de técnicas de otimizacdo sao significativas ao ponto de atualmente o seu
uso ser decisivo para definir a competitividade das industrias da area metal-mecéanica
(autopecas, aeronautica, naval, etc) dos EUA, Japdo e Europa, sendo a sua
importancia inegavel na reducédo de custos [Silva, 2002].

O objetivo deste trabalho é estudar um programa de otimizagcao topoldgica de
estruturas com restricdo de tensdo. Para isso sdo modificados trés parametros e
verificada a sua influéncia processo de otimizacdo. Modifica-se 0 numero de iteracdes,
o raio de filtro e a norma-p.

Por fim faz-se uma sintese da estrutura resultante da otimizac&do topoldgica e
utiliza-se um programa para verificar a distribuicdo da tensdo de von Mises.

Utilizou-se o software Matlab para a implementacao do algoritmo de otimizacéao.
Ja a verificacdo da distribuicdo de tensdo de von Mises é feita utilizando-se o modulo
Cosmos do SolidWorks

2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA
2.1.VARIAVEL DE PROJETO

As variaveis de projeto consistem nos parametros escolhidos para descrever o
projeto de um sistema ou estrutura [Arora, 1989], sendo geralmente expressos na
forma de um vetor.

Conforme [Silva, 2012], a escolha das variaveis de projeto é essencial para o
sucesso do processo de otimizacdo estrutural, na medida em que elas devem
representar, da melhor forma possivel, o modelo a ser estudado. A fim de diminuir a
complexidade da formulacdo matematica, sempre que possivel, deve-se optar pelo
menor numero possivel de variaveis na descricdo do problema e que estas sejam
independentes entre si.

As variaveis de projeto podem ser de natureza discreta (assumem apenas
valores isolados dentro de um conjunto, como por exemplo algumas sec¢des
transversais disponiveis comercialmente [Sommer, 2010; Souza, 2009]) ou continua
(as variaveis podem assumir qualquer valor dentro de um conjunto).

Para que o projeto seja admissivel, dentro das hipéteses em analise, os valores
especificados devem satisfazer todas as restricdbes impostas ao problema em analise;
do contréario o projeto sera considerado ndo admissivel. E importante que as variaveis
sejam escolhidas de forma que sejam independentes umas em relacdo as outras, para
evitar complicacdes adicionais ao problema (mau condicionamento) [Arora, 1989].

Os parametros escolhidos como variaveis de projeto podem ser as dimensfes
dos componentes, a configuracao estrutural, o volume ou massa do componente, as



propriedades fisicas do material,etc. As variaveis de projeto sdo parametros que podem
ser alterados na busca pelo 6timo (Canuto, 2012)

Na otimizacao topologica, a variavel de projeto é a existéncia ou ndo de material
em cada ponto do dominio. Neste trabalho a varidvel de projeto € uma pseudo-
densidade p; que pode assumir valores entre 0 e 1. O material € considerado linear
isotropico e o problema discretizado em elementos finitos tem a forma

E; = pE° (2.1)
0<p <1 (2.2)

onde p; é a densidade do elemento i, E; € o mddulo de elasticidade do elemento i e E°
€ 0 modulo de elasticidade do material base.

Como se trata de um problema originalmente continuo cujo dominio foi
discretizado para obter uma solugdo, esta solugcdo passa a depender da malha
utilizada. Em regra, quanto mais refinada € a malha, melhor é a solucdo obtida. Mas o
custo computacional cresce com o refinamento de malha.

2.2.FUNCAO OBJETIVO

A funcao objetivo, também conhecida como funcdo custo, quantifica a variavel
que se quer otimizar. Ela é funcdo das varidveis de projeto. Pode estar relacionada
com guestdes financeiras, menor consumo de material, deslocamento maximo, carga
critica de flambagem, frequéncia natural ou até mesmo uma combinacéo destas.

Conforme [Silva, 2012] o sucesso de problema de otimizacdo depende
diretamente da formulacdo da funcdo objetivo, sendo importante encontrar uma
expressdo matematica (deslocamento, frequéncia de ressonancia, rigidez) que
guantifique corretamente a eficiéncia do projeto.

Um determinado projeto pode apresentar mais de uma fungcdo objetivo. Mas,
devido a dificuldade em se trabalhar com multiplas funcdes objetivo, escolhe-se a mais
importante para ser a funcao custo e as demais séo tratadas como restricoes.

Neste trabalho de conclusdo de curso o funcional a ser minimizado representa o
volume da estrutura, o qual assume a seguinte forma:

1

V= 2 prv; (2.3)

onde V representa o volume total, v; € o volume de elemento i, p; a densidade do
elemento i e n € um expoente de penalizacdo sobre as densidades intermediarias. A
penalizagdo tem o intuito de aproximar a solugéo para uma configuracdo 0-1 no valor
das densidades. Deve-se salientar que a funcdo, que é convexa, passa a ser nao-
convexa, possibilitando o problema a apresentar minimos locais.

2.3.RESTRICAO DE TENSAO

As restricbes impostas a problemas de otimizacdo podem ser de diferentes
naturezas. Pode-se, inclusive, aplicar mais de um tipo de restricAio em um mesmo



problema. E importante destacar que o0 custo computacional aumenta
consideravelmente com o numero de restricdes impostas.

A restricdo imposta tem a forma:

9x) = VZelom)™ < oy, (2.4)

em que n, € o parametro da norma-p de tensao, e € o elemento considerado, o,, € a
norma da tensao limite (restricdo) e o,,,€é a tensdo de von Mises.

Neste trabalho considera-se a minimizacado do volume da estrutura, sujeito aos
limites de tenséo, ou seja, a tensdo em cada ponto da estrutura deve ser inferior a um
limite admissivel. O problema é apresentado da seguinte forma:

minimo V (2.5)
sujeito a 0; < Oggmissiver 5 L = 1, .., M. (2.6)

As restricbes sdo geralmente classificadas em trés tipos: laterais (limites
inferiores e superiores para os valores admissiveis), de igualdade (equacdes de
equilibrio, por exemplo) e de desigualdade (por exemplo, a tensdo em cada ponto deve
ser inferior a um dado valor admissivel).

2.4.PROGRAMACAO LINEAR SEQUENCIAL

O termo Programacao Linear descreve um método em que a funcao objetivo e
as restricdes sdo fungbes lineares da variavel de projeto [Guilherme, 2006]. A
programacao linear € extremamente eficiente para solucionar problemas com um
grande numero de variaveis de projeto e restricoes.

Como normalmente os problemas de otimizacdo envolvem func¢des néo lineares,
a Programacédo Linear ndo pode ser aplicada diretamente. Pode-se linearizar estas
funcdes com a aplicacéo da série de Taylor (toda funcdo continua pode ser aproximada
por polinbmios na vizinhanca de um dado ponto em termos de suas derivadas
utilizando-se expansao por série de Taylor). A expanséo da funcédo é truncada apos o
termo linear.

Tem-se entdo uma expressao na forma:
fO)=f(x")+ V(x— x7) (2.7)

A equacdao acima possibilita o uso da programacao linear e, desta forma, permite
a solucao de quase todos os problemas de programacao nao-linear. A resposta para o

caso de problemas ndo-lineares € obtida pela sequéncia repetitiva da programacgéo
linear. Este tipo de procedimento € conhecido como Programacéo Linear Sequencial.

Neste caso o problema de otimizagao fica da seguinte forma [Kuckoski, 2009]:

minimo f(x) = f(x*) + X, (x; — x}) (g) . (2.8)



sujeito a g(x) = g(x*) + XN, (x; — x}) (%) LS 0 (2.9)
R(x) = h(x) + 2, (e = %) (52) =0 (2.10)
al < (x;—x}) <a (2.11)

em que N é o numero de variaveis, neste caso igual ao numero de elementos da
malha. As duas Ultimas restricdes de desigualdade sdo conhecidas como limites
moveis e sdo adicionadas artificialmente a formulacéo original. As equagfes acima sao
validas somente na regido préxima a vizinhanca do ponto x; devido ao truncamento da
série de Taylor no primeiro termo. Os limites moveis sdo responsaveis por garantir a
validade do truncamento das equacdes em série de Taylor.

2.5.LIMITES MOVEIS

Os limites méveis sdo funcdo de uma percentagem aplicada sobre o valor atual
das densidades, gerando limites superiores e inferiores para a variacdo das variaveis
de projeto. A expressao mais usada € da seguinte forma (Sant’ Anna, 2002):

xit = x; + Alx;| (limite superior) (2.12)
x! = x; — A|x;| (limite inferior) (2.13)

em que A normalmente é um valor constante, embora esta ndo seja um boa estratégia
pois pode levar a instabilidades no método. Neste trabalho é usado um critério de
atualizagdo da variavel A baseado no historico das iteragfes, aumentando ou diminuido

o valor de A.

Os programas de otimizacao topolégica apresentam algumas dificuldades, como
a instabilidade de tabuleiro, dependéncia de malha, filtros de densidade e sensibilidade,
as quais o algoritmo implementado deve, de alguma forma, contornar, conforme
destaca-se a seguir.

2.6.INSTABILIDADE DE TABULEIRO.

A instabilidade de tabuleiro consiste, no resultado final, na alternancia entre
regides com material (pretas) e regides sem material (brancas), formando um padréo
semelhante a um tabuleiro de xadrez, como pode ser observado na figura 4.3.

Solucbes que apresentem o fendmeno da instabilidade de tabuleiro ndo sé&o
desejadas pois ndo se configuram numa o6tima distribuicdo de material, mas sim num
fenbmeno que aparece devido a formulacdo (funcdes de interpolagdo) do elemento
finito utilizado no processo de otimizacdo. Elementos finitos de alta ordem (como os
quadrildteros de 8 e 9 nds) podem prevenir esse fendbmeno, mas sdo de
implementacdo mais dificil que elementos de quatro nés (usado neste trabalho). Uma
das solucbes para a resolver o problema da instabilidade de tabuleiro consiste em
utilizar o método da filtragem das densidades.



O objeto otimizado deve apresentar ou ndo material no dominio previamente
definido. Densidade intermediarias ndo s&do desejadas. Assim, densidades
intermediarias devem sofrer algum tipo de penalizacédo, forcando a densidade a ser
“‘um” ou “zero” [Guilherme, 2006].

2.7.DEPENDENCIA DE MALHA

Em otimizacé@o topologica nem sempre o refinamento de malha de elementos
finitos conduz a melhores resultados. Malhas mais refinadas muitas vezes geram
geometrias mais complexas, com mais detalhes, o que dificultaria o processo de
manufatura, conforme ilustra a figura seguinte [Silva, 2012]:

P SIS,

Figura 2.1 Influéncia do refinamento de malha no resultado final. Namero de elementos em
cada malha: 1) 2700, 2) 4800 e 3) 17200 elementos. Retirada de [Silva, 2012].

Portanto, o grau de refinamento de malha deve ser escolhido com cautela.

2.8.FILTROS

Conforme mencionado anteriormente, os problemas de otimizacdo topoldgica
estdo sujeitos a dependéncia de malha e instabilidade de tabuleiro. Algumas técnicas
de filtragem podem ser aplicadas para contornar estes problemas.

Para evitar a dependéncia de malha nos problemas de otimiza¢do topoldgica,
varias técnicas podem ser empregadas, como filtro de sensibilidade, filtro de
densidade, métodos de restricdo (como o controle de perimetro) etc. Neste trabalho é
utilizado o método do filtro de densidade.

No método do filtro de densidade, a densidade de cada elemento é redefinida
considerando-se também a densidade na vizinhanca do elemento, aplicando-se um
peso médio para a densidade dos vizinhos, caracterizando-se um filtro de vizinhanca
fixa.



Conforme [Cardoso, 2009] a escolha da filtragem pode reduzir
consideravelmente a dependéncia da malha, desde que o filtro leve em consideracéo a
tamanho dos elementos.

2.9.ANALISE DE SENSIBILIDADE

A linearizagdo das funcbes objetivo e restricdo depende da derivada destas
funcdes em relacdo as variareis de projeto. Estas derivadas correspondem a
sensibilidade das funcbes a uma variacado [Canuto, 2012]. O céalculo da derivada da
equacao de restricdo e da funcdo objetivo em relacdo a variavel de projeto € uma
importante ferramenta para os algoritmos de otimizagao.

Diversos métodos podem ser usados para calcular a sensibilidade, tais como
métodos variacionais, diferencas finitas, semi-analiticos e analiticos.

Uma andlise mais profunda da otimizacdo topoldgica de estruturas é feita por
[Arora, 2004] e [Haftka e Glrdal, 1992], consideradas bibliografias basicas da area.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Este trabalho de conclusdo de curso nesta area visa principalmente o
entendimento desta area de pesquisa, uma vez que é uma area relativamente nova na
engenharia e ndo abordada no curso de graduacdo, mas que deverd tomar uma
importancia cada vez maior na engenharia, pois esta relacionada com a diminui¢éo de
custos, reducdo de consumo de material, aumento de competitividade frente aos
produtos importados, diminuicdo no peso de veiculos (diminuindo, portanto, o gasto
energético e a emissao de poluentes) etc.

O impacto do uso de técnicas de otimizacdo ndo se limita apenas a otimizacao
do projeto mecéanico da peca em si, mas se estende para toda a cadeia produtiva da
empresa, pois uma peca com menor peso ou volume, economiza material, possibilita
aumentar a producdo, facilita o transporte (maior nimero de pecas) etc e, portanto,
permite reduzir o custo total final da peca.

Os calculos realizados, que serdo explicitados a seguir, tém por objetivo maior o
entendimento do método de otimizacdo topoldgica de estruturas de forma geral e
algumas de suas especificidades relacionadas a implementacédo computacional.

Os parametro modificados sao o numero de iteracdes, raio de filtro e a norma-p.
O tempo de processamento é diretamente proporcional ao numero de iteracbes e
deseja-se mostrar que a partir de um certo niumero de iteracdes, dependente de cada
caso especifico, os resultados ndo apresentam melhoras significativas, néo justificando
ir além. O raio de filtro, por sua vez, € um fator multiplicativo que tem por objetivo
considerar ou ndo a densidade dos elementos vizinhos no célculo da densidade do
elemento central. A norma-p € utilizada para reduzir o custo computacional, pois as
restricbes de tensdo ndo sao impostas para cada elemento, mas sem para uma
densidade global, representada pela norma-p.

3.1.PROBLEMAS PROPOSTOS



Sao propostos dois problemas, um simulando uma flexdo em uma viga e outro
simulando uma tracdo simples de uma barra. Para os dois problemas é usada a
mesma malha de 1000 elementos e 1066 nds. As dimensfes sdo: 800mm x 500mm. A
carga aplicada € de 15 N +15 N para baixo para a viga e de 15 N + 15 N para a
tracdo, conforme mostra a figura 3.1.

CASO 2
—> |-
—> I

CASO 1 ‘l v

F ol

Figura 3.1 Representacdo dos casos abordados. Caso 1: viga sob flexdo; carga nos pontos
(780, 0) e (800, 0) de 15 N cada. Caso 2: tragdo, carga nos pontos (800, 240) e (800, 260). O

espaco é dividido em 1000 elementos e 1066 nds. Tamanho: 800mm x 500mm.

4. RESULTADOS
4.1.NUMERO DE ITERACOES E CRITERIO DE CONVERGENCIA

A determinacdo do numero de iteracbes necessarias e critério de convergéncia
para gue a otimizacdo seja considerada satisfatoria é de fundamental importancia, pois
esta diretamente ligada ao tempo de processamento. No caso de estruturas complexas
o tempo de processamento pode ser de dias e até semanas. Assim, é importante que o
projetista tenha uma nocdo do refinamento adequado e necessario para a malha de
elementos finitos, bem como do numero de iteracdes e critério de convergéncia que
poderdo conduzir a bons resultados.

Afim de verificar a qualidade do resultado final frente ao nimero de iteracdes,
abaixo séo apresentados trés casos (figura 4.1). No caso (a) 11 iteracdes; caso (b) 50
iteracOes e caso (c) 100 iteracdes. Nota-se, como esperado, que na medida em que se
aumenta o numero de iteracdes, a estrutura resultante torna-se mais nitida. Percebe-se
uma grande mudanca do caso (a) para o caso (b). No caso (a) o tempo de
processamento foi de aproximadamente 35 minutos. No caso (b) o tempo de
processamento foi de aproximadamente 150 min. Utilizou-se um processador Intel Core
i3, de 2,4GHz, com 3.0GB de memoéria RAM.

Por outro lado, percebe-se que entre as figuras (b) e (c) ndo ha diferenca muito
significativa, apesar do tempo de processamento ser muito maior (em torno de 300
min). Para estes casos o computador chegou a desligar-se automaticamente algumas
vezes, provavelmente por aguecimento excessivo.

Em relacdo a funcéo objetivo, que é o volume minimo para a estrutura (0 que
representa menor consumo de material quando o produto vier a ser fabricado), nota-se,
da mesma forma, que o maior ganho no resultado ocorre de (a) para (b). De (b) para
(c) a reducao na funcao objetivo ndo € muito significativa.



Estes resultados para esta estrutura simples mostram a importancia de se
utilizar critérios adequados de convergéncia e/ou numero de iteracdes. Critérios
inadequados podem comprometer a utilidade dos resultados, ou torna-los impraticaveis
devido ao tempo de processamento.
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Figura 4.1 Otimizagé&o topologica da estrutura para diferentes nUmeros de itera¢des. A primeira
coluna mostra a estrutura resultante (area mais escura indica maior densidade) e a segunda
coluna os respectivos graficos da fungéo objetivo (volume da estrutura). Os casos a), b) e ¢)

séo de 11, 50 e 100 iteragfes, respectivamente.

4.2. MUDANCA DE RAIO

O segundo parametro a ser modificado para verificar a sua influéncia no
processo de otimizagdo topoldgica foi o “raio”, o qual é usado para procurar os
elementos vizinhos e, posteriormente, filtrar as densidades. Se o centroide de um
determinado elemento estiver dentro deste raio de varredura, esse elemento tera a sua
densidade considerada no calculo do densidade do elemento central. A figura 4.2
apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.2 Influéncia do "raio" na otimizacao e a correspondente funcéo objetivo. a) raio
= 2 e 50 iteracdes; b) raio = 1 e 40 iteracdes e c) raio = 0,5 e 40 iteracdes.

No caso (a) da figura 4.2 considera-se raio = 2. Isso significa que os elementos
vizinhos estdo sendo considerados no calculo da densidade uns dos outros. ISso
explica a figura obtida, onde a densidade varia suavemente ao longo do dominio.
Consistiria em uma peca feita de material com densidade variavel, ou porosidade
variavel, ou um compdésito cuja composicdo varia ao longo da peca. Esse resultado
geralmente ndo € desejado em otimizagao topologica.

Os caso (b) e (c) foram obtidos considerando-se, respectivamente, raio = 1 e
raio = 0,5. A estrutura resultante é praticamente a mesma. Esse resultado deve-se ao
fato de que a densidade dos vizinhos ndo esta sendo levada em consideracdo ao
calcular-se a densidade do elemento.

4.3. MUDANCA DA NORMA-p
Por fim alterou-se o valor da norma-p n, no algoritmo de otimizac&o.

Idealmente o campo de tensdes deveria ser limitado em cada ponto do dominio,
0 que acarretaria um grande numero de restricbes locais, aumentando o custo
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computacional. Como alternativa, substitui-se a restricdo de tensdo local por uma
restricdo de tensdo integrada que se aproxima da tensdo méaxima, utlizando-se a
norma-p, como mostra a equacao 4.1.

n npy1/np
OpN = (Q nenes aeqp < Oy, (4.1)

A figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para trés casos considerados (n, =
4, n, = 8 e n, = 12). Percebe-se que ha uma sensivel diferenca entre eles, nao
somente no que concerne a convergéncia da funcado objetivo, mas também em relacdo
a disposicdo do material na estrutura. O autor do algoritmo usado para realizar os
calculos (Silva , 2012) chegou empiricamente a n,= 8 como sendo o valor da norma-p
gue apresenta os melhores resultados. Quando o parametro da norma de tenséo tende
ao infinito espera-se que a norma de tensdo se aproxime da tensdo maxima e nao
ocorra suavizagdo. Por outro lado, quando (n, — 1), ha uma suavizacdo excessiva,
sendo que ogpy Se aproxima da tensdo média. Assim, conforme [Silva, 2012], o
desempenho do algoritmo de otimizagcao, de forma a satisfazer as restricdes de tenséo
impostas, depende de uma boa escolha para n,. Através dos resultados obtidos pode-
se inferir que encontrar uma norma-p adequada pode ndo ser uma tarefa simples.
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Figura 4.3 Norma-p. a) n,= 4, b) n,= 8 e ¢) n,, = 12.

4.4 INTERPRETACAO GEOMETRICA DOS RESULTADOS

Por ultimo fez uma interpretacdo geométrica da figura resultante da otimizacéo.
Usou-se o modulo Cosmos do SolidWorks para fazer uma analise estrutural. Conforme
pode ser visto na figura a seguir, a estrutura apresenta uma distribuicdo de tensdes
relativamente uniforme. Isso significa que o programa de otimizacao esta funcionando
adequadamente.
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von Mises (Nin*2)
211437 6160
l 193.852.176,0
. 176.266.720,0
. 158.681.264,0
- 141.095.808,0
. 123510.360,0
. 105.924.804,0
. 88.339.456,0
. 70.754.000,0
. 531685400
35.583.088,0

17.997 6340

4121807

Figura 4.4 Sintese da estrutura resultante da otimizacdo topoldgica e distribuicdo da tensdo de
von Mises.

Pela distribuicdo da tensédo de von Mises, nota-se que esta estrutura ainda pode
ser melhorada através da diminuicdo da secdo transversal em algumas regides e do
reforco em outras, de forma a obter uma distribuicdo de tensdo mais homogénea. Isso
mostra, também, que a otimizacao topologica deve estar aliada a outras ferramentas de
engenharia, como programas de elementos finitos e experimentacao.

4.5 TRACAO

Por ultimo apresenta-se o caso de uma “barra” sob tragdo. Os parametros
utilizados séo n,= 8, raio de filtro = 1. Em a) a carga € de 15N e 50 iteragGes. Em b), c),
e d) aumentou-se a carga de tracdo para 60N e o numero de iteracdes € de 50, 85 e
140, respectivamente.
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C) d)

Figura 4.5 Tracao. Forcas (em N): a) 15N e 50 iteragdes; b), c) e d) 60N e 50, 85 e 140
iteragcOes, respectivamente.

A figura resultante para o caso de tracdo é interessante. Para pequenas cargas
a estrutura resultante apresenta-se como duas barras paralelas espacadas de uma
certa distancia e unidas nas pontas. Observa-se que a quantidade de material diminuiu
significativamente em relacdo a configuracdo original.

Constata-se também que o formato se modifica quando a carga aplicada tem o
seu valor aumentado. No caso da figura 4.3 a carga € quadriplicada de valor de (a)
para (b). Conforme a carga aumenta a estrutura resultante tende a uma barra macica.
Na medida em que a otimizagdo prossegue, a estrutura vai convergindo para uma
configuracdo 0-1. E esse tipo de configuracdo que geralmente é desejado, pois
densidades intermediarias significariam uma fabricacdo com materiais de diferentes
propriedades ou materiais com porosidade variavel, o que tornaria o produto mais caro
e com maiores dificuldades de confecgéo.

5. CONCLUSOES

Pelos casos abordados nota-se que os resultados de programas otimizagao
topolégica de estruturas dependem fortemente dos parametros de otimizacao utilizados
no algoritmo, tais como raio de filtro, norma-p e do numero de iteracbes até a
convergéncia. E importante destacar que neste trabalho os parametros foram
modificados isoladamente uns dos outros. Certamente a alteracdo de um dos
parametros influencia o outro, mas esta abordagem nao chegou a ser feita.

O critério de convergéncia deve ser escolhido com um certo cuidado. Critérios
muito restritivos tém como contrapartida um alto custo computacional, ao passo que
critérios de convergéncia menos exigentes convergem para a solucdo em poucas
iteracBes (pouco tempo de processamento, portanto) mas podem apresentar resultados
insatisfatorios.
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Apéndice | — Formulacdo Matematica do Problema de Otimizagao
Um problema de otimizacao topoldgica tem a seguinte formulacdo matemética:
minimoV = ¥, p. " v, (A.1)

onde A funcao objetivo é o volume V, que € uma funcao direta da variavel de
projeto p, sujeito a restricdo da tensao de von Mises modificada pela norma-p (n,):

9x) = V@)™ < gy, (A.2)

em que n, é o parametro da norma-p de tenséo, e € o elemento, o, € anorma
da tensdao limite (restricdo) e 0,,,€ a tensédo de von Mises, que € dada por:

Opm = /0% + 0Fy) — 0330y, + 302, (A.3)
o® = B°u® (A.4)
u=K'f (A.5)

Célculo das Sensibilidades:

Aplicando-se a regra da cadeia para derivar a equacéao (A.2) tem-se

1
ag 1 n n__l _1 00ym
5 = (Ze(om)™ ) {Se (g™ 5522}, (A.6)
a gqual representa a sensibilidade da restricao.

A sensibilidade da funcéo objetivo é dada pela seguinte expressao:

av Ny 0 i ny—1
3 = 2ip; p% + 2 (nppi ? )Vi (A7)



