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RESUMO

Garcez, Gisele Lucas. Otimizagao topoldgica evoluciondria de estruturas com base em tensoes
e incluindo cargas dependentes. 2021. 128p. Tese de Doutorado. Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Nos ultimos anos, o retorno a aplicacdo dos critérios de tens@o na otimizagdo topoldgica de
estruturas tem sido uma tendéncia da comunidade cientifica. Entretanto, as cargas dependentes
de projeto ainda nao foram muito exploradas utilizando critérios de tensdo. Essencialmente, no
contexto de otimizagdo topoldgica, cargas dependentes sdo aquelas que podem variar em inten-
sidade, dire¢do ou ponto de aplicagdo ao longo da otimizagao, devido a mudancas na topologia.
De acordo com a sua natureza, as cargas dependentes podem ser classificadas como cargas de
superficie e cargas de corpo.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma proposta para otimizacdo topolédgica
de estruturas sujeitas a cargas dependentes de projeto baseado em um critério de tensdo, uti-
lizando o método evolucionario bi-direcional de otimizacdo estrutural (BESO). A proposta é
baseada na minimizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises com restricdo de volume. Na
implementagdo da proposta, uma andlise consistente da sensibilidade incluindo cargas depen-
dentes foi desenvolvida através do método adjunto.

Uma série de testes foram realizados para explorar e validar o método, através de exemplos
numéricos, abordando os casos cldssicos da literatura nos quais seja possivel observar a con-
centracdo de tensdes. Comparacdes entre as andlises sujeitas a cargas dependentes, utilizando a
solugdo tradicional de minimiza¢do da compliance e a minimiza¢do da norma-P das tensdes de
von Mises, mostrou que o método é uma forma efetiva de reduzir o valor da méxima tensdo de

von Mises nas estruturas.

Palavras—chave: Otimizacdo Estrutural, Tensdo de von Mises, Norma-P, Carga dependente,

Peso proprio.



ABSTRACT

Garcez, Gisele Lucas. Stress-based structural topology optimization for design-dependent lo-
ads problems using the BESO method. 2021. 128p. Thesis (PhD). School of Mechanical
Engineering, University of Campinas, Campinas, Brazil.

Stress is one of the main criteria for structural designs and the development of reliable algo-
rithms considering design-dependent loads has become important in several engineering pro-
jects. Essentially, design-dependent loads in topological optimization are those that can vary
in intensity, direction and location during the optimization process. According to their nature,
design-dependent loads can be classified into two categories: surface loads and body loads.
This work aims to propose an approach for stress-based topology optimization of continuous
elastic bi-dimensional structures under design-dependent loads using the Bi-directional Evo-
lutionary Structural Optimization (BESO) method. The topology optimization is developed
through the minimization of P-norm von Mises stress while the volume constraint is satisfied.
To implement the algorithm, a consistent sensitivity analysis including design-dependent loads
has been developed by the adjoint method.

A series of benchmark tests have been performed to explore and validate the method through
several numerical examples. Comparison between traditional compliance minimization and P-
norm of von Mises stress minimization analyses, including design-dependent loads, shows that

the method is an effective way to reduce the maximum von Mises stress value.

Keywords: Structural Optimization, von Mises stress, P-Norm, design-dependent loads, self-

weight.
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1 INTRODUCAO

Os trés principais tipos de Otimizacdo Estrutural sdo: a otimizac@o paramétrica ou
dimensional, a otimizacdo de forma e a otimizacdo topoldgica. A otimizacdo Paramétrica ou
Dimensional € utilizada para obter dimensdes especificas do componente de forma otimizada,
como: o diametro de um furo, a espessura das nervuras da asa de uma aeronave ou outras
dimensdes especificas de modo que cumpra sua funcdo estrutural. A otimizacdo de forma
permite modificar os contornos dos segmentos, € utilizada quando ja temos as caracteristicas
pré-definidas do componente e desejamos realizar um ajuste, mas sem alterar as caracteristicas
principais (como o nimero de furos). A otimizacao topoldgica permite retirar e por material e é
bastante utilizada na fase de anteprojeto, especialmente na concepcao de um projeto conceitual,
quando a solucdo nem sempre € intuitiva porque permite, dentro de um dominio fixo, a altera¢do
dos contornos e da distribuicdo de material.

Os elementos de um problema de otimizacdo sdo as varidveis de projeto, a funcao
objetivo e as restricdes. As varidveis de projeto sdo os parametros que definem o sistema. Essas
varidveis podem ser continuas ou discretas. As varidveis continuas podem assumir qualquer
valor dentro de um intervalo, enquanto as discretas assumem somente valores isolados. A fun-
cdo objetivo é uma funcdo, ou uma fungdo de rias varias fungdes, que € utilizada para medir o
desempenho. As restricdes sdo exigéncias de qualquer natureza, que o projeto deve satisfazer,
podendo ser restricdes de igualdade ou de desigualdade. Os parametros que podem ser utili-
zados como medidas de desempenho da estrutura sdo por exemplo uma componente do tensor
de tensdes, a rigidez, os deslocamentos, o peso etc. E eles podem fazer tanto o papel de restri-
coes como o de fungdes objetivo. Entdo o problema de otimizagdo pode ser formulado como a
minimizacdo ou maximizac¢do de uma funcao objetivo sujeita a alguma ou algumas restri¢oes.
No processo de otimizagdo, pode-se escolher algum parametro de desempenho como fungao
objetivo e selecionar outros como restri¢des.

As primeiras investigagdes em otimizagdo estrutural foram realizadas ha mais de
cem anos e a data exata do inicio da otimizagao estrutural ndo pode ser determinada com pre-
cisdo. Atualmente, dois artigos sdo considerados como pioneiros em otimizagdo estrutural:
(Maxwell, 1870) e (Michell, 1904). A maioria dos trabalhos citam (Michell, 1904) como sendo

0 primeiro em otimiza¢do topoldgica, mas de acordo com (Logo; Ismail, 2020) que compilaram
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os 150 anos de otimizacao topoldgica, o primeiro artigo foi apresentado por (Maxwell, 1870).
De acordo com (Logo; Ismail, 2020), isso pode ser verificado através do primeiro paragrafo do
artigo de (Michell, 1904) indicando que o estudo resulta da extensdo do trabalho apresentado
por (Maxwell, 1870), publicado 34 anos antes. Em relacdo as quatro ultimas décadas, diversos
trabalhos apresentando a histéria da otimizagao estrutural foram publicados, entre outros, por
(Rozvany et al., 1982a), (Sigmund; Kurt, 2013), (Deaton; Grandhi, 2014), (Zargham et al.,
2016) e (Logo; Ismail, 2020).

O primeiro procedimento numérico em elementos finitos aplicado a otimizacéo to-
poldgica foi elaborado por (Rossow; Taylor, 1973). A origem das técnicas de solu¢do numérica,
provendo o necessdrio embasamento matematico para uma solugdo efetiva em otimizagdo to-
poldgica, foi apresentada em (Berke; Khot, 1974). Porém o maior desenvolvimento, iniciou no
final da década de 80, com o trabalho de (Bendsoe; Kikuchi, 1988). O trabalho de (Bendsoe;
Sigmund, 1999) apresentou um significativo avango através da introdu¢do de uma fungdo de
densidade continua para a varidvel de projeto, onde os dominios de alta densidade definem a
forma e para as densidades intermedidrias os parametros do material sdo obtidos através de uma
lei de interpolagdo. Desde entdo a otimizacao topoldgica tem sido usada como uma estratégia
de otimizagao estrutural e diversos métodos alternativos vem sendo desenvolvidos.

Alguns exemplos de métodos de otimizacdo topoldgica sdo: os métodos baseados
em densidade (Bendsoe, 1989; Zhou; Rozvany, 1991; Mlejnek, 1992); os métodos baseados na
derivada topoldgica (Sokolowski; Zochowski, 1999), o método bolha (Eschenauer et al., 1994);
o método level-set (Allaire et al., 2002; Zhen et al., 2008; Sethian; Wiegmann, 2000; Wang et
al.,2003; Xia; Shi, 2016); o método do campo de fase (Bourdin; Chambolle, 2003) e os métodos
evoluciondrios: ESO (Evolutionary Structural Optimization) (Xie; Steven, 1993; Xie; Steven,
1997; Querin et al., 1998) e a versao bidirecional, conhecida como BESO (Bi-directional Evo-
lutionary Structural Optimization) (Yang et al., 1999; Querin et al., 2000; Huang; Xie, 2007).

Outro importante avango foi apresentado por (Rozvany, 2000) que desenvolveu
o modelo de interpolagdo de material denominado Solid Isotropic Material with Penalization
(SIMP). Em 2001, Sigmund publicou um cédigo em linguagem MATLAB para otimizagao to-
poldgica baseado na interpolacdo de material SIMP, utilizando os critérios de otimalidade para

minimizacdo da compliance sujeita a restri¢do de volume (Sigmund, 2001).



23

1.1 Métodos evolucionarios de otimizacao estrutural

Um importante ramo da otimizagdo topoldgica sdo os métodos evolucionarios de
otimizacao estrutural. Inicialmente o método evoluciondrio foi desenvolvido na versdo unidire-
cional, denominada ESO (Xie; Steven, 1993), o método é baseado no conceito da remog¢ao de
materiais nas regioes onde o valor das tensdes € menor. O método usa um modelo mecéanico
discretizado por um método numérico do tipo elementos finitos, e para cada elemento, define-se
uma varidvel de projeto que pode ser entendida como uma pseudo-densidade.

No método ESO, o nivel de tensdo do elemento é obtido comparando a tensao de
von Mises de cada elemento, com uma tensdo critica prescrita, ou com a tensdo maxima da es-
trutura. Uma razdo de rejeicao, R R, é definida e os elementos com tensdo de von Mises abaixo
do valor da tensdo maxima de von Mises multiplicada por RR sdo removidos do modelo. O
ciclo de andlise utilizando o método dos elementos finitos € repetido, usando a mesma razao de
rejeicdo, até que todos os elementos abaixo da tensdo previamente escolhida, sejam removidos.
A razdo de rejeicdo € entdo acrescida de outra parcela, denominada razdo de evolucao, E R, de
tal forma que RRy,1 = RRx + ER, onde k£ é o nimero da iteracdo. O processo € repetido
até que um critério de parada seja atendido, como por exemplo, que todas as tensdes estejam
abaixo de uma porcentagem do valor da tensdo méxima.

Como a proposta inicial do método evoluciondrio de otimizagdo topolédgica, ESO, é
baseada no conceito da remocao de material, excluindo elementos do modelo desenvolvido para
andlise utilizando o método dos elementos finitos, 0 método ESO original é conhecido por ser
um método hard-kill, isso significa que a varidvel de projeto bindria define os elementos vazios
como 0 e os elementos s6lidos como 1. O primeiro livro sobre o método ESO foi publicado por
(Xie; Steven, 1997). O método ESO tem sido utilizado em diversas aplicacdes em engenharia,
sendo que um resumo das primeiras aplicacdes foi apresentado por (Steven et al., 2000). Como
complemento ao algoritmo original do ESO, (Querin et al., 2000) propuseram um método cha-
mado de ESO aditivo (AESO). O método € baseado na adi¢do gradual de material nas regides
onde as tensoes sdo elevadas. Ambos os métodos ESO e AESO sao unidirecionais, ou retiram
ou acrescentam material.

Os primeiros estudos no sentido de tornar o método evoluciondrio de otimizacao
estrutural em um método bidirecional (que permite adicionar e retirar material), foram desen-
volvidos por (Yang et al., 1999) e (Rozvany et al., 2004). O trabalho conduzido por (Yang et

al., 1999), com a otimizacao topoldgica baseada na rigidez, propde calcular a sensibilidade dos
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elementos vazios através da extrapolacdo linear do campo dos deslocamentos, apds a andlise
por elementos finitos. A sensibilidade do elemento quantifica a varia¢do da fungao objetivo em
relacdo a uma varidvel de projeto. Na otimizacao topoldgica baseada na rigidez, a sensibili-
dade € calculada de acordo com a proposta de (Chu et al., 1996), como sendo proporcional a
variagdo da compliance, ou a energia de deformacdo, devido a remog¢do ou adicdo de um ele-
mento. Esse método foi posteriormente estendido a estruturas tridimensionais (Young et al.,
1999). Em 2004, Rozvany et al apresentaram uma significativa modifica¢io no algoritmo ESO,
também no intuito de tornar o método bidirecional (Rozvany et al., 2004), conhecido como
SERA (Sequential Element Rejection and Admission).

Uma das deficiéncias das propostas iniciais do método BESO € ser dependente da
discretizacdo da malha. De acordo com (Sigmund; Petersson, 1998), essa deficiéncia é comum
a maioria dos métodos de otimizagao topoldgica, ndo apenas ao BESO. Outro problema € que,
inicialmente, os métodos ESO/BESO podiam conduzir para uma solucdo ndo convergente (a
solucdo pode piorar em relacdo a fungdo objetivo), gerar uma topologia com descontinuidade
da estrutura (quebra), ou problemas do tipo tabuleiro de xadrez (checkerboard). Por isso, optou-
se por adotar critérios de parada definidos em termos de um volume objetivo e ndo da funcao
objetivo. Checkerboard refere-se ao problema da formacdo de regides com alternincia entre
elementos solidos e vazios, gerando uma topologia que se assemelha a um tabuleiro de xadrez.
A figura 1.1 ilustra um problema de checkerboard.

Baseado em técnicas utilizadas em processamento de imagem, (Sigmund; Peters-
son, 1998) sugeriram a utilizacdo de um filtro numérico, fazendo com que a sensibilidade de
cada elemento seja calculada através da média ponderada da sensibilidade do préprio elemento
e dos elementos ao redor.

No intuito de corrigir as principais defici€éncias do método BESO, como garantir a
existéncia da solucdo, evitar checkerboard e tornar a topologia independente da malha, (Hu-
ang; Xie, 2007) desenvolveram um método evoluciondrio bidirecional de otimizacdo estrutural
convergente e independente da malha inicial. Para reduzir os problemas de checkerboard e a
dependéncia da malha, a sensibilidade € inicialmente suavizada através de um esquema de filtro
numérico. Suavizando a sensibilidade e utilizando uma média histérica, € possivel estabilizar o
procedimento de otimizagao.

O método evoluciondrio de otimizacao estrutural (ESO), inicialmente proposto por

(Xie; Steven, 1993) foi baseado em critérios de tensdo, através da gradual remocao dos elemen-
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Figura 1.1 — Exemplo do problema de checkerboard.

tos com tensdes menores. Entretanto, as pesquisas iniciais na versdo bidirecional do método
evoluciondrio de otimizagdo estrutural (BESO) foram desenvolvidas utilizando critérios de ri-
gidez (Yang et al., 1999).

Recentemente o método BESO foi estendido a minimizacdo da norma-P das ten-
soes de von Mises por (Xia et al., 2018) e (Nabaki et al., 2019). Apesar das cargas dependentes
terem sido objeto de estudo anterior em BESO, tais pesquisas apenas abordam a minimizagao
da compliance, ou seja, utilizam critérios de rigidez. Outro trabalho recente desenvolvido utili-
zando o método BESO foi apresentado por (Zhou et al., 2021), utilizando a normalizac¢ao das
sensibilidades, aplicado a dindmica estrutural, esta técnica também foi aplicada no presente tra-
balho no intuito de contribuir com a estabilizacdo do processo de otimizacdo. Mais detalhes
sobre 0 método BESO e diversas aplicacdes podem ser encontrados no livro de (Huang; Xie,
2010).

O foco do presente trabalho é apresentar uma proposta de otimizagdo topoldgica
baseada na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises desenvolvida para permitir a

inclusdo de cargas dependentes de projeto.
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1.2 Cargas dependentes

De forma geral, cargas dependentes sdo aquelas que podem variar em intensidade
direcdo ou ponto de aplicacdo, em func¢do da variagdo da geometria da estrutura. Como exemplo
de cargas dependentes em estruturas da construcao civil é possivel destacar as cargas devido ao
vento, a neve em telhados e o peso proprio. Em estruturas mecénicas destacam-se as cargas
internas em carcagas de bombas, containers de pressao e devido ao escoamento de fluidos em
dutos e turbinas. Em engenharia aerondutica destaca-se o escoamento externo ao redor da
superficie das asas, empenagens e fuselagem.

Do ponto de vista da otimizacdo topoldgica, carga dependente de projeto € aquela
que pode mudar de ponto de aplicagdo, dire¢do ou intensidade com a evolugdo da topologia ao
longo do processo iterativo de otimizacdo. A maioria dos estudos em otimizacao topoldgica
sdo focados na otimizagdo de estruturas nas quais a carga permanece fixa durante o processo de
otimizacao, porém muitos problemas de engenharia envolvem cargas dependente de projeto.

De acordo com a origem, as cargas dependentes podem ser classificadas como: de
corpo e de pressdo. Neste trabalho as cargas dependentes sdo apresentadas de acordo com a ori-
gem, seguindo uma ordem cronoldgica interna ao item, que representa o histérico da evolugdo

das cargas dependentes para cada tipo de carregamento.

1.2.1 Forgas de corpo

Em alguns casos de otimizacdo estrutural, o peso proprio representa uma parcela
bastante significativa das cargas, principalmente nas aplicagdes em engenharia civil. O peso
proprio também € significativo no controle do peso de estruturas internas em engenharia ae-
rondutica. A partir da década de 70 diversos trabalhos t€ém sido desenvolvidos no intuito de
contemplar as cargas de corpo.

Em 1977, Rozvany apresentou as primeiras discussodes acrescentando a combinagao
das cargas aplicadas com as cargas devido ao peso préprio (Rozvany, 1977). Em 1980, (Roz-
vany et al., 1980) publicaram a modificacdo do trabalho desenvolvido por Rozvany e Prager
de otimizacdo de superficies curvas (modeladas com a intersecao de arcos em duas direcdes)
possibilitando a combinag¢do das cargas externas com a carga devido ao peso préprio. (Kariha-
loo; Kanagasundaram, 1987) apresentaram uma proposta para o cdlculo de vigas estaticamente
indeterminadas sujeitas a cargas concentradas e cargas devido ao peso proprio. (Turteltaub;

Washabaugh, 1999) apresentaram o primeiro trabalho combinando peso préprio e forga centri-
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fuga, o método foi desenvolvido através da maximizacgdo a rigidez levando em conta as forcas de
corpo varidveis, sem restricdes em relacao as frequéncias naturais. (Park et al., 2003) apresen-
taram um estudo de otimizacao topoldgica de uma lente de uma camera multi-espectral para uso
espacial, a camera tem um funcionamento semelhante a um telescopio e a otimizagdo considera
cargas devido ao peso proprio.

O trabalho de (Yang et al., 2005), além de abordar a otimizac¢do de estruturas sujei-
tas a cargas de superficie, também aborda a otimizacdo de estruturas sujeitas a cargas de corpo
devido ao peso proprio. (Bruyneel; Duysinx, 2005) apresentaram uma proposta de otimiza-
cao topoldgica incluindo carga dependente devido ao peso proprio, utilizando Gradient-Based
Method of Moving Asymptotes (GBMMA). (Ansola et al., 2006) apresentaram uma modificacao
no método ESO para incluir as cargas devido ao peso préprio. (Gao et al., 2008) apresentaram a
otimizacdo topoldgica considerando o problema de condugdo de calor, incluindo carga térmica
dependente, utilizando o metédo BESO. Em 2011, Huang e Xie apresentaram a minimiza¢ao
da compliance incluindo carga dependente devido ao peso proprio utilizando o método BESO

(Huang; Xie, 2011).

1.2.2  Forgas de superficie

(Hammer; Olhoff, 2000) apresentaram estruturas sujeitas a pressao estdtica, as quais
sofrem alteragdes tanto na direcdo quanto na intensidade, ao longo do processo de otimizagao.
A otimizagdo é baseada na minimiza¢cdo da compliance com restricao de volume, utilizando a
interpolacao de material SIMP, as forcas sdo aplicadas ao longo do contorno da superficie.

No trabalho de (Chen; Kikuchi, 2001) € utilizada uma carga térmica ficticia para
representar a pressao exercida pelo fluido em um sélido. O dominio de projeto é composto
por trés fases (sdlido, vazio e fluido hidrostdtico). A otimizacdo é realizada utilizando SLP
(sequential linear programming) e interpolacido de material SIMP. (Bourdin; Chambolle, 2003)
apresentaram for¢as de pressdo na interface com estruturas sélidas, através da minimizagdo da
compliance, calculada considerando o trabalho total das pressdes e das forcas internas.

O trabalho de (Fuchs; Shemesh, 2004) aborda as particularidades encontradas na
simulacao de estruturas sujeitas a pressao exercida pela dgua, o estudo aborda a localizagdo da
fronteira e sugere uma transi¢ao suave para o valor do médulo de elasticidade, na interface entre
o solido e a dgua, para reduzir instabilidades numéricas. Em 2004, Du e Olhoff publicaram

dois trabalhos com estruturas sujeitas a cargas dependentes, o primeiro aborda estruturas 2D
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(Du; Olhoff, 2004a) e o segundo aborda estruturas 3D (Du; Olhoff, 2004b), o método adota
minimizac¢io da compliance em uma algoritmo baseado em uma técnica de isolinha modificada,
utilizado para gerar a superficie carregada que permanece na fronteira durante a evolugdo da
topologia.

Nesse contexto vale relembrar que o trabalho de (Yang et al., 2005) além de abordar
a otimizac¢do de estruturas sujeitas a cargas de corpo devido ao peso proprio, também aborda
estruturas sujeitas a cargas de superficie. (Sigmund; Clausen, 2007) utilizaram uma formulagdo
mista deslocamento/pressdo definindo a fase dos vazios como sendo um fluido hidrostético,
transferindo as cargas de pressao através do fluido, sem a necessidade de parametrizaciao das
cargas de superficie, os exemplos envolvem estruturas 2D e 3D, o trabalho apresenta também
uma extensao para trés fases (solido, vazio e fluido), e utiliza a interpolacdo de material RAMP
(Rational Approximation of Material Properties).

(Bruggi; Cinquini, 2009) apresentaram uma formulagdo para o problema de otimi-
zacdo incluindo cargas devido a pressdo utilizando MMA (method of moving asymptotes), o
método € baseado na aplicac@o de restri¢cdes nas pressdes para evitar topologias com cavidades
preenchidas por fluidos. Trabalhos envolvendo a interacdo fluido estrutura também foram de-
senvolvidos por: (Emmendoerfer-Jr.; Fancello, 2014) que abordaram a otimizacao topoldgica
incluindo carga dependente devido a pressao, através da minimizag¢do de volume com restri¢ao
em tensao, utilizando Level set; (Picelli et al., 2015) que apresentaram a otimizagao topoldgica
incluindo carga dependente devido a pressdao por contato com um fluido, sendo o dominio es-
trutural modelado através das equagdes da elasticidade e o dominio fluido modelado através da
equacdo de Laplace e (Picelli et al., 2017) que apresentaram a otimizagdo estrutural sujeita a

cargas dependentes devido a pressao aplicada a médulos flutuantes submersos.

1.2.2.1 Forcas transmissiveis

As cargas transmissiveis podem ser consideradas uma particularizagdo das cargas
de superficie. Uma forca transmissivel € uma forca que se altera a medida que o contorno
da estrutura € modificado, seguindo a sua linha de acdo. Um exemplo bastante representativo
deste tipo de carga é a forca exercida pela neve em telhados. A formulacio da otimizagdo é
semelhante a formulagcdo padrao do procedimento de otimizagdo topoldgica, com a adi¢ao da
condi¢do de transmissibilidade da forga.

(Rozvany; Prager, 1979) apresentaram a otimizac¢do de superficies curvas, nas quais
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a superficie é substituida por um sistema denso de intersec@o de arcos em duas dire¢des prescri-
tas; nesse estudo, a malha varia com a topologia, mas a magnitude da carga permanece a mesma.
Em 1982 foi apresentada uma nova classe de estruturas otimizadas, denominadas estrutruras de
Prager (Prager-structures), em homenagem ao professor Prager que iniciou o projeto e faleceu
inesperadamente (Rozvany et al., 1982b). Uma estrutura de Prager deve satisfazer os seguintes
critérios de projeto: todos os componentes da estrutura t€m a mesma tensao, que € constante ao
longo do sistema. O peso estrutural total € minimizado em relagdo ao layout do componente,
bem como o local das for¢as externas deve permanecer constante ao longo da sua linha de ag3o.

Em 1993, Rozvany e Wang desenvolveram um método utilizando o conceito de es-
truturas de Prager, para qualquer sistema de cargas verticais, cujo estudo incluiu também alguns
exemplos de aplicagdo do método (Rozvany; Wang, 1983). Também em 1983, o procedimento
de otimizacdo estatico-cinemdtico foi estendido para cargas ndo paralelas (Wang; Rozvany,
1983) e o procedimento para forcas verticais foi modificado, para levar em conta o efeito da
carga devido ao peso proprio. Em 2000, Fuchs e Moses apresentaram a proposta de otimizagao
topoldgica utilizando cargas transmissiveis (Fuchs; Moses, 2000), combinado com o método de

interpolacao de material SIMP.

1.3 Otimizacao estrutural baseada em critérios de tensio

Os trés principais desafios da otimizagao estrutural baseada nos critérios de tensao
sdo: a natureza local das tensdes que resulta em um grande niimero de restri¢des; o problema
de singularidade que aparece nos métodos baseados em densidade, resultando no aparecimento
de regides degeneradas, onde os elementos com baixa densidade e tensdes elevadas nao podem
ser removidos pelo algoritmo, convergindo em 6timos locais; € o comportamento nao linear
das tensOes em relagcdo as varidveis de projeto. A singularidade pode ser resolvida através de
métodos de relaxamento, fazendo com que a tensdo e a densidade decrescam simultaneamente.
A natureza local das tensdes pode ser resolvida transformando a tensao nos elementos em uma
medida global, utilizando uma func¢do de agregacao, como a funcao Kreisselmeier—Steinhauser
(KS) investigada por (Yang; Chen, 1996) ou a norma-P sugerida por (Duysinx; Sigmund, 1998).
Ao aumentar o valor da ordem da norma (expoente P), a norma tende ao valor maximo do
conjunto, portanto minimizar a norma-P das tensdes de von Mises, tende a minimizar o valor da
maxima tensdo de von Mises da estrutura. Para aumentar o valor do expoente P (Kiyono et al.,

2016) apresentou uma solucdo para a minimiza¢do das tensdes com uma formulagdo utilizado
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multiplos valores para o expoente da norma. O comportamento ndo linear das tensdes ocorre em
locais onde os niveis de tensao sdo muito sensiveis as variacdes da topologia durante o processo
de otimizagdo, como por exemplo os cantos vivos. E preciso destacar que a ndo linearidade
citada € a ndo linearidade das tensdes em relacdo as varidveis de projeto. Para minimizar esse
problema alguns autores aplicam um filtro adicional para suavizar a topologia ao longo das
iteracoes (Le et al., 2010) e (Xia et al., 2018).

Diversos trabalhos baseados na restri¢do das tensdes tem sido propostos como (Gui-
lherme; Fonseca, 2007), (Paris et al., 2009), (Paris et al., 2010), (Luo et al., 2013), (Moon;
Yoon, 2013), (Luo et al., 2014). (Le et al., 2010) apresentou uma medida global/regional
combinada com um sistema adaptativo para controlar o nivel de tensdes local, utilizando infor-
macoes das tltimas iteracdes. (Holmberg ef al., 2013) desenvolveu um método para lidar com o
ndmero elevado de restrigdes, onde os pontos de avaliagdo da tensdes sdo separados em grupos
de acordo com o nivel de tensdo. (Emmendoerfer-Jr.; Fancello, 2014) apresentou a minimiza¢ao
do volume com restricdo de tensao, incluindo cargas dependentes devido a pressao, utilizando
level set. (Svird, 2015) apresentou uma proposta para elevar a acurdcia do cédlculo das tensoes,
na qual uma técnica de relaxacdo das tensdes conhecida como ¢gp, combinada com a norma-P
foi utilizada para formular o problema de otimizac¢io baseado em restricao de tensdo. (Verbart
et al., 2017) apresentou uma proposta unificando a agregacdo com a relaxacgdo, incluindo um
estudo sobre os parametros de agregacao, as funcdes de agregacao avaliadas foram lower bound
KS-function e P-mean function. (Picelli et al., 2018) resolveu o problema utilizando tanto a mi-
nimizacao das tensdes quanto a restricdo das tensdes, através de uma aproximacgdo sequencial
linear utilizando level set. (Blachowski et al., 2020) apresentou a otimizacdo topoldgica de
estruturas elastopldsticas sujeitas a restricao das tensoes.

Trabalhos baseados em critérios de tensdo incluindo cargas dependentes, foram
apresentados apenas utilizando outros métodos: (Lee et al., 2012) resolveu o problema através
da restricdo das tensdes com minimizacdo da massa utilizando SNOPT (sequential quadratic
programming optimizer) € (Emmendoerfer-Jr. et al., 2019) prop6s um método utilizando /e-
vel set, ambas propostas sdo baseada na minimizacdo do volume com restricdo das tensoes;
(Senhora et al., 2020) apresentou a otimizacdo topoldgica utilizando um método baseado em
densidade, o método Lagrangiano Aumentado (AL), uma técnica numérica que foi utilizada
para resolver problemas de otimizacao com restricao, sendo a proposta focada na minimizagao

da massa com restri¢ao de tensdo, tratando a tensdo como uma quantidade local.



31

Em relagdo aos métodos evolucindrios, a versdao unidirecional, o método ESO, foi
inicialmente desenvolvido utilizando critérios de tensdo, por (Xie; Steven, 1993), gradualmente
removendo os elementos com valores menores de tensdo. Entretanto os primeros trabalhos uti-
lizando a versdo bidirecinal foram focados no critério de rigidez, (Yang et al., 1999), devido
ao comportamento local das tensdes. Apenas recentemente o método BESO foi estendido aos
critérios de tensdo (Xia et al., 2018) e (Nabaki et al., 2019), minimizando a norma-P das tensdes
de von Mises. Também utilizando BESO, alguns autores propuseram a combina¢do das mini-
mizacOes da compliance com a minimizacdo das tensdes, sendo que o trabalho desenvolvido
por (Zhao et al., 2019) € focado na tensdao de von Mises e o trabalho desenvolvido por (Chen et

al., 2020) é focado na tensdo principal.

1.4 Objetivos

A contribui¢do original deste trabalho € o desenvolvimento de uma proposta de oti-
mizacdo estrutural topoldgica utilizando um método discreto, baseado em um critério de tensao
e incluindo cargas dependentes, dois desafios no campo da otimizagdo estrutural. A proposta
foi implementada utilizando a linguagem de programacao MatLab incluindo: a discretizacdo da
malha, a defini¢do das condi¢des de contorno, a andlise por elementos finitos e o algoritmo de
otimizacao estrutural (BESO).

A defini¢cdo clara da varidvel de projeto € caracteristica dos métodos level set e
BESO, estes dois métodos produzem uma representacio bindria da estrutura (s6lido e vazio).
Uma vantagem dos métodos bindrios € evitar o problema de singularidade, que pode ocorrer
quando elementos com baixa densidade e elevada tensdo ndo podem ser removidos pelo algo-
ritmo de otimizag¢do ao utilizar um método baseado em densidade.

A proposta é baseada na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises com
restricdo de volume, de estruturas sujeitas a cargas dependentes. A norma-P foi utilizada como
funcdo de agregacao, primeiramente, porque a fungdo objetivo precisa ser uma fungao diferen-
cidvel. Outro motivo para utilizar a norma-P é que ao aumentar o valor do expoente P, a norma
tende ao valor mdximo do conjunto, no caso a mdxima tensdao de von Mises. Portanto ao au-
mentar o valor do expoente P, minimizar a norma-P das tensdes de von Mises tende a minimizar
o valor da médxima tensdo de von Mises da estrutura.

Como as cargas variam ao longo do processo de otimizacdo, o termo devido a de-

rivada das forgas aplicadas em relag@o a varidvel de projeto ndo € nulo. Portanto, uma anélise
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consistente da sensibilidade incluindo o termo devido a carga dependente foi desenvolvida atra-
vés do método adjunto, para as cargas de corpo e para as cargas de superficie. As cargas
transmissiveis ndo foram analisadas por serem consideradas, em termos de desenvolvimento do
algoritmo e formulagdo matemdtica, apenas uma particulariza¢do das cargas de superficie.

Ao considerar as cargas dependentes, dois principais desafios sao introduzidos. Um
estd relacionado a localizacao da carga que varia ao longo da otimizacdo e, no caso das cargas
de superficie, varia também em termos de direcdo. O outro ocorre apenas no caso de cargas de
superficie e estd relacionado a sensibilidade dos elementos carregados de algumas estruturas,
fazendo com que, nas regides onde o deslocamento é elevado, os elementos carregados sejam
constantemente removidos ao longo das primeiras iteracdes, comprometendo o processo de
otimizacao. Para solucionar este problema, foi adotado o uso de dois niimeros de sensibilidade,
calculados e utilizados separadamente nos critérios de adicdo e remog¢ao de elementos.

Para melhorar a implementacdo e resolver os desafios relacionados ao desenvolvi-
mento de um método baseado em um critério de tensdo, foram avaliadas diversas solucdes: o
uso de clusters, que consiste em calcular a funcdo de agregacdo separando a estrutura em re-
gides de acordo com o nivel de tensdo; a utilizacdo de um filtro de suavizacao da topologia ao
longo das iterac¢Oes; a normalizacdo da sensibilidade; e a média historica das sensibilidades.

A significativa contribui¢do de incluir a normalizacdo da sensibilidade, que nao
havia sido aplicada anteriormente em um método baseado em critério de tensdes, foi aplicada
para reduzir as diferengas entre as sensibilidades calculadas em cada iteracdo. Associada a
média historica, a normalizacdo das sensibilidades reduz oscilagdes numéricas melhorando a
convergéncia.

De forma geral o objetivo do trabalho é desenvolver, implementar e validar uma me-
todologia de otimizacao estrutural topoldgica, inicialmente modelada utilizando o método dos
elementos finitos e posteriormente otimizada usando o método evoluciondrio bidirecional adap-
tado para o critério de tensdo, incluindo cargas dependentes de projeto. Os objetivos especificos

deste trabalho sao:

e Implementar o modelo em elementos finitos considerando que o material da estrutura tem

um comportamento mecanico eléstico linear, isotropico e homogéneo;

e Implementar o método de otimizacdo estrutural BESO adaptado ao critério de tensdo;
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e Propor, implementar e validar uma metodologia de otimizagao estrutural incluindo cargas

dependentes;

e Desenvolver um método consistente de analise de sensibilidade utilizando o método ad-

junto;
e Utilizar a estratégia de normalizacio das sensibilidades associada a média histdrica.

O trabalho € organizado em sete capitulos: O primeiro capitulo apresenta a intro-
ducgdo com a contextualiza¢do do problema. O segundo apresenta o método BESO baseado no
critério de rigidez com carga fixa. O terceiro apresenta a aplicacio do método BESO baseado
em um critério de tensdo com carga fixa. O quarto capitulo apresenta a implementacio e a va-
lidagdo do método BESO baseado no critério de rigidez com carga dependente devido ao peso
proprio. O capitulo cinco apresenta o desenvolvimento da proposta de minimizagao da norma-
P das tensdes de von Mises incluindo carga dependente devido ao peso proprio. O capitulo
seis apresenta o desenvolvimento da proposta de minimizacdo da norma-P das tensdes de von
Mises incluindo carga dependente devido a pressdo. Finalmente, o capitulo sete apresenta as

conclusoes.
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2 MINIMIZACAO DA COMPLIANCE COM CARGA FIXA

Este capitulo apresenta o método de simulagdo computacional utilizado na otimi-
zacdo topoldgica, apresentando de forma sucinta a andlise estrutural utilizando o método dos
elementos finitos e posteriormente apresentando a otimizacao estrutural topoldgica baseada no
critério de rigidez, utilizando o método BESO.

O método BESO baseado em critério de rigidez com restri¢cdo de volume é também
conhecido como BESO compliance. Trata-se de um procedimento cldssico que serd utilizado
como padrdo de comparagdo nos exemplos que serdo apresentados nos proximos capitulos.
Mais detalhes do procedimento BESO (como o esquema de filtro, critério de remocao/adi¢ao

de elementos e calculo da sensibilidade) podem ser encontrados em (Huang; Xie, 2007).

2.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos € amplamente utilizado em simulacdes computa-
cionais para realizar andlises estruturais. A andlise baseia-se na discretizacdo da estrutura em
subestruturas, sendo que cada uma dessas subestruturas ¢ denominada elemento finito e possui
comportamento conhecido, sendo o comportamento do todo considerado como a superposi¢cao
das subestruturas. Cada elemento finito tem um nimero de pontos, conhecido como nés, sendo
apenas considerados explicitamente os deslocamentos generalizados nesses nds. Os desloca-
mentos nos demais pontos do elemento finito podem ser obtidos por interpolacdo dos desloca-
mentos dos nds, com base no esquema de interpolacdao adotado. O conjunto dos elementos e
n6s € denominado malha.

Existem diversos componentes tridimensionais que podem ser simplificados utili-
zando modelos bidimensionais. Nesse trabalho o modelo bidimensional é discretizado em uma
malha quadrangular de quatro nés por elemento. Os coeficientes em estado plano de tensdo
das matrizes e vetores dos elementos, obtidos para a aproxima¢do do modelo bidimensional,
sdo calculados utilizando o procedimento de integracdo numérica. A quadratura de Gauss € es-
tendida para as funcdes de integracdo com duas varidveis, inicialmente considerando a fungao
f (&,m) definida em um elemento quadrangular no sistema de coordenadas local, no intervalo
fechado de [1, —1].

A formulagdo por elementos isoparamétricos facilita 0 mapeamento do dominio es-
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trutural, pois permite a utilizacdo de elementos irregulares (Cook et al., 2002). As fungdes de
forma do elemento isoparamétrico quadrilateral com quatro nés, nas coordenadas isoparamétri-

cas, sdo das por:

Nl—i(l—f—wrfn) (2.12)
N2= L (1+E—n ) (2.1b)
N3:}l(1+§+n+£n) (2.1¢c)
N4:£(1—5+n—5n> 2.1d)

A figura 2.1 apresenta o sistema de coordenadas local do elemento isoparamétrico

quadrilateral com quatro nos.

—

(-1,1) (1,1) 2 g

5 1,-1) 1 ¢ -1

(a) Sistema de coordenadas local. (b) Construcdo do tensor das fungdes de forma.

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas local e construcao do tensor das func¢des de forma.

Substituindo os valores dos pontos de Gauss nas varidveis ¢ e 71 e aplicando os
pesos de interpolacdo, W, e W, obtemos a matriz de rigidez do elemento de quatro nos.

A matriz das funcdes de forma pode ser apresentada na forma matricial:

NI 0 N2 0 N3 0 N4 0
N = 2.2)
0ONL O N2 0 N3 0 N4
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Sendo a matriz Jacobiana dada por:

-I1 y1-

g —(I=n) (A=n) @Q+n) —Q+n)| (22 03
—(1=& =1+ 1+ (A=8 | vz s
_$4 y4_

sendo z; e y; (j = 1,2, 3,4) as coordenadas dos j nds de cada elemento.

A matriz deformacao deslocamento, B;, pode ser calculada como a matriz das de-
rivada das fung¢des de forma, que para o caso do problema de elasticidade plana pode ser obtido
derivando-se cada funcdo de interpolacdo em relacdo a & e 7. Portanto, a matriz deformacdo
deslocamento, B;, para o caso do problema de elasticidade plana, pode ser escrita da seguinte

forma:

a(Ni’ﬁ)_b(Nim) 0
Bi(1,2,3,4) = 0 ¢(Niy)—d(Ni) (2.4)
C<Ni7n>_d(Ni7£) d(N'uf)_d(sz)

Sendo os coeficientes:

a:%[yl E-—D+y (1= +ys(1+&) +ys (1 =¢)]
b=i[yl(n—1)+y2(1—n)+y3(1+n)+y4(—1—n)]

| (2.5)
c:Z[xl(n—1)+$2(1—77)+9€3(1+77)+9E4(—1—77)]
d:%[xl(f—l)ﬁLxg(—1—§)+9€3(1+§)+904(1_f)]

A matriz de rigidez de um elemento finito isoparamétrico quadrangular de 4 nés é

calculada utilizando a integral:

1 1
K, = / / B! D; B; det[J] d¢ dn (2.6)
-1 J-1

sendo que D; e B; sdo respectivamente a matriz constitutiva e a matriz deformacgao deslo-
camento (matriz das derivada das fun¢des de forma) do elemento e J € a matriz Jacobiana

associada a area do elemento.
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O estado plano de tensdo assume que as tensdes normais e de cisalhamento, na
direcdo perpendicular ao plano sdo nulas. No presente trabalho sdo consideradas as principais

hipdteses a seguir:

e A estrutura possui as dimensdes fora do plano muito menores que as dimensdes dentro
do plano. Adotando-se o plano xy como referéncia para a modelagem, a dimensdo na
direcdo z corresponde a espessura do corpo que € considerada muito menor que as demais

dimensoes.
e A estrutura possui carregamento somente no plano médio xy;

e O material da estrutura tem um comportamento mecanico eldstico linear, isotropico e

homogéneo, portanto a lei de Hooke € considerada valida.

Entdo, considerando estado plano de tensdes, a matriz constitutiva € dada por:

1 v 0
E
0 0 (1—-v)
2

sendo v o coeficiente de Poisson e &2 0 mddulo de elasticidade.
A formulagdo isoparamétrica é uma transformacdo de um elemento real em um
elemento de referéncia. Aplicando a quadratura de Gauss para resolver a integral apresentada

na equagdo 2.6, determina-se a matriz de rigidez do elemento:

1 1

K.=Y_ > BID;B;det[J] wew, (2.8)

-1 -1

As coordenadas e ponderacdes dos pontos de integracdo sdo apresentados na ta-

bela 2.1.

Tabela 2.1 — Coordenadas e ponderacdes dos pontos de integracao.

&1 ‘ &2 ‘ We
-0.577350269189626 \ 0.577350269189626 \ 1

m ‘ T2 ‘ Wy

-0.577350269189626 ‘ 0.577350269189626 ‘ 1
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Depois de determinar a matriz de rigidez do elemento, a matriz de rigidez global,
K, ¢ montada de acordo as condi¢des de compatibilidade cinematica e equilibrio entre os ele-
mentos. Também de acordo com os graus de liberdade, € montado o vetor global das forcas
aplicadas, f.

A equacio do equilibrio estatico é dada por:

Ku=f (2.9)

Aplicando as condicdes de contorno e resolvendo-se o sistema linear, € possivel
calcular o vetor global dos deslocamentos, wu.
Mais detalhes sobre o método dos elementos finitos podem ser encontrados nas

publicagdes (Cook et al., 2002) e (Bittencourt, 2010).

2.2 Método BESO baseado em critério de rigidez

O cddigo BESO baseado em critério de rigidez segue a estrutura basica apresentada

no trabalho de (Huang; Xie, 2007). Sendo que a fung¢io objetivo C* € calculada como a energia

de deformacao:

C* = %fTu (2.10)

Quando o elemento ¢ é removido da estrutura, a matriz de rigidez € transformada:
AK=K*"—- K =-K; (2.11)

sendo K* a matriz de rigidez resultante depois que o elemento é removido e K; a matriz de
rigidez do elemento 7.

Assumindo que a remoc¢do do elemento nio tem efeito na carga aplicada f e va-
riando os dois lados da equagdo de equilibrio estético, a variagdo do vetor dos deslocamentos

pode ser expressa na forma:

Au=-K 'AKu (2.12)

Das equacdes 2.10 e 2.12 € possivel obter a variacdo da fungdo objetivo:

1 1 1
AC = fTAu=—o fTK'AKu = S ul Kiu, (2.13)

Entdo a sensibilidade do elemento ¢ pode ser definida como:

1
=3 ul K;u; (2.14)
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sendo que u; € o vetor dos deslocamentos do elemento i e K; é a matriz de rigidez do elemento
i.

A equacdo 2.13 representa a variagdo na compliance, como resultado da remog¢ao do
elemento 7. Uma alternativa para minimizar a compliance, que equivale a maximizar a rigidez
por meio da remocdo de elementos, € eliminar os elementos com os menores valores de «;,
uma vez que causa um aumento menor em C' do que eliminar elementos com «; maiores. A
sensibilidade de todos os elementos sdo entdo calculadas e os elementos sdo ordenados pelo

valor da sensibilidade do maior para o menor.

2.2.1 Processo de adicdo/remocao de elementos

A méxima razdo de admissdo, AR,,.;, € um valor introduzido para garantir que
ndo serdo acrescentados muitos elementos a cada iteracdo. O elemento solido € removido se:
< th 1 io é adici d . . th Send th th limi d
a; < oy e o elemento vazio € adicionado se: «; > a,y,;. Sendo o, e oy, 0s limites de

remocgao e adi¢do de elementos que sdo determinados de acordo com os passos seguintes:

1. o', e all sdo igualados a oy, onde vy, pode ser calculado através do volume da iteragio

seguinte (Vi41).

2. A razdo de admissdo AR pode ser calculada para cada iteragdo como o quociente entre
o nimero de elementos adicionados e o nimero total de elementos. Se AR < AR,,4. O

procedimento segue para o préximo passo.

3. O o', ¢é obtido ordenando-se o nimero de sensibilidade dos elementos vazios. O nid-
mero de elementos a ser transformados de vazios para sélidos é calculado como 0 AR,,4.

multiplicado pelo nimero total de elementos;

4. Entdo, o', é calculado como sendo a sensibilidade do elemento ordenado imediatamente

abaixo do ultimo elemento adicionado;
5. aff;l ¢ entdo calculado de forma que o volume removido sejaigual a Vi, — Vi1 + Naaa,
sendo que N4 € 0 volume de elementos adicionados.
2.2.2  Formula¢dao do método BESO aplicado a minimizagdo da compliance

O problema de otimizagdo estrutural topoldgica aplicado a minimizagdo da com-

pliance consiste em minimizar a energia de deformacdo sujeita a uma restricdo de volume,



40

considerando as for¢as que atuam na estrutura. Portanto, o problema consiste em:
1

Minimizar : C* = 3 fT u; (2.15)

Sujeitoa : V- Z Vix, = 0; (2.16)
i=1

Ku=f (2.17)

sendo : T; = Tpin OU 1. (2.18)

7z

sendo que C* € a energia de deformacio (que € também proporcional ao valor da compliance da
estrutura), n € o nimero de elementos, K é a matriz de rigidez global, f e u s@o respectivamente
os vetores das forcas externas e dos deslocamentos. V; € o volume do elemento V* € o volume
estrutural prescrito (volume final da estrutura) e a varidvel de projeto bindria, z;, representa a

pseudo-densidade do elemento.

2.2.3 Andlise da sensibilidade aplicada a minimizacdo da compliance utilizando a interpola-

cao SIMP

O método BESO desenvolvido por (Huang; Xie, 2007), que utiliza o modelo de
interpolacdo de material SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) € utilizado para
resolver o problema apresentado nas equagdes (2.15 a 2.18).

De acordo com este modelo de interpolacdo de material, o médulo de Young pena-
lizado € expresso por:

E(x;) = Ey ! (2.19)
sendo Fy o médulo de Young dos elementos sélidos e g o fator de penalizacdo do modelo de
interpolacdo de material e x; a varidvel de projeto, que originalmente é continua para o modelo
SIMP, sendo considerados apenas os valores limites na aplica¢do do algoritmo BESO.

Na versdo hard kill, o valor 0 € utilizado para representar os elementos vazios € 0
valor 1 € utilizado para representar os elementos sdlidos. Na versdo soft kill, geralmente o valor
Tmin = 0.001 € utilizado para representar os elementos vazios e o valor de 1 € utilizado para
representar os elementos sélidos.

Para um problema de elasticidade linear, bi ou tridimensional, a matriz de rigidez
global, K, pode ser expressa através do procedimento de montagem, que € representado pelo

simbolo do somatdrio, » _, utilizando a matriz de rigidez dos elementos e a varidvel de projeto:

N
K =) ! K, (2.20)
=1
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sendo que K € a matriz de rigidez do elemento sélido, x; € a varidvel de projeto e q é o fator
de penalizacdo do modelo de interpolagdo de material, considerando que a malha é formada por
elementos iguais, ou seja, o valor de K é constante em toda a malha.

Nos métodos ESO e BESO, a estrutura é otimizada utilizando varidveis de projeto
discretas, isso quer dizer que a varidvel de projeto assume somente dois valores. Desta forma,
a sensibilidade utilizada no método BESO pode ser definida para cada elemento de acordo com
a versao hard kill ou soft kill.

Para o caso hard kill temos:

1
i = = (u] Kou; d i =1
=5 (uZ Ou) quando x :
a; =0 quando x; = 0.
(2.21)
Para o caso soft kill temos:
L7
o = 5 (uZ Koui) quando x; = 1;
Tmin (a=1)
= = (ul Kou;)  quando z; = Tppy,.
(2.22)

2.2.4 Esquema de filtro numérico de suavizacdo da sensibilidade

O filtro numérico de suavizacdo da sensibilidade € aplicado para melhorar a conver-
géncia (garantir que a solucao melhore em relagdo a fun¢do objetivo), para gerar uma topologia
sem descontinuidade da estrutura (quebra) e evitar a formacao de regides com alternancia en-
tre elementos solidos e vazios (checkerboard). O filtro, conforme apresentado no trabalho de
(Huang; Xie, 2007), consiste em calcular a sensibilidade de cada elemento através da média
ponderada da sensibilidade do préprio elemento e dos elementos ao redor.

Antes de aplicar o esquema de filtro numérico, a sensibilidade nodal, a;-‘, ¢ obtida
através da sensibilidade calculada para cada elemento, «f. Portanto, a sensibilidade nodal, a?,
¢ obtida considerando a influéncia da sensibilidade dos elementos conectados ao nd, j, sendo

calculada por:

M e
n _ Zi:l Al Q;

Qa; 2.23
! Zz]\il A ( :
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sendo que M é o niimero de elementos conectados ao né j e A; é a area do elemento 1.

A sensibilidade nodal € entdo convertida na sensibilidade do elemento suavizada.
O comprimento de escala, chamado raio minimo do filtro (7,,;,), cujo centro localiza-se no
centroide do elemento ¢, identifica os nds que irdo influenciar a sensibilidade do elemento s.
Para facilitar o entendimento do raio do filtro, a figura 2.2 apresenta os nds localizados no

interior do subdominio.

k \\ I min J

Figura 2.2 — N6s localizados no interior do subdominio (2;.

A sensibilidade do elemento : € obtida através da expressao:

o — Z?il w (rij)a?
i = 2
Zj:l w (ri)

O filtro possui um fator de escala denominado r,,;, que identifica os nds que irdo

(2.24)

influenciar a sensibilidade do elemento e k,, € o niimero de nés pertencentes ao subdominio €2;.
O fator de peso, w(r,»j), indica que o numero de sensibilidade do elemento tem maior influéncia
na sensibilidade nodal quando o elemento é mais proximo ao nd. O fator de peso € definido
como:

w(rij) = max (0, Tmin — 7ij) (1=1,2,...., k) (2.25)

sendo que r;; € a distancia entre o centro do elemento z € 0 ng j.

2.2.5 Estabilizacdo do processo de evolugdo

Utilizando o esquema de filtro anteriormente descrito, similar ao sugerido por (Sig-
mund; Petersson, 1998), tanto a fungao objetivo quanto a topologia podem apresentar dificulda-
des de convergéncia. Para melhorar a convergéncia, (Huang; Xie, 2007) propuseram suavizar a

sensibilidade através da média historica:

1
Q; = 5 (v + aik—1) (2.26)
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sendo £ a iteragdo corrente e na primeira iteragdo «; j, = «;.

O volume da iteracao seguinte é calculado como:
Vier = Vi + (1 — ER) (k=1,2,3...) (2.27)

sendo 1R a razao de evolucgio.
Considerando que os elementos t€ém tamanhos iguais, uma vez que o volume pres-

crito é alcancado, o volume da estrutura é mantido constante para as préximas iteracoes.

2.2.6 Critério de parada aplicado a minimizacdo da compliance

O ciclo de andlise em elementos finitos e de remog¢ao/adicao de elementos prossegue

até que o volume objetivo seja atingido e o seguinte critério de parada seja satisfeito:

Zfil(ckfl?Fl - Ck*N*i#’l) < -
S (Croig) B

ETTOglobal = (2.28)

sendo que 7 € a precisdo do critério de parada (o parametro de convergéncia) e N € o ndmero de
iteragdes. Usualmente utiliza-se /N = 5, o que significa que a variacdo da compliance é avaliada
para as ultimas 10 iteracdes.

O algoritmo de otimizacdo pode ser resumido através dos seguintes passos:

1. Discretizacdo do dominio de projeto em elementos finitos e selecdo das condi¢des de

contorno;

2. Defini¢do dos parametros BESO: Razdo de evolugdo, £ [?; Maxima razdo de admissao,
AR,4.; Fragdo do volume inicial, Vy,q.; Raio do filtro, r,,,; Fator de penalizagdo do
modelo de interpolacdo de material, ¢; Numero de iteracdes utilizado no célculo do erro,

N; Precisao do critério de parada, 7;
3. Anadlise por elementos finitos;

4. Calculo da sensibilidade de acordo com a equacgdo 2.22. Utilizando o filtro de sensibi-
lidade e através da média histdrica, a sensibilidade € recalculada e posteriormente orde-

nada.
5. Determinagdo do volume objetivo para a proxima iteracao;

6. Adicdo e remocdo de elementos;
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7. Reinicializacao da varidvel de projeto e atualizacdo da topologia;

8. Os passos de 2 a 7 sdo repetidos até que a restricdo de volume seja satisfeita e o critério

de parada apresentado na equagdo 2.28 seja satisfeito.

Os algoritmos de otimiza¢do (BESO) e de andlise utilizando o método de elementos

finitos foram programados em MATLAB.
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3 MINIMIZACAO DA NORMA-P DAS TENSOES DE VON MISES
COM CARGA FIXA

O capitulo 3 apresenta o método BESO baseado em critério de tensdo, através da
minimizacao das tensdes com restricdo de volume. O objetivo geral da minimizacdo das tensdes
¢ encontrar a melhor distribui¢cdo de material entre os elementos, reduzindo a concentragao de
tensoes e reduzir da maxima tensdao de von Mises da estrutura. Como a maxima tensdo pode
mudar de local ao longo das iteragdes, utiliza-se a norma-P das tensdes como uma func¢do de
agregacdo para transformar a tens@o nos elementos em uma medida global do nivel de tensdes

(Duysinx; Sigmund, 1998).

3.1 Utilizacao do método adjunto na solucido do problema de otimizacao topologica ba-

seado no critério de tensoes

Em geral, o processo de otimizacdo consiste em otimizar uma fun¢io objetivo se-
lecionando as varidveis de projeto que produzem um determinado resultado desejado. Em oti-
mizac¢do topoldgica, o nimero de parametros representados pela varidvel de projeto chegar a
milhares, dependendo do nimero de elementos usados no modelo. Frequentemente, o processo
de otimizagdo envolve a obtencdo de informacdes ndo apenas da fungdo objetivo, mas também
da derivada da funcdo objetivo em relag@o a varidvel ou varidveis de projeto.

A derivada da funcao objetivo é extremamente ttil uma vez que fornece uma medida
da sensibilidade da resposta aos parametros da varidvel de projeto. O método adjunto é uma
forma eficiente de resolver a derivada da funcdo objetivo, usualmente, a um custo compardvel
com o de resolver o sistema apenas uma vez. Portanto resolver o problema adjunto nio é mais
dificil do que resolver o préprio problema.

Nesse trabalho, a andlise da sensibilidade € calculada através do método adjunto,
sendo que a derivada da funcdo objetivo € obtida através da regra da cadeia e o vetor dos multi-

plicadores de Lagrange € obtido resolvendo o sistema adjunto.
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3.2 Formulacao do problema de otimizacao baseado no critério de tensoes

A otimizagdo topoldgica baseada no critério de tensdo é desenvolvida através da

minimizacao da norma-P das tensdes de von Mises com restri¢do de volume, que consiste em:

Minimizar . o™ = i(afm)]j i (3.1a)
i=1
Sujeitoa : Ve — z”: Vix; =0, (3.1b)
i=1
Ku=f (3.1c)
sendo : T; = Tyin OU 1. (3.1d)

sendo que oV é fun¢io de agregacdo (norma-P das tensdes de von Mises), P é a ordem da
norma, conforme o expoente P aumenta, o valor da norma aproxima-se do valor da tensdo
maxima e n é o nimero de elementos. V; € o volume do elemento e V* € o volume prescrito
(volume final da estrutura). A varidvel de projeto bindria, x;, representa a pseudo-densidade
do elemento. K ¢é a matriz de rigidez global, f e u sdo os vetores das forgas externas e dos
deslocamentos.

Nesse trabalho, o valor z,,;, = 0,001 é utilizado para representar os elementos
vazios e o valor de 1 ¢ utilizado para representar os elementos sélidos.

O moédulo de Young penalizado € expresso por:

sendo que £y € o mddulo de Young dos elementos sélidos e g € o fator de penalizagdo do modelo
de interpolacdo de material.
A matriz de rigidez global, K, pode ser expressa através do procedimento de mon-

tagem, utilizando a matriz de rigidez dos elementos e a varidvel de projeto:

Ni
K=> 2K, (3.3)
=1

sendo que K, € a matriz de rigidez do elemento sdélido.
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Para evitar o uso do subscrito 7, que denota o elemento, os componentes do vetor de
tensdes sdo escritos na forma: 0, 0yy, T4y. As componentes de tensdo sdo calculadas utilizando

o método dos elementos finitos, como:
T
g; = Dszuz = {o'm:m Oyys Tmy} (34)

sendo que D; e B; sdo respectivamente a matriz constitutiva e a matriz deformacao desloca-
mento do elemento.

A tensdo de von Mises para o caso 2D, que € calculada no centroide dos elementos,

[N

0¥ = ([ (02, — Oau 0y + 02, + 372, (3.5)
Assumindo a hipétese de que os problemas que serdo abordados, podem ser repre-
sentados através do estado plano de tensdes e que o material € um sélido isotrépico representado

através do modelo de penalizagao SIMP, a matriz constitutiva é:

1 v 0
Ey x!
Dz-:(lf—;?) v 1 0 (3.6)
00 (1-v)/2

3.2.1 Analise da sensibilidade da norma-P das tensdes de von Mises

A variacdo da norma-P das tensdes em relacdo a varidvel de projeto x; é obtida

através da regra da cadeia:

PN PN vm\ T .
do do (8@ ) do; 37

&ri B 60;’”‘ 80'1; (%Z
O primeiro termo do lado direito da equacao 3.7 é a derivada da norma-P em relacao

a tensdo de von Mises e pode ser calculado como:

1
51

PN Ni (
o (Ser) ey o

vm
Jo} —

O segundo termo do lado direito da equacao 3.7 é a derivada da tens@ao de von Mises

em relacdo as trés componentes de tensdo do caso 2D:

Doy 1
Doy 1
( - ) = 5o (203 — 0us) (3.10)
vy )
Doy 3
(a; > = o Toy (3.11)
Ty 7
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O terceiro termo do lado direito da equacgdo 3.7 € derivada do vetor de tensdes
(equacdo 3.4) em relagdo a varidvel de projeto x;:

80} . 8D1 ou

No célculo da sensibilidade, este trabalho adota o mesmo esquema de interpolacdo
utilizado por (Xia et al., 2018). Nesse esquema de interpolacdo de material, a matriz consti-
tutiva, D;, torna-se constante em relacdo a varidvel de projeto x;. Relembrando que as com-
ponentes de tensdo utilizadas no cdlculo das tensdes de von Mises e respectiva norma-P sdo
calculadas de acordo com a equacdo 3.4.

A matriz tensdo-deformacao, B;, € a derivada das func¢des de forma e independe da
variavel de projeto z;. Portanto o terceiro termo da equagdo 3.7 torna-se:

Jdo; ou

onde D, é a matriz constitutiva do elemento sélido.

Quando a carga € fixa a derivada das forcgas aplicadas € nula. Portanto derivando a

equacao do equilibrio estatico em relacdo a varidvel de projeto, temos:

0K ou

0= K 3.14
i ou ., (OK .
Isolando o termo devido ao deslocamento 3 =-K 5 u |, a derivada da norma-P das
4 Ty
tensoes de von Mises em relagdo a varidvel de projeto torna-se:
Qo N Ao N o\ T 0K
= : —DyB; K! 3.15
ox; <(9afm) ( 0o ; ) l 0 (axi u)] G-
Definindo a varidvel adjunta como:
8 PN a vm T
AT =% ( % ) DoB; K™ (3.16)
Jdo ZU m Jo i

Entdo a derivada da norma-P das tensdes de von Mises em relacdo a varidvel de

projeto pode ser reescrita como:

daN r [ OK
o —A <axi u) (3.17)

O vetor adjunto é obtido resolvendo o sistema adjunto:

PN wm
a2 B, "D, (aai ) (3.18)

OoP™ Oo;
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sendo que a pseudo-carga, no lado direito da equacao 3.18, € montada de forma semelhante ao
vetor de forga, calculado na anélise por elementos finitos.
A sensibilidade é obtida como sendo o negativo da derivada da norma-P em relagcdo

a varidvel de projeto:

 [0e™NT [ (0K
e [ e (2] o1

O filtro numérico utilizado na minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises é
o mesmo filtro utilizado na minimizacdo da compliance, apresentado no item 2.2.4.
O ciclo de andlise em elementos finitos e de remog¢ao/adi¢cao de elementos prosegue

até que o volume objetivo seja atingido e o seguinte critério de parada seja satisfeito:

N
i=1 (O'maa:,kfiJrl - Umax,k7N7i+1)

Zij\il(am(m,k—i-{-l)

ETTOglobal = <rT (3.20)

sendo errogi.p, O critério de parada da otimizagdo estrutural, ,,,, a maxima tensdo de von
Mises, 7 o Pardmetro de convergéncia e N o nimero de iteragdes. Usualmente utiliza-se N =

5, o que significa que a variacdo da sensibilidade € avaliada para as ultimas 10 iteracoes.

3.3 Processo de otimizacao utilizado na minimizacdo da norma-P das tensoes de von

Mises

O procedimento de iteracdo do método evoluciondrio bidirecional inicia pela discre-
tiza¢do do dominio de projeto, utilizando o método de elementos finitos. Em seguida, definem-

se os parametros BESO:

1. Volume objetivo, como uma fragdo do volume inicial (Vy,4);

2. Razdo de Evolugdo (FR);

3. Méxima razdo de admissdo (AR ,az);

4. Raio do filtro (7, );

5. Fator de penalizagdo do modelo de interpola¢do de material (¢);

6. Ordem da norma (P);
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7. Valor minimo atribuido a varidvel de projeto (x,,in);
8. Numero de iteragdes utilizado no célculo do erro (N);

9. Precisdo do critério de parada (7).

Na sequéncia inicia-se 0 processo de otimizacao propriamente dito, com a andlise
em elementos finitos para o cdlculo das tensoes, deformacdes e deslocamentos. Calcula-se a
sensibilidade de cada elemento. Aplica-se o filtro numérico e calcula-se a sensibilidade como
média histdrica entre as iteracdes atual e a tltima itera¢do, conforme apresentado no item 2.2.5.

Determina-se o volume da préxima iteracao V11 = Vi + (1 — ER). Se o volume
calculado para a préxima iteracdo for menor do que a fracdo do volume inicial (V,.), 0 pro-
cesso continua até que seja atingido o volume final desejado. Uma vez que o volume final é
alcancado, o volume permanece constante.

A varidvel de projeto € reinicializada, os elementos sdo entdo ordenados de acordo
com o valor da sensibilidade do maior para o menor. Calcula-se a razao de admissao da iteragdo,
AR, que é definida como o nimero de elementos a ser adicionado, dividido pelo nimero total
de elementos do modelo. O AR,,,, é introduzido para garantir que ndo serdo acrescentados
muitos elementos em cada iteragao.

O ciclo de andlise por elementos finitos, a adicdo e remocao de material continua
até que o volume objetivo seja alcangado e o processo do critério de parada seja satisfeito, em

func¢do do valor da precisdo, 7, previamente escolhido.

3.4 Minimizacao da norma-P das tensoes de von Mises da viga em balanco

A viga em balanco serd o exemplo utilizado como validac¢do da proposta de imple-
mentac¢do da minimizagdo das tensdes. A geometria, o carregamento e as condi¢des de restricao
da viga em balango sdo apresentados na figura 3.1. A carga fixa F' € de 1500 N. As proprieda-
des do material sdo: Mddulo de Young, E = 210 GPa; coeficiente de Poisson, = 0,3 e massa
especifica, p = 7870 kg/m®. O Modelo em elementos finitos é composto de 5000 elementos,
dispostos em uma malha de 100 x 50 elementos quadrados com quatro nés e de lados iguais.

Os resultados utilizados na validag@o da proposta de minimiza¢do da norma-P das
tensdes de von Mises utilizando o exemplo da viga em balanco sdo os resultados obtidos por
(Nabaki et al., 2019). Como os resultados da implementa¢do da minimizacao da norma-P das

tensoes de von Mises serdo comparados com os resultados obtidos por Nabaki et al., em todas
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as andlises apresentadas neste item, os seis elementos onde a carga € aplicada foram eliminados

da plotagem, assim como nas figuras apresentadas no trabalho de Nabaki ef al. em 2019.

g

200mm ———

AR EEELE LR LAY
— 100 mn—s

—

Figura 3.1 — Ilustracdo da viga em balanco.

A Tabela 3.1 apresenta os parametros BESO utilizados na implementacdo da viga

em balanco.

Tabela 3.1 — Parametros BESO utilizados na valida¢do da implementa¢do da minimizacdo da
norma-P das tensdes de von Mises.

Parametro H Descrigdo Valor ‘ Unidade

Virae Fragdo do volume inicial 30,40 ¢ 50 %
ER Razdo de evolugdo 2 %

Tyin Raio do filtro 2 mm
AR ax Maxima razdo de admissao 0,5 %
q Fator de penalizacdo do modelo de interpolagdao de material 3 -
P Ordem da norma (expoente P) 4 -
Tomin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -
N Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5 -
T Precisdo do critério de parada para V... = 30 % 0,1 %
T Precisdo do critério de parada para V.. = 40 % 0,01 %
T Precisdo do critério de parada para Vy,,. = 50 % 0,01 %

E preciso destacar que o valor do parametro de convergéncia e da ordem da norma

nao foram especificados no trabalho de (Nabaki ez al., 2019).

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos para dois casos de otimi-

zacdo da viga em balango: minimizagdo de compliance e minimizacao da norma-P das tensoes

de von Mises. Os valores de 0,,,,, que € a maxima tensao de von Mises, obtidos na minimi-

zacdo da norma-P das tensdes de von Mises s@o comparados com os obtidos na minimizagao
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da compliance no intuito de verificar a eficiéncia do método de minimizacdo das tensdes em
reduzir o valor da tensdo maxima, sendo portanto 7,, a diferenca percentual entre as tensdes de

von Mises.

Tabela 3.2 — Viga em balanc¢o - Comparagao entre a minimiza¢do da compliance e a minimiza-
¢do da norma-P das tensdes de von Mises.

Criterio Virae (%) Omaz MPa) 7, (%)
Compliance 30 510,719 -
Tensdo P4 30 394,179 -22.8
Compliance 40 431,152 -
Tensao P4 40 339,125 -21.3
Compliance 50 413,371 -
Tensao P4 50 311,245 -24.7

Comparando os valores é possivel observar que na minimizacdo da norma-P das
tensdes de von Mises o valor da tensdo mdxima € menor do que o valor obtido na minimizagao
da compliance, para todas as fracdes volumétricas, confirmando a efici€ncia do método em
reduzir o valor da tensdo maxima.

A figura 3.2 apresenta a comparagdo entre as topologias obtidas na implementa-
¢do dos dois casos de otimizag¢do: minimizacdo da compliance e minimiza¢ao da norma-P das
tensoes de von Mises. O mapa de cores apresentado sdo os valores das tensdes de von Mises

calculadas no centroide dos elementos.
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Figura 3.2 — Comparagdo entre a minimizagdo da compliance e minimiza¢do da norma-P das

tensoes de von Mises.

Observando a figura 3.2 € possivel notar que as topologias obtidas através da mini-

miza¢do da norma-P das tensdes de von Mises geram uma melhor distribui¢do das tensdes ao

longo da viga, permitindo um melhor aproveitamento do material.

A figura 3.3 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos por Nabaki et al. e a

implementagdo realizada no presente estudo, utilizando como exemplo a viga em balango. Con-

forme mencionado anteriormente, para efeitos de comparagdo, os seis elementos onde a carga

¢ aplicada foram eliminados da plotagem, assim como nas figuras apresentadas no trabalho de

Nabaki et al. em 2019.
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V_frac=30% V_frac=30%

-

Omax = 354,539 MPa Omax = 394,179 MPa

V_frac =40 % V_frac =40 %

Omax = 324,630 MPa Cmax — 339,125 MPa

V_frac =50 % V_frac=50%

Gmax = 300,808 MPa Gmax = 311,245 MPa

(a) Resultados (Nabaki et al., 2019). (b) Resultados da implementag@o.

Figura 3.3 — Minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises: comparacdo com resultados
da literatura.

Através dos resultados apresentados na figura 3.3 € possivel verificar uma boa corre-
lagdo tanto em relagdo as topologias quanto em relacio ao valor das tensdes obtidas. E possivel
observar também que a proposta de implementacdo da minimizacdo da norma-P das tensdes
de von Mises utilizando o método BESO ¢€ eficiente em distribuir as tensdes na estrutura e

consequentemente reduzir o valor da tensdo maxima.
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4 MINIMIZACAO DA COMPLIANCE COM CARGA DEPENDENTE
DEVIDO AO PESO PROPRIO

O capitulo 4 apresenta a minimiza¢do da compliance incluindo carga dependente

devido ao peso proprio, implementado de acordo com a proposta de (Huang; Xie, 2011).

4.1 Método BESO incluindo carga dependente devido ao peso préprio aplicado a mini-

mizacao da compliance

O problema consiste em minimizar a fung¢do objetivo C* sujeita a uma restri¢ao de

volume, considerando as for¢as que atuam na estrutura:

1
Minimizar : C* = 5 fTu; 4.1
Sujeitoa : V- Z Vix, = 0; 4.2)
i=1
f=Ku 4.3)
sendo : Ti = Tymin OU 1. 4.4)

sendo C* a energia de deformacdo, n é o nimero de elementos, V; € o volume do elemento,
V* € o volume estrutural prescrito (volume final da estrutura). A varidvel de projeto bindria,
x;, representa a pseudo-densidade do elemento, sendo o valor minimo que denota os elementos
Vazios T, igual a 0,001. K é a matriz de rigidez global, f e u sdo os vetores das forcas
externas e dos deslocamentos.

Neste problema, o vetor das forgas aplicadas, f, inclui a carga dependente devido a
gravidade. O método adjunto € utilizado para determinar a sensibilidade e os vetores de forga,

introduzindo um multiplicador de Lagrange, A.

4.1.1 Andlise da sensibilidade na minimiza¢do da compliance com carga dependente devido

a0 peso proprio

A fungdo objetivo modificada pode ser expressa como:

C:%fTqu)\T(f—Ku) (4.5)



56

A derivada da fungdo objetivo modificada é:

dC  10fT 1 ,0u of OK ou
= — - AT — - K 4.6
A equacdo (4.6) pode ser reescrita de forma a separar o termo desconhecido 811,’
T
que representa a variagdo do vetor deslocamento em relagdo a varidvel de projeto x;.
Entao:
ac  19fT 1 ou 0K
== 2 —fTXNTK | — - AT 4.7
) - 1 ,.r T ou ..
Analisando o segundo termo da equacao (4.7): 3 fF—A'K 5 , para eliminar
T
1
o termo desconhecido a—u, igualamos 3 fT = AT K e da equacio de equilibrio f = Ku temos
L

1
que u = K~! f. Portanto: X = 5 U
Substituindo na equagdo (4.7) obtemos a derivada da funcdo objetivo:
dc  ofT 1 ;0K

Considerando o esquema de interpolacdo utilizado por (Huang; Xie, 2011), que é
uma adaptacdo do esquema de interpolacdo de material proposto por (Stolpe; Svanberg, 2001),

a massa especifica e o médulo de Young do modelo de interpolacdo de material sdo expressos

por:
Pi = T Po 4.9)
Z;
= —————F 4.10
(=) 19

sendo que py e Ey sdo a massa especifica e 0 médulo de Young dos elementos sélidos € g € o
fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material.

A anélise de sensibilidade indica que o comportamento monotdnico da funcao ob-
jetivo depende do valor do fator de penalizacdo do modelo de interpolagdo de material, q. (Hu-
ang; Xie, 2011) observaram que utilizando um fator de penalizacdo maior do que 3 (que é o

valor usual para ¢), o comportamento monotdnico da funcao objetiva é enfraquecido. Por esse
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motivo, optou-se por utilizar o mesmo fator de interpolacdo de material utilizado nas anélises
apresentadas por (Huang; Xie, 2011), ou seja, ¢ = 5.

Considerando uma malha para andlise em elementos finitos quadrangular, de quatro
ndés por elemento, o vetor de carga nodal equivalente do elemento devido ao peso préprio,
assumindo que a gravidade € constante e estd alinhada com a direcdo vertical, € obtido através

da seguinte expressao:

T
! ! ! 1} (4.11)

~2,0,—>,0,—>,0,—=
) 47 ) 4? J 47 ? 4

fi=Vipigf = Vz-xz-pog{O
sendo: V; o volume do elemento, p; a massa especifica do elemento apresentada na equagao 4.9
e g a aceleracdo da gravidade. Portanto f; € a carga nodal equivalente devido ao peso proprio,
distribuida nos graus de liberdade correspondentes a dire¢c@o vertical.

Assumindo que a derivada das forcas externas do elemento afeta apenas a carga
dependente da variacdo da topologia devido ao peso préprio, a variacdo das forcas externas
torna-se:

of

L= Vipog f (4.12)
€

A variagdo da rigidez em relacdo a varidvel de projeto é:

0K {()[1+q1—=z)]} = {2 [0+ (¢ (1 —2)) + (=1) ()]}

2 Ko
Oz; [1+q(1 — ;)]
0K _ [14q(1 — )] — [(xi)(_q)]Ko
d; 1+ q(1 — ;)]

A segunda parcela da sensibilidade da funcao objetivo, associada a energia de de-

formacao total passa a ser:

1 1+4¢q T
— - Ko w; 4.1
2{[1+q<1—x,-)]2}”’ ot +13)

Portanto a derivada da fun¢do objetivo em relacao a varidvel de projeto torna-se:

oC
83@

1+g¢q
2[14q(1 —z;)]

=Vipog F wi— { } ul Kou; (4.14)
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Tabela 4.1 — Parametros BESO utilizados na validacao da implementa¢cao minimizac¢ao da com-
pliance com peso proprio.

Parametro H Descrigao ‘ Valor ‘ Unidade
Virac Fracdo do volume inicial 50 %.
ER Razdo de evolugéo 2 %

AR o Maixima razdo de admissdo 2 %
Tmin Raio do filtro 0,3 m
q Fator de penaliza¢do do modelo de interpolagdao de material 5 -
Tonin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -
N Numero de iteragdes utilizado no calculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada 0,1 %

A sensibilidade pode ser definida para elementos sélidos e elementos vazios como:

( Vipog —T 1
_(qiol)‘f Ui+§U$K0Ui, r =1
1 oC
Oéi = _—
(¢ + 1) Ox; v X
_ iP0y _T’U,i —+ 3 ’U,;r KO U;, T = Tmin-
| (¢+1) 2[1+q (1 — )]

(4.15)

A Tabela 4.1 apresenta os parametros BESO utilizados na minimizagdo da compli-
ance com peso proprio da viga biapoiada.

Na minimizagdo da compliance incluindo o peso préprio, a sensibilidade pode as-
sumir tanto valores positivos quanto negativos. Portanto o sinal pode mudar, fazendo com que
a sensibilidade tenha um comportamento ndo monotonico. O valor do fator de penalizagao
do modelo de interpolacdo de material adotado na presente andlise é o mesmo adotado nos
exemplos apresentados no trabalho de (Huang; Xie, 2011), porque de acordo com (Huang; Xie,
2011), ao aumentar o valor do fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material o
comportamento ndo monotonico da sensibilidade é enfraquecido, tanto que, quando o fator de
penalizacdo do material tende ao infinito, o comportamento ndo monotdnico desaparece.

O filtro numérico utilizado na minimiza¢do da compliance com peso proprio € o
mesmo filtro utilizado na minimizacdo da compliance com carga fixa apresentado no item 2.2.4.
O procedimento de convergéncia utilizado na minimizacdo da compliance incluindo peso pro-

prio € o mesmo utilizado na minimiza¢ao da compliance com carga fixa apresentado no item

2.2.6.
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A figura 4.1 apresenta as dimensdes e condi¢des de contorno da viga biapoiada.

|

4|

F— 5m

&

| 20 m |

Figura 4.1 — Dimensoes e condi¢des de contorno da viga biapoiada.

As propriedades do material sdo: médulo de elasticidade de 200 GPa, coeficiente
de Poisson de 0,3 e massa especifica de 78 kg/m>. Embora a massa especifica do aco seja 7800
kg/m?, foi mantida a massa especifica de 78 kg/m? utilizada por (Huang; Xie, 2011), visando a

comparacao dos resultados.

4.1.2 Resultados da implementacdo do método BESO incluindo carga dependente devido ao

peso proprio

A figura 4.2 apresenta os resultados dos casos com peso proprio obtidos por (Huang;
Xie, 2011) apresentando as topologias para diferentes condi¢des de carregamento, sendo que
C* € a energia de deformacao da estrutura (que equivale a metade do valor da compliance).

A figura 4.3 apresenta a evolucdo da funcio objetivo com a fragdo volumétrica do
caso de carregamento que considera apenas o peso proprio do trabalho publicado por (Huang;

Xie, 2011).
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Figura 4.2 — Topologias para diferentes condi¢des de carregamento obtidas por (Huang; Xie,
2011): (a) com peso préprio e F' = 100 % do peso préprio (C* = 0,282 Nm); (b)
com peso préprio e F' = 50% do peso préprio (C* = 0,131 Nm) ; (c) com peso
proprio e F' = 10% do peso préprio (C* = 0,048 Nm); and (d) apenas peso proprio

(C* =0,034 Nm).

0.20 —

0.16 [

Mean compliznce (Nm)

0.04 L

0.00 -

T v T 4 T § T . T

o Mean compliance for sofl-kill BESO with g=3
©— Mean compliscne for hard-kill BESO
#— Volune fraction

Iteration

0.8

i)
m

Wolume fraction

o
=

02

0o

Figura 4.3 — Compliance e Fragao volumétrica do caso (d) apenas peso proprio C* = 0,034 Nm

- (Huang; Xie, 2011).
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A figura 4.4 apresenta as topologias para diferentes condi¢des de carregamento ob-
tidos através da implementagdo realizada neste trabalho que esta de acordo com a proposta de
(Huang; Xie, 2011), utilizando o método BESO com minimiza¢do da compliance incluindo
carga dependente devido ao peso proprio, conforme apresentado no item 4.1. C* € a energia de

deformacdo da estrutura (que equivale a metade do valor da compliance).

Figura 4.4 — Topologias para diferentes condi¢cdes de carregamento obtidas na implementacao
da minimizagao das tensdes com carga fixa: (a) com peso préprio e F =100 % do
peso préprio (C* = 0,287 Nm); (b) com peso préprio e F' = 50% do peso préprio
(C* = 0,131 Nm); (¢) com peso préprio e F' = 10% do peso préprio (C* = 0,048
Nm); and (d) apenas peso préprio (C* = 0,033 Nm).
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A figura 4.5 apresenta a evolugdo da funcdo objetivo com a fracdo volumétrica
obtida através da implementacao do caso de carregamento considerando apenas o peso proprio,

que corresponde a topologia do caso (d).

Compliance e Fragdo volumétrica

0.2118 [ . . . . ‘ . . 100
—#—Compliance média
0.1938 —&—Fracio volumétrica| | 20
0.1758 N 780
— e B
£ \ %
Z 01577 AN S
% >
2 01307 AN 160 =
@ : fud
E 9
@ 01217 S
(=) 2
2 £
S 0.1037 740 2
g g
[=]
S 0.0856 430
(&) S
]
0.0676 - 120 &
0.0496 - 110

0.0315 * * * * 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

lteracéo

Figura 4.5 — Implementacao: Compliance e Fracdo volumétrica do caso (d) apenas peso proprio
C* =0,033 Nm.

Através dos resultados € possivel notar que as topologias dependem da razdo entre
a carga fixa e o peso proprio, 0 mesmo comportamento foi observado no trabalho de (Huang;
Xie, 2007). E possivel observar também que as barras centrais estdo associadas 2 aplicacdo da
carga fixa, portanto vao reduzindo conforme a carga fixa decresce, o que faz sentido do ponto
de vista estrutural.

E possivel também observar uma boa correlacdo entre as topologias apresentadas
no trabalho de (Huang; Xie, 2007) (figura 4.2) e a implementagdo apresentada neste trabalho
(figura 4.4). Os resultados obtidos validam a implementacdo da minimizacdo da compliance

com carga dependente devido ao peso proprio.
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5 MINIMIZACAO DA NORMA-P DAS TENSOES DE VON MISES
COM CARGA DEPENDENTE DEVIDO AO PESO PROPRIO

O objetivo final da otimizacao topoldgica baseada em critérios de tensdo € encontrar
a melhor distribuicao dos elementos s6lidos de forma a reduzir a concentracao de tensdes, com a
consequente reducdo da tensdo méxima da estrutura. Para lidar com o comportamento local das
tensoes, ¢ adotada a norma-P das tensdes de von Mises, agregando a tensdo nos elementos em
uma medida Unica que represente o nivel de tensdo global da estrutura. A tensdo de von Mises €
calculada através do método dos elementos finitos (FEM) considerando as cargas dependentes
devido ao peso proprio. Na interpolacdo de material, uma fun¢do polinomial € utilizada para o
modulo de Young e uma func¢do linear € utilizada para a massa especifica.

O problema de otimizagdo estrutural topoldgica consiste em minimizar a norma P
das tensdes de von Mises sujeita a uma restricdo de volume. Como o objetivo € reduzir o nivel
de tensdes da estrutura, a avaliacdo numérica apresenta exemplos cldssicos da literatura nos
quais seja possivel observar a concentracio de tensdes, no intuito de verificar a distribui¢do da
tensdo ao longo da estrutura e a redug@o no valor da maxima tensdo de von Mises. Os trés
exemplos analisados sdo: o Perfil-L, a viga biapoiada com entalhe e a viga em balancgo.

O Perfil-L foi escolhido devido a concentracido de tensdes no canto vivo. A viga
biapoiada com entalhe foi escolhida devido a concentracdo de tensdes causada pelo entalhe.
A viga em balancgo foi escolhida devido a concentracdo de tensdes causada pelas condi¢des de
contorno. Como a proposta € avaliar a importancia de considerar o peso préprio na minimizagao
da norma-P das tensdes de von Mises, no capitulo 5 todos os exemplos avaliados incluem a carga

devido ao peso proprio.

5.1 Processo de otimizacao utilizado na minimizacao da norma-P das tensodes de von

Mises

O procedimento de iteracdo do método evoluciondrio bidirecional inicia pela discre-
tizacdo do dominio de projeto, utilizando o método de elementos finitos. Em seguida, definem-

se os parametros BESO:

1. Volume objetivo, como uma fragdo do volume inicial (Vy,qc);

2. Razdo de Evolugdo (FR);
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3. Maxima razdo de admissdo (AR, ,qz);

4. Raio do filtro (r,,,);

5. Fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material (q);
6. Ordem da norma (P);

7. Valor minimo atribuido a varidvel de projeto (x,,,);

8. Nimero de iteragdes utilizado no célculo do erro (N);

9. Precisdo do critério de parada (7).

Na sequéncia inicia-se o processo de otimizacao propriamente dito, com a andlise
em elementos finitos para o célculo das tensdes, deformacdes e deslocamentos. Calcula-se a
sensibilidade de cada elemento, aplica-se o filtro numérico e as técnicas de normalizacdo das
sensibilidades e do cdlculo da média histdrica entre a iteracao atual e a dltima iteragdo.

Determina-se o volume da préxima iteragdo Vi1 = Vi + (1 — ER) que é regulado
através do parametro F R, que € a razdo de evolucdo, o qual controla a porcentagem de volume
da iteracdo seguinte. Se o volume calculado para a proxima iteracdo for menor do que a fragdo
do volume inicial (V7,4.), 0 processo continua até que seja atingido o volume final desejado.
Uma vez que o volume final € alcancado, o volume permanece constante.

A varidvel de projeto € reinicializada e os elementos sdo entdo ordenados de acordo
com o valor da sensibilidade do maior para o menor. Calcula-se a razdo de admissdo da itera-
cdo, AR, que € definida como o nimero de elementos a ser adicionado, dividido pelo nimero
total de elementos do modelo. O parametro AR,,,, € introduzido para garantir que ndo serao
acrescentados muitos elementos em cada iterag@o. O ciclo de andlise por elementos finitos € a
adicao e remocdo de material continuam até que o volume objetivo seja alcangado e o processo
do critério de parada seja satisfeito, em fun¢do do valor da precisao do critério de parada, T,

previamente escolhido.

5.1.1 Filtro de sensibilidade

O filtro numérico de suavizacdo da sensibilidade € aplicado para melhorar a conver-
géncia (garantir que a solucao melhore em relag@o a fungao objetivo), para gerar uma topologia

sem descontinuidade da estrutura (quebra) e evitar a formacao de regides com alternincia entre
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elementos sélidos e vazios (checkerboard). O filtro consiste em calcular a sensibilidade de cada
elemento através da média ponderada da sensibilidade do préprio elemento e dos elementos ao
redor.

Antes de aplicar o esquema de filtro numérico, a sensibilidade nodal, o, € obtida
através da sensibilidade calculada para cada elemento, «f. Portanto, a sensibilidade nodal, ajy,
¢ obtida considerando a influéncia da sensibilidade dos elementos conectados ao nd, j, sendo

calculada como:

M
A af

Oé;L — 27,:]\14 al (5.1)
E i=1 Az

sendo que M € o nimero de elementos conectados ao né j e A; € a drea do elemento .

A sensibilidade nodal é entdo convertida na sensibilidade do elemento suavizada.
O comprimento de escala, chamado raio minimo do filtro (r,,;,), cujo centro localiza-se no
centroide do elemento ¢, identifica os nés que irdo influenciar a sensibilidade do elemento <.

A sensibilidade do elemento z € obtida através da expressao:

o — 2?21 w (rij)a?
i = 2
Zj:l w (ri;)

O fator de peso, w(rij), determina se o ndmero de sensibilidade do elemento tem

(5.2)

maior ou menor influéncia na sensibilidade nodal. O fator de peso € definido como:
w(ri;) = max(0, rmin — 74j) (j=1,2,...k,) (5.3)

sendo que r;; € a distancia entre o centro do elemento z € 0 nd j.

Utilizando o esquema de filtro anteriormente descrito, similar ao sugerido por (Sig-
mund; Petersson, 1998), tanto a fun¢do objetivo quanto a topologia podem apresentar dificul-
dades de convergéncia. Para melhorar a convergéncia, duas estratégias sao adotadas, a norma-
lizacdo das sensibilidades e a média histdrica.

A normalizacdo das sensibilidades segue a proposta (Zhou et al., 2021), a qual

utiliza o método de escala Min-Max:

i — (i min)
(aimar) - (azmm)

sendo que IN («;) é o vetor das sensibilidades normalizado. «; é o vetor inicial das sensibilida-

N(o;) = (5.4)

des € A maz © Qi min S0 respectivamente os valores maximos € minimos.
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As sensibilidades s@o entdo calculadas como a média das iteragdes atual e Gltima:

1
@ =3 (0 + vig—1) (5.5)

onde k e k — 1 sdo respectivamente a iteracao atual e a iteracio anterior.

O volume da préxima iteragdo € calculado como:
Virr = max {V* Vi (1 — ER)} (5.6)

onde E'R é arazao de evolugdo responsavel por controlar a porcentagem de volume que aumenta

ou decresce o volume da iteracdo V.

5.1.2  Processo de adicao/remocao de elementos

AR, € a maxima razdo de admissdo, um valor introduzido para garantir que nao

serdo acrescentados muitos elementos a cada iteracdao. O elemento sélido é removido se: «; <
th

atl, e o elemento vazio € adicionado se: o; > oy, Sendo o, e o', os limites de remogdo e

adicao de elementos que sao determinados de acordo com:

1. ol e ! sdo igualados a oy, onde oy, pode ser calculado através do volume da iteragdo

seguinte (Vi41).

2. A razdo de admissdo AR pode ser calculada para cada iteragdo como o quociente entre
o nimero de elementos adicionados e o nimero total de elementos. Se AR < AR,,,.. O

procedimento segue para o0 proximo passo.

3. O o, € obtido ordenando-se o nimero de sensibilidade dos elementos vazios. O nd-
mero de elementos a ser transformados de vazios para sélidos é calculado como 0 AR,

multiplicado pelo niimero total de elementos;

4. Entdo, o', é calculado como sendo a sensibilidade do elemento ordenado imediatamente

abaixo do ultimo elemento adicionado;

5. atd’;l € entdo calculado de forma que o volume removido sejaigual a Vi, — Vi1 + Nada,

sendo que N4 € 0 volume de elementos adicionados.

O ciclo de analise em elementos finitos e de remog¢ao/adicao de elementos prossegue

até que o volume objetivo seja atingido e o critério de parada seja satisfeito.
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Na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises o critério de parada € calcu-

lado em funcdo da maxima tensdo de von Mises:

Zi\;l (Umaz,k:—i—i—l - Umax,k—N—i—i—l)

Zﬁil(amam,k—wrl)

sendo que 0,,,; € a maxima tensdo de von Mises, 7 € a precisdo do critério de paradae N € o

eTTOglobal = <rT 5.7

numero de iteragdes. Nesta andlise utiliza-se N = 5.

5.2 Formulacdao do método BESO aplicado a minimizacio da norma-P das tensdes de

von Mises incluindo carga dependente devido ao peso proprio

A otimizagdo topoldgica baseada no critério de tensido é desenvolvida através da
minimizacao da norma P das tensdes de von Mises com restricdo de volume. O problema ¢é

formulado como:

Minimizar : o™ = zn:(afm)P ’ (5.8a)
i=1
Sujeitoa : V* — Zn: Vix; =0, (5.8b)
i=1
Ku=f (5.8¢)
sendo : T; = Tyin OU 1. (5.8d)

sendo que o7V ¢ funcdo de agregacdo (norma-P das tensdes de von Mises), P é a ordem da
norma, conforme o expoente P aumenta, o valor da norma aproxima-se do valor da tensdo
maxima e n € o nimero de elementos. V; é o volume do elemento e V* € o volume prescrito
(volume final da estrutura). A varidvel de projeto bindria, z;, representa a pseudo-densidade do
elemento, sendo o valor minimo que denota os elementos vazios ,,;, igual a 0,001. Os vetores
das forgas externas e dos deslocamentos sdo respectivamente f e u e a matriz de rigidez global
¢ K.

Considerando o esquema de interpolagdo utilizado por (Huang; Xie, 2011), que €

uma adaptacao do esquema de interpolacdo de material proposto por (Stolpe; Svanberg, 2001),
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a massa especifica e o médulo de Young do modelo de interpolacdo de material sdo expressos

por:

Pi = T Po (5.9

E; = 2! By (5.10)

sendo que p, € a massa especifica dos elementos sélidos, £y € o mddulo de Young dos elementos
s6lidos e ¢ € o fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material. Assume-se que o
coeficiente de Poisson independe da varidvel de projeto.

A matriz de rigidez global, K, pode ser expressa através do procedimento de mon-

tagem, utilizando a matriz de rigidez dos elementos e a varidvel de projeto:

N1
K=> 2K, (5.11)
=1

sendo que K é a matriz de rigidez do elemento sélido.
Para evitar o uso repetitivo do subscrito 7 que denota o elemento, as componentes
do vetor de tensOes podem ser escritas COmMO: 0y, Ty, Ty. O vetor das componentes de tensdo

no elemento é calculado utilizando o método dos elementos finitos:
T
o =D;Bju; = {Ozzy Oyy, Tay} (5.12)

sendo que D; e B; sdo respectivamente a matriz constitutiva e a matriz deformacao desloca-
mento. u; € o vetor dos deslocamentos do elemento <.
A tensdo de von Mises para o caso 2D € obtida através das componentes de tensdao

{04z, Oyy, Tuy }» segundo a expressio:

00" = (024 — Ouu Oyy + 0oy + 3T§y)0'5 (5.13)

As tensOes sdo calculadas no centroide dos elementos.

5.2.1 Analise da sensibilidade

Por ser uma das principais contribui¢des do presente trabalho, a anélise da sensibi-

lidade € novamente apresentada passo a passo, para destacar o desenvolvimento de uma andlise
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consistente da sensibilidade aplicada a minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises in-
cluindo as cargas dependentes.
A derivada da Norma-P das tensdes em relacdo a varidvel de projeto x; é obtida

através da regra da cadeia:

(5.14)

doN 9N [ gt T oo
80'2‘ (‘)xz

8a:i 80}’"‘

O primeiro termo do lado direito da equagdo 5.14 é a derivada da norma P em

relacdo a tensdao de von Mises, calculado como:

N, (1%‘1>
aUPN - vm\P vm\ (P—1)
i i=1
O segundo termo do lado direito da equacdo 5.14 é a derivada da tensdo de von

Mises em relagdo as trés componentes de tensdo do caso 2D:

Qg ?m 1
(802 ) = oo (2045 — Oyy) (5.16)
dovm 1
(80 ) = 3owm (204 — Ouz) (5.17)
vy i
o™ 3
(a; ) =~ o (5.18)
zy i

E o terceiro termo do lado direito da equagdo 5.14 € a variacao do vetor das compo-
nentes de tensao (equagdo 5.12) em relagdo a varidvel de projeto z;. Na andlise da sensibilidade,
¢ adotada a mesma interpolacdo de material utilizada por (Xia et al., 2018), na qual a matriz
constitutiva, D; é constante em relagdo a varidvel de projeto x;.

Derivando o equilibrio estatico temos:

of OK Ju

= K
Ox;  Ox; ut ox;

Como as cargas variam ao longo do processo de otimizagdo, o termo devido a de-

(5.19)

rivada das forgas aplicadas em relacdo a varidvel de projeto ndo € nulo. Uma das novidades
apresentadas neste trabalho é o desenvolvimento de uma andlise consistente da sensibilidade
incluindo o termo devido a carga dependente, utilizando o método adjunto. Entdo isolando o

termo devido a variagdo do deslocamento:

ou ., (0f OK
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A equagdo 5.14 passa a ser:

doPN (9PN o\ T L, (0f 0K
or; <80;’m) ( Jdo; ) [DO B K (8@» O, u)] (-21)

Definindo a varidvel adjunta como:

A:

OtV (80?’”

oo™ do;

T
) Dy B; K™! (5.22)

Utilizando a varidvel adjunta anteriormente definida, a variacdo da norma-P das

tensoes de von Mises em relagdo a varidvel de projeto pode ser escrita na forma:

dotN of O0K
=A — 5.23
E o sistema adjunto pode ser resolvido por elementos finitos:
o PN Hovm T
Kx=2 O B; D, (5.24)
Ja?™ Jo;

sendo que o lado direito da equacao 5.24 é montado em analogia ao vetor de for¢a calculado na
andlise por elementos finitos.
No método BESO a sensibilidade pode ser calculada como o negativo da derivada

da norma-P das tensdes. Entdo a sensibilidade, considerando as cargas dependentes, passa a

~ [oePNT of 0K
o [ () 529

5.2.2 Desenvolvimento do termo devido a carga dependente

Ser.

Considerando uma malha para analise em elementos finitos quadrangular, de quatro
nds por elemento, o vetor de carga nodal equivalente do elemento devido ao peso préprio,
assumindo que a gravidade € constante e estd alinhada com a direcao vertical, € obtido através
da seguinte expressao:

T
fi:wigfzvz-:cipog{0,—3,0,—3,0,—3,07—3} (5.26)
sendo que V; e p; sdo o volume e a massa especifica do elemento ¢, g € a aceleracdo da gravidade
e f é a carga devido ao peso préprio distribuida nos graus de liberdade correspondentes a

direcdo vertical.
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Considerando que a variacdo de um elemento afeta apenas as cargas dependentes
devido ao peso préprio, temos:
ofi

G =Vipgf (5.27)
Ly

A derivada da matriz de rigidez global em relacdo a varidvel de projeto x; pode ser
obtida diferenciando a matriz de rigidez do elemento, K;, em relacdo a varidvel de projeto x;:

oK, )
— ¢V K, (5.28)
8a:i

sendo que K; é a matriz de rigidez do elemento ¢ e K, é a matriz de rigidez do elemento sélido.

Portanto a sensibilidade do elemento pode ser calculada como:

a =X [Vipgf — (ql’gqil)Ko Uzﬂ (5:29)

sendo A; o vetor da varidvel adjunta do elemento i calculado resolvendo o sistema adjunto
apresentado na equacdo 5.24.
Relembrando que para garantir a convergéncia duas técnicas foram utilizadas, a

normalizagd@o da sensibilidades e a média histdrica das dltimas iteragdes.

5.3 Perfil-L: minimizacdo da norma-P das tensoes de von Mises incluindo carga depen-

dente devido ao peso proprio

O primeiro exemplo analisado é o Perfil-L, um exemplo cléssico utilizado na oti-
mizacao estrutural baseada em critérios de tensdo, devido a concentragdo de tensdes causada
pelo canto vivo. Os dois principais objetivos do exemplo sdo: avaliar a eficiéncia do método
de minimizagdo da norma-P das tensdes de von Mises em reduzir o valor da tensdo maxima e
avaliar a influéncia da ordem da norma (expoente P). O valor positivo de P é a ordem da norma,
aumentando o valor do expoente, a Norma-P tende ao valor da tens@o méaxima. Entdo, mini-
mizar a norma tende a minimizar o valor da tensdo maxima. Como observado por (Verbart e?
al., 2017), valores elevados da ordem da norma podem levar a instabilidades numéricas dificul-
tando a convergéncia, isso ocorre especialmente em locais de concentracio de tensdes como 0s
cantos vivos. Por esse motivo duas técnicas foram utilizadas para reduzir os efeitos causados
pelo aumento no valor da ordem da norma, a normalizacdo da sensibilidade, para reduzir as di-
ferencgas abruptas entre as tensdes de um elemento para outro e o uso de um filtro para suavizar

a topologia. Diversos valores para a ordem da norma foram testados no intuito de avaliar as
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topologias resultantes e encontrar o maximo valor possivel para a ordem da norma no exemplo
do Perfil-L.

A figura 5.1 apresenta a geometria e as condi¢des de contorno do Perfil-L, a es-
pessura do perfil € 1 mm. O carregamento aplicado ¢ uma combinagdo do peso préprio e de
uma carga fixa de F' = -1,9527 kN que corresponde a 100 % do peso préprio do volume inicial
da estrutura. A carga fixa € dividida e aplicada na face superior de trés elementos, para evitar
concentracao de tensdes causadas pela aplicagdo da carga fixa.

O modelo é composto por uma malha de 25600 elementos quadrangulares, de lados
iguais, com quatro nés por elemento. As propriedades do material sdo: médulo de elasticidade

de 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica de 7800 kg/m?.
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Figura 5.1 — Dimensoes e condi¢des de contorno do Perfil-L.

Os parametros do método BESO utilizados na anélise do Perfil-L aplicados tanto na
minimizacao da compliance quanto na minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises sdo

apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros BESO utilizados na implementacao do Perfil-L sujeito a carga devido
a0 peso proprio.

Parametro H Descrigdo Valor ‘ Unidade

Virac Fragdo do volume inicial 40 %
ER Razdo de evolugéo 2 %
AR, ux Mixima razio de admissio 0,3 %
Tyin Raio do filtro 0,006 m

q Fator de penalizacao do modelo de interpolacido de material 4 -

P Ordem da norma (expoente P) deda’7 -
Tomin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -

N Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada 0,01 %

Para demonstrar os efeitos de incluir o peso préprio foi desenvolvida uma andlise
inicial, apresentada na figura 5.2, comparando as topologias considerando e ndo considerando

0 peso proprio.

(a) Topologia sem peso préprio. (b) Topologia considerando o peso préprio.

Figura 5.2 — Perfil-L: Topologias sem considerar o peso préprio e considerando o peso préprio
minimizac¢ao da norma-P das tensdes de von Mises com P = 6.

E possivel observar que considerar o peso proprio altera a topologia final, confir-
mando a importancia do desenvolvimento de algoritmos considerando as cargas dependentes
devido ao peso proprio.

A figura 5.3 apresenta os resultados da minimiza¢do da compliance e da minimi-
zacdo da norma-P das tensdes de von Mises para P = 6, ambas andlises considerando o peso

proprio.
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(a) Minimizacdo da compliance. (b) minimizagdo da norma-P das tensdes
de von Mises P = 6.
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Figura 5.3 — Perfil-L - Resultados da minimizagdo da compliance e da minimizagao da norma-P

das tensoes de von Mises com P = 6.

A figura 5.4 apresenta a evolugdo das fungdes objetivo utilizando o método de mi-

nimizagdo da compliance e minimizacido da norma-P das tensdes de von Mises para P = 6.
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(a) Compliance e fragdo volumétrica. (b) Norma P e fracdo volumétrica.

Figura 5.4 — Perfil-L - Evolugdo das fungdes objetivo obtidas através da minimiza¢do da com-

pliance e da minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises com P = 6.

Aumentando o valor da ordem da norma (expoente P) a topologia final € significati-

vamente modificada, por esse motivo a funcio objetivo apresenta um comportamento diferente
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da minimizacdo da compliance. Observando a figura 5.4 (b) é possivel notar alguns picos se-
guidos de uma redugdo no valor da Norma-P.
A figura 5.5 apresenta a evolucdo da func¢do objetivo destacando as topologias antes

e depois dos picos.

J
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ITE=7

ITE=29 ITE=30

Figura 5.5 — Andlise dos picos na evolu¢do da fun¢do objetivo.

Na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises, com o aumento do valor
da ordem da norma, as topologias sao bastante modificadas ao longo das iteracdes para reduzir
o valor das tensdes e os picos denotam as modificacdes mais significativas na topologia. Por
exemplo, o primeiro ponto de maximo, que ocorre na iteracdo 8, refere-se a modificagdo mais
significativa no inicio do processo de otimizacao, isso pode ser observado nas trés topologias a
esquerda (na figura 5.5), sendo que o ponto de maximo denota o surgimento de uma porcao de
material que foi posteriormente eliminada na iteracdo 9. Nas iteracdes 30 e 45, os picos repre-
sentam a quebra das barras destacadas nas topologias acima e abaixo do grafico apresentado na
figura 5.5. O pico que ocorre na iteracdo 56 € devido a uma modificacdo menos significativa,
apresentada nas topologias a direita do grafico.

Conforme ja foi discutido, aumentando o valor da ordem da norma (expoente P), a
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norma tende ao valor mdximo do conjunto, entdo minimizar a norma das tensoes tende a mini-
mizar a tensdo maxima da estrutura. Porém existe uma valor maximo para o expoente da norma,
depois do qual a otimizacao ndo converge. O Perfil-L foi escolhido para analisar a influéncia
do expoente da norma devido a concentracdo de tensdes no canto vivo, porque para eliminar
o canto vivo € necessdrio aumentar o expoente. No intuito de contribuir para a estabilizacdo
do processo e tornar possivel um aumento extra no valor de P, foram investigadas algumas al-
ternativas, como por exemplo separar a estrutura em grupos e aplicar diferentes valores para
ordem da norma. Outra alternativa estudada foi a normalizacdo das sensibilidades. Nesse tra-
balho optou-se por utilizar a normalizacao das sensibilidades, por ser suficiente para aumentar
o valor do expoente da norma eliminando o canto vivo, ser de facil implementacao e ndo gerar
um aumento significativo no tempo de processamento.

A figura 5.6 apresenta os resultados da minimiza¢do da norma-P das tensdes de von
Mises com peso proprio, utilizando P = 7, comparando os resultados obtidos sem a normali-
zacdo das sensibilidade com os resultados obtidos utilizando a estratégia de normalizacdo das

sensibilidades.

(a) Topologia sem normalizacgdo. (b) Topologia com normalizacdo.

@ o ~ @ ©
o > N ® o

‘ ;
]
|
i 4
: “‘t- . . ﬂ .
] 4 it 5
[y

o - m w A

(c) Tensdo de von Mises sem normali- (d) Tensdo de von Mises com normali-
7agao. 7agao.

Figura 5.6 — Perfil-L. minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises com e sem a normali-
zacdo das sensibilidades (P = 7).
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E possivel observar que a normalizagio das sensibilidades permitiu eliminar o canto
vivo. Entretanto, ao aumentar o expoente da norma, as topologias geradas ji ndo possuem
mais contornos suaves. Para suavizar a topologia final é possivel aplicar um filtro de pds-
processamento.

A figura 5.7 apresenta um exemplo do uso de um filtro de pds-processamento, uti-
lizado para suavizar os contornos com o objetivo de facilitar a manufatura. O filtro consiste
em primeiramente localizar os elementos do contorno, através da selecdo dos elementos cujos
vizinhos sdo vazios e posteriormente eliminar os elementos do contorno com tensdes baixas,

suavizando a estrutura final, para gerar um contorno que facilite a manufatura.

L

(a) Topologia P =17. (b) Topologia P = 7 apds o filtro.
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(c) von Mises P = 7. (d) von Mises P = 7 ap6s o filtro.

Figura 5.7 — Exemplo de aplicac¢do de um filtro de pés processamento (P = 7).

O aumento no valor de P € utilizado para aproximar a fun¢do objetivo do valor da
tensdo maxima, reduzindo as tensdes através de alteragdes na topologia. A figura 5.8 apresenta
as topologias obtidas na minimiza¢do da compliance e na minimiza¢do da norma-P das tensoes
de von Mises para vdrios valores do expoente da norma.

Em geral, aumentar o valor do expoente da norma causa também um aumento no
valor da compliance, quando comparado ao valor obtido na otimizagdo tradicional (minimiza-
cdo da compliance), ou seja, tende a reduzir a rigidez global da estrutura. Por esse motivo, para

todos os exemplos, além do valor das tensdes, € apresentado o valor da compliance, para ndao
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Figura 5.8 — Topologias para diversos valores do expoente da norma.

perder o foco de que o método permite reduzir o valor da maxima tensdo de von Mises, mas a
rigidez da estrutura € um parametro que precisa ser verificado na maioria dos projetos. Uma das
vantagens do método € permitir a escolha do expoente da norma, que pode ser utilizado como
uma solu¢do de compromisso entre a maxima tensdo de von Mises e a rigidez da estrutura.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulac¢io do Perfil-
L comparando dois critérios diferentes: minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises e
minimiza¢do da compliance, sendo que C' € a compliance que pode ser definida como a medida
inversa da rigidez global da estrutura (flexibilidade média), 7. é a diferenga percentual entre
o valor da compliance obtida através do critério de rigidez (minimiza¢do da compliance) e
do critério de tensdes (minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises) e 7, € a diferenca

percentual entre as tensdes de von Mises.

Tabela 5.2 — Perfil-L sujeito a carga devido ao peso préprio - Comparagdo entre a minimizagao
da compliance e a minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises.

Criterio C (Nm) Te (%) Opmax MPa) 7, (%)
Compliance 2,162 x10~° - 1,339 -

Tensdes P4 2,117 x107¢  -21 1,125 -16,0
Tensdes PS 2,147 x107¢  -0,7 1,001 -25.2
Tensdes P6 2,377 x1076 9,9 0,949 -29,1

Tensdes P7 2,287 x1076 5,8 0,962 -28,1
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E possivel observar que com o aumento do expoente da norma, o valor da tensio
méaxima diminui. Isso ocorre porque quando o expoente P tende ao infinito a norma tende ao
valor médximo do conjunto, no caso a maxima tensao de von Mises. Conforme o expoente da
norma aumenta, minimizar a norma-P das tensdes de von Mises tende a minimizar o valor da
tensdo maxima. Entretanto ao aumentar o valor do expoente de P = 6 para P = 7 o valor da
méxima tensdo de von Mises ndo se alterou muito; isso ocorreu porque com P=6e P =7
a méxima tensdo de von Mises migrou para o ponto de aplicacio da carga fixa. E possivel
observar também que a minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises utilizando P = 7
permitiu eliminar completamente o canto vivo.

Em todos os casos de carregamento a minimizacio da norma-P das tensdes de von
Mises reduz o valor da tensdo médxima em relacdo a minimiza¢do da compliance. Entdo, a
minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises incluindo a carga dependente devido ao
peso proprio € eficiente em minimizar a funcdo objetivo reduzindo o valor da tensdo méxima.

A Tabela 5.2 mostra que o valor de P pode ser selecionado para reduzir as tensoes
controlando o valor da flexibilidade, de acordo com os requisitos de cada projeto. Portanto, uma
das vantagens do método € permitir um equilibrio entre as tensdes e a flexibilidade para cada

problema de engenharia.

5.4 Viga biapoiada com entalhe: minimizacao da norma-P das tensoes de von Mises

incluindo carga dependente devido ao peso préprio

A viga biapoiada € um caso cldssico utilizado nas anélises de peso préprio e o
entalhe induz a concentracao de tensdes necessdria para avaliar a variagdo da tensdo maxima.

A figura 5.9 apresenta a geometria e as condi¢cdes de contorno da viga biapoiada
com entalhe, o exemplo consiste em uma viga com duas cargas fixas equidistantes das bordas e

com um entalhe no centro da viga.
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Figura 5.9 — Dimensoes e condi¢des de contorno da viga biapoiada com entalhe.

O principal objetivo do exemplo € avaliar a influéncia da relacdo entre a carga fixa
e 0 peso proprio da estrutura, no intuito de comparar as topologias finais e a redu¢do no valor

da tensdo maxima. Portanto, trés condi¢des de carregamento sdo avaliadas:

1. Condigdo de carregamento 1: combina o peso proprio da viga com duas cargas fixas de
-3825,90 kN cada simetricamente aplicadas, cujo somatério corresponde a 100 % do peso

proprio do volume inicial da estrutura. O somatdrio da carga fixa aplicada é de -7651,80

kN.

2. Condigdo de carregamento 2: combina o peso proprio da viga com duas cargas fixas de
-1147,77 kN cada simetricamente aplicadas, cujo somatdrio corresponde a 30 % do peso

proprio do volume inicial da estrutura. Portanto, a carga fixa total aplicada e de -2295,54

kN.

3. Condig¢do de carregamento 3: apenas peso proprio.

Para reduzir a concentracdo de tensdes nos apoios e ser possivel observar concen-
tracdo de tensdes no entalhe, a restricao aplicada foi distribuida nos primeiros 20 cm das bordas,
de acordo com a malha adotada, nos trés primeiros nés de cada lado da viga. Sendo que apenas

o primeiro n6 do lado esquerdo possui restricao nas duas diregdes.

O modelo € composto por uma malha de 200 x 50 elementos quadrangulares, de
lados iguais, com quatro nds por elemento. As propriedades do material sdo: médulo de elasti-
cidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 e massa especifica de 7800 kg/m?. Os para-
metros do método BESO utilizados na anélise da viga biapoiada com entalhe sdo apresentados

na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Parametros BESO utilizados na implementagao da viga biapoiada com entalhe su-
jeita a carga devido ao peso proprio.

Parametro H Descrigao ‘ Valor ‘ Unidade

Virac Fracdo do volume inicial 60 %
ER Razdo de evolugéo 2 %
AR o Maixima razdo de admissdo 2 %
Tmin Raio do filtro 0,3 m

q Fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material 5 -

P Ordem da norma (expoente P) 4e5 -
Tomin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -

N Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada 0,01 %

A figura 5.10 apresenta os resultados da condi¢do de carregamento 1 utilizando P =

4eP=5.

(a) Topologia: minimizag¢do da norma-P das tensdes (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises P = 4. de von Mises P = 5.

7
25
i

(c) Tensdo von Mises P =4 . (d) Tensdao von Mises P=5.

Figura 5.10 — Viga biapoiada com entalhe: minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises
(Condig¢do de carregamento 1: Peso Proprio e duas cargas fixas cujo somatdrio
corresponde a 100% do peso préprio inicial).
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A figura 5.11 apresenta os resultados da condi¢do de carregamento 2 utilizando P =

4eP=5.

KA T

(a) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises P = 4. de von Mises P = 5.

o

(c) Tensdo von Mises P = 4. (d) Tensdo von Mises P = 5.

Figura 5.11 — Viga biapoiada com entalhe: minimizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises
(Condicao de carregamento 2: Peso Proprio e duas cargas fixas cujo somatorio
corresponde a 30% do peso préprio inicial).

Os resultados mostram uma distribui¢cdo mais homogénea das tensdes com o au-
mento do valor do expoente da norma, para os dois casos de carregamento.

A condi¢do de carregamento 3 apresenta a viga biapoiada com entalhe sujeita ape-
nas ao peso proprio. Quando o carregamento é composto apenas pelo peso proprio € necessario
o uso de uma interpolacido de material alternativa. De acordo com (Bruyneel; Duysinx, 2005),
quando a interpolacdo de material tradicional € aplicada a sensibilidade incluindo as cargas de-
pendentes, o termo devido ao peso préprio tende ao infinito em regides de baixa densidade.
Por isso no caso de carregamento sujeito apenas ao peso proprio, foi adotado o esquema de
interpolacdo de material sugerido (Huang; Xie, 2011).

Utilizando o esquema de interpolacdo de material sugerido por (Huang; Xie, 2011)
o mddulo de Young € calculado como:

T

E; = E, .
gz 30
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E a massa especifica é calculada como:

Pi = Zi Po (5.31)

Portanto, a sensibilidade dos elementos, quando s6 o peso proprio € aplicado torna-

Se:

Vipog | T
—— A\ + i Kou; |, =1,
{ G+ 7 Oul ‘
o = (5.32)
- _ 1
{_M Ad fT + 2 Ai Ko uz:| ) T = Tmin-
(L (¢+1) [1+q(1—)]

A figura 5.12 apresenta os resultados da condi¢ao de carregamento 3, sujeita apenas

ao peso proprio utilizando P =4 e P =5, calculada através da equacdo 5.32.

CE_A RBEA

(a) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes (b) Topologia: minimizacdo da norma-P das tensdes
de von Mises P = 4. de von Mises P = 5.
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(c) Tensdo von Mises P = 4. (d) Tensao von Mises P = 5.

Figura 5.12 — Viga biapoiada com entalhe: minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises
(Condigao de carregamento 3: Somente peso proprio).

A respeito da interpolacdo de material ser utilizada apenas quando o carregamento
¢ composto somente pelo peso préprio, essa interpolagdo s6 foi adotada nesse caso porque para
os outros casos de carregamento foi observado que a interpolacdo de material tradicional gera

topologias mais suaves e reduz mais o valor da tensdo maxima.
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A Tabela 5.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacio da viga bia-
poiada com entalhe comparando dois critérios diferentes: minimizacao da norma-P das tensdes
de von Mises e minimiza¢do da compliance, sendo 7. a diferenca percentual entre o valor da
compliance obtida através do critério de rigidez (minimizacao da compliance) e do critério de
tensdes (minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises) e 7, a diferenca percentual entre

as tensoes de von Mises.

Tabela 5.4 — Viga biapoiada com entalhe sujeita a carga devido ao peso proprio - Comparagao
entre a minimiza¢do da compliance e a minimizacdo da norma-P das tensdes de

von Mises.
Critério Carga fixa C(Nm) 7.(%) 0mex MPa) 7, (%)
Compliance 100% do peso préprio inicial ~ 6,080x 103 - 40,496 -
Tensao P4 100% do peso préprio inicial 6,409 x 103 5,4 31,707 21,7
Tensao P5 100% do peso préprio inicial 7,109 103 16,9 25,900 -36,0
Compliance  30% do peso préprio inicial 1,610 x10? - 20,983 -
Tensdo P4 30% do peso proprio inicial ~ 1,792x10? 11,3 17,055 -18,7
Tensao P5 30% do peso préprio inicial ~ 2,049x10? 27,3 14,116 -32,7
Compliance apenas peso proprio 545,547 - 12,062 -
Tensao P4 apenas peso proprio 688,768 26,3 10,336 -14,3
Tensao P5 apenas peso proprio 778,087 42,6 8,746 -27,5

A redugdo no valor da tensdo de von Mises € maior conforme a carga fixa aumenta,
entretanto é possivel observar que o valor da tensdo maxima reduz em relacdo a minimizagao
da compliance para todos os casos de carregamento.

A otimizacdo topoldgica baseada em critérios de tensdo utilizando a Norma P como
parametro de agregacdo permite o aumento do valor do expoente da norma para reduzir o valor
da tensdo maxima. Relembrando que isso aumenta o valor da compliance quando comparada a
obtida na minimiza¢do da compliance. Em aplicagdes priticas uma das vantagens do método é
utilizar o expoente da norma como uma decisdo de engenharia, de acordo com os requisitos do
projeto.

Os problemas envolvendo minimizagdo da compliance mostraram diferencas sig-
nificativas nas topologias otimizadas ao considerar o peso préprio em comparagdo com a sim-
plificacdo de aplicar o mesmo nivel de carga através de uma carga fixa. Por esse motivo uma
andlise adicional foi desenvolvida para verificar os resultados obtidos utilizando a minimizagdo
da norma-P das tensdes de von Mises. Para manter o mesmo nivel de carregamento a soma das

cargas fixas é de 100% do peso final da estrutura.
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A figura 5.13 apresenta a viga simplesmente apoiada com um entalhe pré-existente
utilizando o critério de minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises com P = 4, com-
parando os resultados entre uma carga fixa equivalente aplicada em dois n6s equidistantes das

bordas e considerando apenas o peso proprio da estrutura.

R L5

(a) Topologia com carga fixa. (b) Topologia com carga dependente devido ao peso
proprio.

<108 10

- —

» o~ ®

- N ow &0

(c) Tensdo de von Mises com carga fixa. (d) Tensdo de von Mises com carga dependente de-
vido ao peso proprio.

Figura 5.13 — Viga biapoiada com entalhe: comparacdo entre carga fixa e carga dependente
devido ao peso proprio.

Pode ser observado através da figura 5.13 que considerar o peso préprio na mini-
mizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises altera a topologia final, provando a importincia
de desenvolver algoritmos que considerem as cargas dependentes devido ao peso préprio. A
minimiza¢ao da norma-P das tensdes de von Mises com peso préprio gerou uma topologia mais

suave e permitiu reduzir a tensdo maxima de 14,70 MPa para 10,37 MPa.
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5.5 Viga em balanco: minimizacio da norma-P das tensoes de von Mises incluindo carga

dependente devido ao peso proprio

O principal objetivo do exemplo € avaliar a influéncia da variagdo do volume final,
Vrae» Na topologia e na distribui¢do das tensdes. Portanto, trés volumes sdo analisados: 30%,
40% e 50% do volume inicial.

As dimensdes e as condi¢des de contorno da viga em balango sdo apresentados
na figura 5.14 e a espessura da viga ¢ 1 mm. A geometria escolhida é a mesma utilizada na
minimizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises com carga fixa apresentada por (Nabaki et
al., 2019).

O carregamento € uma combinag¢do do peso proprio da estrutura com uma carga fixa
F' que corresponde a 100% do valor do peso préprio inicial da estrutura F' = —1,5441 N e a

carga fixa foi dividida e aplicada em seis elementos.

AR AR AR LA AR L R

}e—100 mm—.+

e 200 mm

Figura 5.14 — Dimensdes e condi¢des de contorno da viga em balancgo.

O modelo € composto por 5000 elementos, dispostos em uma malha de 100 x 50
elementos quadrangulares, de lados iguais, com quatro nés por elemento. As propriedades
do material sdo: moédulo de elasticidade de 210 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 € massa
especifica de 7870 kg/m?, que correspondem ao ago carbono 1018.

A Tabela 5.5 apresenta os parametros BESO utilizados na implementacdo da viga

em balanco.



87

Tabela 5.5 — Parametros BESO utilizados na implementa¢ao da viga em balanco sujeita a carga
devido ao peso proprio.

Parametro H Descrigdo Valor ‘ Unidade

Virac Fragdo do volume inicial 30,40¢ 50 %
ER Razdo de evolugéo 2 %
AR o Maixima razdo de admissdo 5 %
Tyin Raio do filtro 0,002 m

q Fator de penalizacdo do modelo de interpolagdo de material 3 -

P Ordem da norma (expoente P) 4 -
Tomin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -

N Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada 0,01 %

Para demonstrar os efeitos de incluir o peso proprio, a figura 5.15 apresenta a com-
paracdo entre a minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises da viga em balango com e
sem considerar o peso préprio. Nessa andlise foi utilizado P =4, a carga fixa é igual a F' = 100%

do peso inicial e a fragdo volumétrica é 40% do volume inicial da estrutura.

(a) Viga em balango sem considerar o peso préprio da (b) Viga em balanco considerando o peso préprio da
estrutura. estrutura.

Figura 5.15 — Comparacio entre os resultados da viga em balango com e sem considerar o peso
proprio da estrutura.

Na andlise da viga em balaco também € possivel observar que considerar o peso

proprio altera a topologia final da estrutura.
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5.5.1 Viga em balango: Volume final igual a 30% do volume inicial

A figura 5.16 apresenta as topologias obtidas através da minimiza¢ao da compliance
e da minimizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises para uma restricdo de volume de 30%

do volume inicial.

> X

(a) Topologia: Minimiza¢do da compliance. (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises.

SISO

(c) Tensdao von Mises: minimizacdo da compliance. (d) Tensdo von Mises: minimizacdo da norma-P das
tensdes de von Mises.

Figura 5.16 — Viga em balango V,4. = 30%.

Para um volume final igual a 30%, na minimiza¢éo da norma-P das tensdes de von
Mises € possivel notar um aumento na espessura das barras no lado direito da estrutura e uma

reducdo de material no centro.
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A figura 5.17 apresenta as evolugdes das funcdes objetivo. O carregamento € uma

combinag¢do entre o peso proprio e uma carga fixa que corresponde a F' = 100% do peso préprio

inicial.
9.83 T T T T T T T T 100 1.95 7 T T T T T T 100
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(a) Compliance e fragdo volumétrica. (b) Norma-P e fragdo volumétrica.

Figura 5.17 — Viga em balango: evolugio das fungdes objetivo V4. = 30%.

Para o volume final de 30% a evolugdo das fungdes objetivo apresentam um com-
portamento semelhante, embora seja possivel notar mais picos na minimiza¢ao da norma-P das

tensoes de von Mises, na tentativa de alterar a topologia.
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5.5.2 Viga em balango: Volume final igual a 40% do volume inicial

A figura 5.18 apresenta os resultados da minimizag¢ao da compliance e da minimi-

zagdo da norma-P das tensdes de von Mises, para uma restri¢do de volume de 40% do volume

=0 20

(a) Topologia: Minimiza¢do da compliance. (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes

de von Mises.

- 35
3

25

-

A 2

15
F 1

(c) Tensdao von Mises: minimizacdo da compliance. (d) Tensdo von Mises: minimizacdo da norma-P das
tensdes de von Mises.

inicial.

Figura 5.18 — Viga em balango V7,4 = 40%.

Comparando as solu¢des da minimizag@o da compliance e da minimizacdo da norma-
P das tensdes de von Mises, observa-se que as diferencas na topologia aumentam conforme o

volume final aumenta.
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A figura 5.19 apresenta as evolugdes das funcdes objetivo. O carregamento € uma
combinag¢do entre o peso proprio e uma carga fixa que corresponde a F' = 100% do peso préprio

inicial.

—#—MNorma-P
—&—Fragio volumétrica

T T
—t—Compliance média
—&—Fracio volumétrica| 7| 80

180
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Fracéo volumetrica (V/V))

Norma-P das tensde:

130

3
Fracéo volumétrica (V/V))

120

0 10 20 30 40 50 60 70 ] 10 20 30 40 50 60
lteracéo lteracéo

(a) Compliance e fragdo volumétrica. (b) Norma-P e fragdo volumétrica.

Figura 5.19 — Viga em balango: evolugio das fungdes objetivo V4. = 40%.

Observando a figura 5.19 € possivel notar que na minimizagao da norma-P das ten-
soes de von Mises a evolucdo da fungdo objetivo apresenta trés picos que representam modi-
ficagdes significativas na topologia como a quebra de barras. Isso ocorre porque uma fragcdo
volumétrica maior permite que a topologia seja bastante modificada para reduzir o valor da

tensao maxima.

5.5.3 Viga em balango: Volume final igual a 50% do volume inicial

A figura 5.20 apresenta os resultados da minimiza¢do da compliance e da minimi-
zagdo da norma-P das tensdes de von Mises, para uma restri¢do de volume de 50% do volume

inicial.
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=> 2>

(a) Topologia: Minimizacdo da compliance. (b) Topologia: minimizacdo da norma-P das tensdes
de von Mises.

(c) Tensao von Mises: minimizacdo da compliance. (d) Tensdo von Mises: minimizacdo da norma-P das
tensoes de von Mises.

Figura 5.20 — Viga em balango V.. = 50%.

Os resultados obtidos para um volume final de 50% confirmam que as diferengas na
topologia aumentam conforme o volume final aumenta.

A figura 5.21 apresenta as evolucdes das fungdes objetivo. O carregamento € uma
combinacéo entre o peso proprio e uma carga fixa que corresponde a F' = 100% do peso préprio

inicial.
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Figura 5.21 — Viga em balango: evolugio das fungdes objetivo V4. = 50%.

Para um fragao volumétrica de 50% € possivel notar que na minimizag¢do da norma-
P das tensdes de von Mises a evolucao da funcdo objetivo também apresenta picos significativos,
porque a topologia foi bastante modificada.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo da viga
em balanco utilizando a minimizac¢ao da norma-P das tensdes de von Mises incluindo o peso
proprio. Sendo 7, a diferencga percentual entre o valor da compliance obtida através do critério
de rigidez (minimiza¢do da compliance) e do critério de tensdes (minimizacdo da norma-P das

tensdes de von Mises) e 7, a diferenca percentual entre as tensdes de von Mises.

Tabela 5.6 — Viga em balanco sujeita a carga devido ao peso proprio - Comparacdo entre a
minimizac¢do da compliance e a minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises.

Criterio Virae (%) C (N m) 7. (%) Omax MPa) 7, (%)
Compliance 30 5,559 x10~ 7 - 0,519 -
Tensdao P4 30 5,669 x10~7 2,0 0,430 -17,1
Compliance 40 4,283 x10~7 - 0,461 -
Tensao P4 40 4361x1077 1,8 0,341 -26,0
Compliance 50 3,521 %1077 - 0,381 -
Tensdo P4 50 3,599x1077 2.2 0,313 -17.8

E possivel observar que na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises o
valor da tensdo méixima é menor do que o valor da tensdo méxima obtido na minimiza¢do da
compliance para todas as fragdes volumétricas, confirmando a eficiéncia do método. E possivel

observar também que as topologias obtidas através da minimizacao da norma-P das tensdes de
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von Mises geram uma melhor distribuicao das tensdes ao longo da viga, permitindo um melhor
aproveitamento do material.

De acordo com (Nabaki et al., 2019) a principio qualquer valor poderia ser utilizado
para o expoente da norma, mas na pritica um valor entre 4 ¢ 5 mostrou-se apropriado para a
maioria dos problemas. Na viga em balanco o mdximo valor possivel para o expoente da norma
foi 4, mas mesmo com esse valor, foi possivel obter uma reducgdo significativa no valor da tensao

maxima.

5.6 Comentarios gerais sobre a minimizacio da norma-P das tensées de von Mises in-

cluindo peso préprio

Considerando que a tensdo € um dos principais critérios utilizados no dimensiona-
mento estrutural e a carga devido ao peso proprio pode ser significativa em diversos problemas
de engenharia, o desenvolvimento de algoritmos combinando carga dependente devido ao peso
proprio e a minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises tem se mostrado importante.

Foi desenvolvida uma andlise para explorar a necessidade de desenvolver uma me-
todologia especifica para considerar o peso proprio. O exemplo adotado foi a biapoiada com
entalhe. Dois casos de carregamento foram comparados, a viga carregada apenas com 0 peso
proprio e a viga carregada com duas cargas fixas simetricamente espagadas cujo valor somado
equivale ao peso proprio da estrutura. A diferenca nas topologias comprova a necessidade de
desenvolver metodologias capazes de considerar as cargas dependentes devido ao peso proprio.

Os exemplos abordados nos itens 5.3, 5.4 e 5.5 representam os casos cldssicos de
concentracdo de tensdes apresentados na literatura. Portanto, foram desenvolvidos diversos
testes com exemplos representativos para verificar e explorar a proposta e em todos os casos, 0
nivel de tensOes foi significativamente reduzido. O exemplo abordado no item 5.3 apresenta o
Perfil-L e avalia a influéncia do fator P da norma. O exemplo abordado no item 5.4 apresenta
a viga biapoiada com entalhe e avalia a varia¢cdo na combinacdo de carregamento (carga fixa e
peso proprio) e o exemplo abordado no item 5.5 apresenta a viga em balanco e avalia a variagdo
da fragdo volumétrica.

Observou-se que os valores do expoente da norma adotados foram suficientes para
limitar o nivel de tensdes e que em problemas préticos, o valor do expoente da norma pode ser

utilizado como uma decisio de engenharia, de acordo com os requisitos de cada projeto.
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6 MINIMIZACAO DA NORMA-P DAS TENSOES DE VON MISES
COM CARGA DEPENDENTE DEVIDO A PRESSAO

A tensdo € um dos principais critérios do projeto estrutural e as cargas de superficie
estdo presentes em diversas aplicagdes aeronduticas, aeroespaciais e mecanicas. Os trés prin-
cipais desafios da otimizacdo estrutural baseada nos critérios de tensdo sdo: a natureza local
das tensdes que resulta em um grande nimero de restri¢des, a singularidade que faz com que
os elementos com baixa densidade e tensdes elevadas ndo sejam removidos pelo algoritmo e
a ndo linearidade em relac@o ao valor das tensdes. Para solucionar o problema relacionado ao
grande ndmero de restricdes, foi utilizada a Norma-P como fun¢do de agregacao, transformando
a tensdo nos elementos em uma medida global. O problema de singularidade foi naturalmente
resolvido por se tratar de um método discreto. O comportamento ndo linear das tensdes foi
reduzido utilizando a normalizacdo das sensibilidades, que permitiu o uso de um valor maior
para a ordem da norma (expoente P) suavizando o canto vivo.

Ao considerar as cargas de superficie outros dois desafios sdo introduzidos, um
estd relacionado a variacdo das cargas em termos de ponto de aplicacio e dire¢c@o, o outro esta
relacionado a sensibilidade dos elementos carregados.

Como as cargas dependentes podem variar em intensidade, local e direcao, um dos
principais desafios relacionados a implementagdo das cargas de superficie € a localizagdo no
contorno. A figura 6.1 apresenta uma ilustragdo da distribuicdo das cargas nas faces dos ele-

mentos com a evolucdo da topologia.
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Figura 6.1 — Ilustracdo das cargas de superficie durante o processo de otimizacao.

Para resolver esse desafio além do vetor da varidvel de projeto, que identifica se o
elemento ¢é solido ou vazio, foi criado um outro vetor que identifica se o elemento pertence ao
contorno de aplicacdo de carga. A direcdo da carga € obtida em funcdo dos elementos vazios
vizinhos aos elementos carregados.

Adicionalmente, o termo de carga introduz desafios no critério de remocao dos
elementos carregados, porque algumas condi¢des de contorno fazem com que os elementos
carregados sejam constantemente removidos nas primeiras iteragdes (nas regioes onde o deslo-
camento € elevado) comprometendo o processo de otimizagao.

A figura 6.1 apresenta a remocao dos elementos carregados nas primeiras iteragoes,
comprometendo o processo de otimizagdo da viga biapoiada.

Em 2005, Yang et al. apresentaram um trabalho incluindo cargas de superficie na
minimizacao da compliance, no qual os autores propuseram o calculo de dois niimeros de sensi-
bilidade ordenados e usados separadamente para os critérios de adi¢do e remocao de elementos,
um incluindo o termo devido a carga dependente e o outro sem considerar o termo de carga. A

mesma solucao foi utilizada no presente trabalho.
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Figura 6.2 — Sensibilidade utilizando um unico critério para adicdo e remog¢do de elementos

(Viga biapoiada).

6.1 Proposta de minimizacdo da norma-P das tensoes de von Mises incluindo carga de-

pendente devido a pressao

O problema pode ser formulado como:

3
ol

Minimizar : o™ = Z(U?’m)P

Sujeitoa : VvV — Z\/;xi =0,
i=1
Ku=f

sendo : T; = Tmin oOU 1.

(6.1a)

(6.1b)

(6.1c)

(6.1d)

sendo que o7V é funcdo de agregacdo (norma-P das tensdes de von Mises), P é a ordem da

norma e n € o nimero de elementos. V; é o volume do elemento e VV* € o volume prescrito

(volume final da estrutura). A varidvel de projeto bindria, z;, representa a pseudo-densidade

do elemento, sendo o valor minimo que denota os elementos vazios, ,;,, igual a 0,001. Os

vetores das forgas externas e dos deslocamentos sao respectivamente f e u e a matriz de rigidez

global ¢ K.
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6.1.1 Analise da sensibilidade

Relembrando que, na minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises, a sensi-
bilidade € obtida através da derivada da fun¢@o objetivo, que no caso é a norma-P das tensdes

de von Mises, em relacdo a varidvel de projeto x; e é obtida através da regra da cadeia:

PN PN vm\ T ]
do Jo (aai ) Jo; 62)

8[L‘i B 80;”” 80’2‘ aZL‘Z
O desenvolvimento dos trés termos que compdem a variagdo da norma-P das tensoes
de von Mises em relacdo a varidvel de projeto é semelhante ao apresentado no item 5.2.1.
No caso das cargas de superficie, o critério de adi¢do e remocao de elementos € feito

utilizando dois nimeros de sensibilidade. O primeiro € obtido sem considerar o termo devido a

carga de superficie, portanto:

O N 0K
 CRNCH —

sendo que \; € o vetor da varidvel adjunta do elemento <.

O segundo nimero de sensibilidade é obtido considerando o termo carga de super-

ficie, portanto:

_ JaoPN] of 0K
ai__{ - ] . {Ai (a_xi_ - u)} (6.4

Definindo a varidvel adjunta como:

N = oo PN ((’303’”

da?™m Jo;

T
) DyB; K ! (6.5)

Obtida utilizando o método de elementos finitos para resolver o sistema:

PN om\ T
a0 (8"" ) B; D, (6.6)

o™ 8cri

(2
sendo que o lado direito da equagdo 6.6 € montado de forma semelhante ao vetor de carga

calculado na andlise por elementos finitos.
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6.1.2 Obtencdo do termo de carga

A variagdo no vetor de carga do elemento devido a aplicacao da carga de superficie
¢ calculado como:
aof; 1

—T
Bz, — 20 Af (6.7)

sendo que f é o vetor localizador que identifica os graus de liberdade onde a carga é aplicada, A

¢ a drea da superficie e gy € a magnitude da carga. Sendo que a orientacdo (positiva ou negativa)
das componentes do vetor localizador segue a mesma orientacao do vetor de forca global da
andlise por elementos finitos.

No intuito de verificar se um elemento removido deve retornar, quando um elemento
carregado é removido, o vetor localizador € calculado como a variacdo da carga de superficie
causada pela remog¢ao do elemento carregado. Portanto, o vetor localizador dos elementos que

foram retirados na dltima iteracdo torna-se:

f=AF ={fite) — fiite—1)} (6.8)

sendo que fite) € f(ite—1) SA0 respectivamente o vetor localizador da iteragdo atual e da iteragdo
anterior.

A figura 6.3 apresenta uma ilustracdo do cilculo de A f, quando o elemento s6-
lido S7 é removido tornando-se o elemento vazio V;. Para a condi¢do de carregamento apre-

sentada na figura 6.3, o vetor localizador do elemento removido V; torna-se f = Af =

{-1,-1,1,-1,1,1,—1,1}.
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lteracdo anterior lteracéo atual
v|v v vI|v|v
S1S|S S | Vi ]S
S S |
Iteracéo atual — lteracdo anterior = Af = {f(ite) — flite—1)}
v v|v v|v |v
Vi | S S|1S|S Vi

S ]_’ S

Figura 6.3 — Ilustrag@o do cdlculo de A f.

6.1.3 Critério de remocao e adi¢do de elementos

O presente trabalho adota a mesma estratégia utilizada por (Yang et al., 2005) ba-
seada no cdlculo de dois nimeros de sensibilidade utilizando as equagdes 6.3 and 6.4.

A adicao ou remocgdo de elementos ndo afeta o vetor de carga dos elementos ndo
carregados. Portanto, a sensibilidade dos elementos ndo carregados € calculada sem o termo
devido a carga dependente, utilizando a equagdo 6.3.

Para os elementos carregados, duas sensibilidades sdo calculadas, uma conside-
rando o termo devido a carga dependente (utilizando a equagdo 6.4) e outra sem considerar a
carga dependente (utilizando a equacao 6.3).

As duas sensibilidades sdo calculadas e ordenadas separadamente. A sensibilidade
ordenada sem incluir o termo de carga (equagdo 6.3) € utilizada no critério de remocao e a sen-
sibilidade ordenada incluindo o termo de carga (equagdo 6.4) € utilizada no critério de adicao.
Se um elemento € elegivel para remocao (utilizando a equagdo 6.3) mas € também elegivel para
adi¢do (utilizando a equagdo 6.4) é adotada a operagdo de adigdo, esta selecdo também estd de

acordo com o trabalho de (Yang et al., 2005).
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6.1.4 Procedimentos utilizados no método BESO na minimiza¢ao da norma-P das tensdes de

von Mises

O filtro numérico utilizado na minimiza¢gdo da norma-P das tensdes de von Mises
incluindo carga dependente é o mesmo utilizado na minimizacdo das tensdes co carga depen-
dente devido ao peso préprio.

Para estabilizar o processo, duas estratégias sao aplicadas, a normalizagdo das sen-
sibilidades e o cdlculo da média histérica. A normalizacdo segue a proposta de (Zhou et al.,
2021), no qual o método de escala Minimo-Mdéximo € utilizado para normalizar as sensibilida-

des:

i — (i min)
(aimam) - (O%mzn)

sendo que IN («;) é o vetor das sensibilidades normalizado. «; é o vetor inicial das sensibilida-

N(a;) = (6.9)

des € A maz © Qi min S0 respectivamente os valores maximos € minimos.
Posteriormente € calculada a média histdrica, utilizando a informacgdo da iteragcdo
atual e da ultima iteracdo:
1

o = 5 (Qv + ap—1) (6.10)

sendo que k e k — 1 sdo respectivamente a iteracdo atual e dltima iteracdo.

Como a adicdo e remocido de elementos € realizada utilizando critérios diferentes,
sendo que quando o elemento € elegivel para adi¢ao e remocao é adotada a operacdo de adi¢do,
o volume da iteragdo atual, V}, € verificado antes do cdlculo do volume da préxima iteragdo. O

volume da préxima iteracdo é calculado como:

Virr = maz {V*, Vi(1 — ER)} (6.11)

sendo que Vi1 € o volume da préxima iteracdo e R € a razdo de evolugdo, responsavel por
controlar a porcentagem de volume entre as iteracdes.
Na minimizacao da norma-P das tensdes de von Mises o critério de parada é calcu-

lado em fun¢do da maxima tensdo de von Mises:

foil (Umax,k—i+1 - Umax,k—N—z’—i—l)

Zi]\il (Umax,k—i+1)

<T (6.12)

ETTO0global =
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sendo que N € o nimero de iteracdes utilizado no cdlculo do erro, 7,,,,, ¢ a mdxima tensdo de
von Mises e 7 € a precis@o do critério de parada do algoritmo. A andlise por elementos finitos e
o processo de adi¢do e remocao de elementos € repetida, até que o critério de convergéncia seja

alcancado.

6.2 Viga biapoiada: minimizacio da norma-P das tensoes de von Mises incluindo carga

dependente devido a pressao

O primeiro exemplo € a viga biapoiada sujeita a carga de pressao distribuida. Os
objetivos principais do exemplo sdo: comparar a carga de pressdo dependente com uma carga
de pressdo fixa de mesma intensidade e avaliar a proposta de normalizacao das sensibilidades.
O exemplo também verifica a evolucio da topologia com o aumento do expoente da norma,
para isso diversos valores de P foram testados.

A viga biapoiada apresenta inicialmente uma carga de pressio de gy = 8 x 10 N/m?
uniformemente distribuida aplicada na face superior da viga, com a evolucio da otimizagdo a
carga € distribuida ao longo das faces dos elementos carregados. Para reduzir a concentracao de
tensdes nos apoios, a restricdo € aplicada nos trés primeiros nds de cada lado da viga, sendo que
apenas o primeiro n6 do lado esquerdo € fixo. A figura 6.4 apresenta a geometria e as condigdes

de contorno da viga biapoiada sujeita a carga de superficie, a espessura da viga é 1 m.

g,=8x 10° Nt

Dominic de Projeto

— 5m—

Figura 6.4 — Ilustracdo da viga biapoiada sujeita a carga de superficie.

O modelo € composto por uma malha de 200 x 50 elementos quadrangulares, de
lados iguais, com quatro nds por elemento. As propriedades do material sdo: médulo de elasti-

cidade de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.
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Os parametros do método BESO utilizados na anélise da viga biapoiada sujeita a

carga de superficie sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros BESO utilizados na implementagao da viga biapoiada sujeita a carga
de superficie.

Parametro H Descrigao ‘ Valor ‘ Unidade
Virac Fracdo do volume inicial 50 %
ER Razdo de evolugéo 2 %

AR o Maixima razdo de admissdo 2 %
Tmin Raio do filtro 0,3 m
q Fator de penalizacdo do modelo de interpolacdo de material 5 -

P Ordem da norma (expoente P) 4a7 -
Tomin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -
N Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada até P = 5 0,1 %

T Precisdo do critério de paradaP=6e P =7 0,01 %

A figura 6.5 apresenta a aplicacdo da carga de pressdo fixa e da carga de pressdo

dependente para P = 4.

(a) Aplicagdo da carga fixa. (b) Aplicacdo da carga dependente.

Figura 6.5 — Viga biapoiada: aplicagdo das cargas fixa e dependente com P = 4.

A figura 6.6 apresenta a comparacdo entre as topologias obtidas considerando a

carga de pressdo dependente e a carga de pressdo fixa de mesma magnitude, paraP =4 .

BNV, VAN,

(a) Topologia da carga fixa. (b) Topologia da carga dependente.

(c) Tensao von Mises carga fixa. (d) Tensdo von Mises carga dependente.

Figura 6.6 — Comparacao entre as cargas de pressao fixa e dependente P = 4.
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Através da diferenca nas topologias apresentadas na figura 6.6 é possivel verificar a
importancia de desenvolver algoritmos considerando as cargas dependentes.

A segunda andlise apresenta a avaliacao da estratégia de normalizacao das sensibili-
dades. A figura 6.7 apresenta os resultados obtidos com e sem a normaliza¢do das sensibilidades

para P = 6.

(a) Topologia sem normalizagao. (b) Topologia com normalizagdo.

i

(c) Tensao von Mises sem normalizagao. (d) Tensao von Mises com normalizagdo.

Figura 6.7 — Comparagdo entre as topologias com e sem utilizar o processo de normalizacao
das sensibilidades para P = 6.

Observando a figura 6.7 € possivel verificar que a normalizacdo das tensdes gerou
uma topologia mais suave.

A figura 6.8 apresenta os resultados da minimiza¢do da compliance utilizando a
técnica de normalizacdo das sensibilidades para a posterior comparacao dos resultados com a

minimizac¢ao da norma-P das tensdes de von Mises.

v~

(a) Topologia: minimiza¢do da compliance. (b) Tensdo de von Mises: minimizacdo da
norma-P das tensoes de von Mises.

Figura 6.8 — Viga biapoiada: minimiza¢do da compliance e minimiza¢do da norma-P das ten-
soes de von Mises com carga de pressao.

A figura 6.9 apresenta os resultados obtidos através da minimiza¢ao da norma-P das

tensOes de von Mises paraP=5¢e P =6.
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(a) Topologia: minimizagdo da norma-P das (b) Tensdo von Mises: minimiza¢io da norma-
tensdes de von Mises P = 5. P das tensdes de von Mises P = 5.

AN )

(c) Topologia: minimizacdo da norma-P das (d) Tensdao von Mises: minimiza¢@o da norma-
tensoes de von Mises P = 6. P das tensdes de von Mises P = 6.

Figura 6.9 — Viga biapoiada - minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises com carga de
pressdo paraP=5e P =6.

A tabela 6.2 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo da viga bia-
poiada com carga de pressdo comparando dois critérios: minimizacao da norma-P das tensdes
de von Mises e minimiza¢do da compliance. Sendo C' a compliance, 7. a diferenca percentual
entre o valor da compliance obtida através do critério de rigidez (minimiza¢do da compliance)
e do critério de tensdes (minimizagao da norma-P das tensdes de von Mises) € 0,,,, @ madxima

tensdo de von Mises e 7, € a diferenca percentual entre as tensdes de von Mises.

Tabela 6.2 — Viga biapoiada sujeita a carga de pressdo - Comparacdo entre a minimizacao da
compliance e a minimizacio da norma-P das tensdes de von Mises.

Critério C(Nm) 7.(%) 0pmex MPa) 7,
Compliance 1,449 x 106 - 366,27 -
Tensdo P4 1,478 x10° 2.0 331,41 95
Tensao P5 1,607 x10° 10,9 311,01 -15,1

Tensdo P6 1,742 x10° 20,2 297,00 -18,9

A normalizacdo das sensibilidades contribuiu para a estabilizagao do processo de
otimizacao permitindo o aumento do valor do expoente da norma gerando topologias mais sua-
ves até o valor de P = 6, reduzindo a tensdo maxima em até 18,9 %.

A normalizacdo das tensdes também permitiu o uso do valor 7 para o expoente da
norma. A figura 6.10 apresenta os resultados obtidos através da minimizacdo da norma-P das

tensoes de von Mises para P = 7.
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(a) Topologia: minimizacdo da norma-P das (b) Tens@o von Mises: minimiza¢do da norma-
tensoes de von Mises P = 7. P das tensdes de von Mises P = 7.

776.29 F T T T T T T T T T 100
a —#—P-norm stress
25386 _\‘)3;_ % —&— Volume fraction| ] 90
po
69143 % 1
64900
606.57
564.14 -

21711

MNorma-P das tenstes {MPa)

47928

Fracéo volumétrica (V/V))

43685 [ |

lteracdo

(c) Norma-P e fragdo volumétrica.

Figura 6.10 — Viga biapoiada: minimizacio da norma-P das tensdes de von Mises com carga de
pressdo para P =7.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo da viga
biapoiada para a minimizacdo da compliance e para a minimiza¢do da norma-P das tensdes de

von MisescomP=6eP="7.

Tabela 6.3 — Resultados da viga biapoiada sujeita a carga de pressdo paraP=6e P =7.

Critério CNm) 7.(%) 0mez MPa) 7,

Compliance 1,449 x10° - 366,27 -
Tensao P6 1,742 x10° 20,2 297,00 -18,9
Tensao P7 2,154 x10° 48,7 290,69 -20,6

A figura 6.10 mostra que € possivel o uso do valor 7 para o expoente da norma,
entretanto como pode ser observado para P = 6 a topologia € mais suave. Comparando os
resultados com P = 6 e P = 7 a reduco na tensdo maxima varia de 18,9 % para 20,6 e a
flexibilidade aumenta de 20,2% para 48,7%. Esse comportamento foi observado também por
(Nabaki et al., 2019) e (Le et al., 2010) os quais concluiram que a principio qualquer valor
pode ser utilizado para o expoente da norma, entretanto ao aumentar o valor de P muitos 6timos

locais podem ser introduzidos, convergindo para um 6timo local com uma redu¢do pequena na
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tensdo maxima e um aumento grande na flexibilidade. Portanto, pode ser observado que P = 6

mostrou-se mais apropriado para o caso da viga biapoiada sujeita a carga de pressao.

6.3 Problema do pistdo: minimizacio da norma-P das tensoes de von Mises incluindo

carga dependente devido a pressao

O segundo exemplo é o problema do pistdo, um caso clédssico de carga de pressao;
o exemplo é semelhante ao explorado por (Lee et al., 2012). O principal objetivo do exemplo é
avaliar a eficiéncia em reduzir as tensdes, mesmo quando a concentracdo de tensdes € causada
exclusivamente pela restri¢do de fixacao na base do pistao. O exemplo também verifica a pos-
sibilidade do uso de niimeros decimais para o valor do expoente da norma. Para avaliar o uso
de numeros decimais, trés valores foram testados: P =3,5; P =4,5¢e¢ P = 5,5. Para avaliar a
estabilidade da solucdo, foram testados também trés valores para a fracdo volumétrica.

A figura 6.11 apresenta o problema do pistdo. Inicialmente é aplicada uma carga
uniformemente distribuida na face superior do pistdo, com a evolu¢do da otimizagdo, a carga
¢ distribuida ao longo das faces dos elementos carregados. A pressdo aplicada é ¢y = 1 X
105 N/m2. Para reduzir a concentracdo de tensdes devido as condigdes de contorno, o apoio é

distribuido nos cinco nds centrais.

-
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Dominio de Projeto 2m
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Figura 6.11 — Ilustracdao do Problema do pistdo sujeito a carga de superficie.

O modelo é composto por uma malha de 300 x 100 elementos quadrangulares,

de lados iguais, com quatro nés por elemento. As propriedades do material sdo: mddulo de

elasticidade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3.
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A Tabela 6.4 apresenta os parametros do método BESO para o exemplo do Pistao,
utilizados na minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises e na minimizac¢do da compli-

ance.

Tabela 6.4 — Parametros BESO utilizados no exemplo do Pistao sujeito a carga de superficie.

Parametro H Descricao ‘ Valor ‘ Unidade

Virac Fracdo do volume inicial 30 %
ER Razio de evolugio 2,5 %
AR, ux Mixima razdo de admissio 2,5 %
Tmin Raio do filtro 0,08 m

q Fator de penalizacdo do modelo de interpolagdo de material 5 -

P Ordem da norma (expoente P) 3,5a5,69 -
Tonin Valor minimo da varidvel de projeto 0,001 -

N Numero de iteragdes utilizado no calculo do erro 5 -

T Precisdo do critério de parada 0,1 %

As figuras 6.12 e 6.13 apresentam respectivamente a aplicacio das cargas e a com-
paracdo entre a minimiza¢do da compliance e a minimiza¢do da norma-P das tensdes de von

Mises para P = 3,5.

/)

(a) Aplicacdo da carga: minimizacdo da compliance. (b) Aplicacdo da carga: minimizac¢do da das tensdes
P=35.

Figura 6.12 — Problema do Pistdo - aplica¢do da carga para P = 3,5.
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(a) Topologia: minimizac¢do da compliance.

(b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises P = 3,5.

R\ )

(c) Tensdo von Mises:

minimiza¢do da compliance.  (d) Tensdo von Mises: minimiza¢do da norma-P das

tensoes de von Mises P = 3,5.
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(e) Compliance e fragdo volumétrica.

(f) Norma-P e fracdo volumétrica.

Figura 6.13 — Problema do Pistdo - resultados da minimizagdo da compliance e da minimizacao
da norma-P das tensdes de von Mises para P = 3,5.

das tensdes de von Mises paraP=4,5e P=35.5.

A figura 6.14 apresenta o problema do pistdo aplicando a minimizag¢ao da norma-P
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X2

(a) Topologia: minimizacdo da norma-P das tensdes (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises P =4,5. de von Mises P =5.,5.

a7
t
i} o’
6

6

(c) Tensdao von Mises: minimiza¢do da norma-P das (d) Tensdo von Mises: minimizacdo da norma-P das
tensdes de von Mises P = 4,5. tensOes de von Mises P = 5,5.

Figura 6.14 — Problema do Pistdo - resultados da minimizacdo da norma-P das tensdes de von
Mises paraP=4,5e P=35,5.

Os resultados demonstram que ntimeros decimais também podem ser utilizados para
a ordem na norma (expoente P).

A Tabela 6.5 apresenta os resultados da andlise do problema do pistdo comparando
os critérios de minimizacao da norma-P das tensdes de von Mises e minimizagdo da compliance.
Sendo 7, a diferenca percentual entre o valor da compliance obtida através do critério de rigidez
(minimiza¢@o da compliance) e do critério de tensdes (minimizagdo da norma-P das tensdes de

von Mises) e 7, a diferenca percentual entre as tensdes de von Mises.
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Tabela 6.5 — Pistao sujeito a carga de pressao - Comparagao entre a minimizacao da compliance
e a minimizagao da norma-P das tensdes de von Mises.

Critério C(Nm) 7.(%) Omex MPa) 7, (%)
Compliance 896,929 - 72,219 -
Tensao P =3,5 903,540 0,7 69,710 -3,5
Tensdao P=4,5 949,864 5.8 66,494 -7,9
Tensao P =5,5 972,227 8.3 60,830 -15,8

Como esperado, aumentando o valor de P a tensdo maxima reduz e a compliance
aumenta. A adocdo de valores decimais permitiu elevar o expoente da norma até o valor de
5.5 alcancando uma reducdo ainda maior no valor da tensdo méxima. A reducdo no valor da
tensdo maxima obtida no problema do pistdao € menor do que a observada no exemplo da viga
biapoiada, devido a restricdo na base do pistdo. Entretanto, as topologias apresentam resulta-
dos significativos, como o apresentado na figura 6.14 (d), mostrando que estruturas menores €
com barras laterais mais espessas também sdo uma solu¢@o na obtengdo de uma estrutura mais
resistente.

No problema do pistdo, o maximo valor inteiro para a ordem da norma com o qual
a otimizacdo converge € cinco. No intuito de avaliar o maximo valor com duas casas decimais
para a ordem da norma e a evolucdo da topologias ao elevar o valor do expoente, a figura 6.15
apresenta os resultados para P = 5.65 e P = 5.69. O tltimo valor, com duas casas decimais, para

o qual a otimizacao converge € P = 5.69.
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(a) Topologia: minimizacdo da norma-P das tensdes (b) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises P = 5,65. de von Mises P = 5,69.
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(c) Tensdo von Mises: minimizagdo da norma-P das (d) Tensdo von Mises: minimiza¢do da norma-P das
tensOes de von Mises P = 5,65. tensOes de von Mises P = 5,69.
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Figura 6.15 — Problema do Pistdo - resultados da minimizacdo da norma-P das tensdes de von
Mises para P = 5,65 e P = 5,69.

A figura 6.15 confirma a tendéncia de gerar topologias reduzindo o nimero de bar-
ras, aumentando a espessura das mesmas, como uma solugdo para reduzir o valor da tensao
maxima.

Para verificar a convergéncia do método foi desenvolvida uma anélise variando a
fracdo volumétrica, parametro que determina o volume final da estrutura. A figura 6.16 apre-
senta as topologias obtidas variando a fracdo volumétrica, utilizando P = 4,5.

A Tabela 6.6 apresenta os valores da médxima tensdo de von Mises para as trés

fracOes volumétricas avaliadas, sendo o,,,,, @ mdxima tensdo de von Mises.
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(a) Topologia: minimiza¢do da norma-P das tensdes (b) Tensdo von Mises: minimizag¢do da das tensdes
de von Mises Viyqc = 30. Virae = 30.

P P

(c) Topologia: minimizacdo da norma-P das tensdes (d) Tensdo von Mises: minimizacdo da das tensdes
de von Mises Vy,.qc = 25. Virac = 25.

X

(e) Topologia: minimizag¢do da norma-P das tensdes (f) Tensdo von Mises: minimizac¢do da das tensdes
de von Mises Viyqc = 20. Virae = 20.

Figura 6.16 — Problema do pistdo comparando trés fracdes volumétricas (P = 4,5).

Tabela 6.6 — Resultados do problema do pistdo para trés fracdes volumétricas.

Fragdo volumétrica o,,,,, (MPa)
30 % 66,14
25% 66,44
20 % 66,15
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Os resultados mostram que foi possivel reduzir o volume estrutural em até 20% do
volume inicial da estrutura, mantendo os niveis de tensao obtidos com 30% do volume inicial.
O nivel de tensdo permanece o mesmo porque embora a espessura das barras diminua com a

reducdo da fragdo volumétrica, a tensdo méaxima esté localizada no apoio central.

6.4 Perfil-L: minimizacao da norma-P das tensoes de von Mises incluindo carga depen-

dente devido a pressao

O terceiro exemplo selecionado € o Perfil-L, um exemplo cldssico de minimizacao
da norma-P das tensdes de von Mises devido ao canto vivo. O principal objetivo do exemplo €
investigar se a estratégia de normalizacdo das tensdes € eficiente em eliminar o canto vivo.

A condi¢do de carregamento é a combinacdo de uma carga fixa vertical e uma
pressdo distribuida aplicada no lado direito do Perfil-L, as cargas sdo: ¢y = —5 x 10° N/m?

e [’ = —400 N. As dimensoOes e as condigdes de contorno do Perfil-L sdo apresentados na

figura 6.17, a espessura do perfil é 1 mm.

|-& BO mm —=-|
‘ F
: 9y l
: W AL
T
| Dominio de Projeto E
{

= 200 mm ——=

Figura 6.17 — Ilustragdo do Perfil-L sujeito a carga de superficie.

O modelo é composto por uma malha de 25600 elementos quadrangulares, de lados
iguais, com quatro nés por elemento. As propriedades do material sdo: Moddulo de elastici-
dade de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. O exemplo € resolvido para duas solugdes:

minimizacdo da compliance e minimizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises.
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A Tabela 6.7 apresenta os parametros do método BESO utilizados na andlise do

perfil-LL sujeito a combinacdo de uma carga fixa com uma carga de superficie, utilizado nas

solucdes de minimizagdo da compliance e minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises.

Tabela 6.7 — Parametros BESO utilizados na implementacao do Perfil-L sujeito a carga de su-

perficie.
Parametro Descrigao Valor
Fragao do volume inicial 40 %
Razdo de evolucgio 2%
AR an Maxima razdo de admissido 2%
Raio do filtro 0,006 m
Valor minimo da varidvel de projeto 0,001
Fator de penalizacdo do modelo de interpolagdo de material 4
Ordem da norma (expoente P) 5a7
Numero de iteragdes utilizado no cdlculo do erro 5
Precisdo do critério de parada 0,01 %

A figura 6.18 apresenta a comparagdo entre a minimizag¢do da compliance e a mini-

mizac¢do da norma-P das tensdes de von Mises do Perfil-L para P = 6. As figuras 6.18(e) and

6.18(f) apresentam a evolugao das fungdes objetivo.
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Figura 6.18 — Perfil-L sujeito a carga de superficie - minimizag¢do da compliance e minimizacao
da norma-P das tensdes de von Mises com P = 6.
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A figura 6.18 mostra que a minimizagdo da norma-P das tensdes de von Mises com
P = 6 modifica a topologia, para minimizar a Norma-P e reduzir as tensdes. Portanto, as funcdes
objetivo tem um comportamento diferente.

Aumentando a ordem da norma os locais de concentracdo de tensdo variam muito
de uma iteragcdo para outra. Por esse motivo, alguns autores utilizam técnicas para lidar com
o problema; um exemplo sdo os filtros de topologia ao longo das iteragdes como os utilizados
nos trabalhos de (Xia et al., 2018) e (Le et al., 2010), que também t€m a funcdo de suavizar a
topologia final.

A figura 6.19 apresenta em vermelho a aplicacdo da carga dependente para o exem-

plo do Perfil-L paraP =7.

Primeira iteragéo Ultima iteragéo

Figura 6.19 — Elementos carregados na analise do Perfil-L (P = 7).

O presente trabalho utiliza a técnica de normalizacao de sensibilidades com a funcao
de contribuir para a estabilizacdo do processo de otimiza¢do e permitir alcancar valores de P
maiores; o processo permitiu utilizar P = 7.

Adicionalmente, um filtro de pds-processamento, para suavizar a topologia final, foi
aplicado ao Perfil-L na andlise utilizando P = 7. A figura 6.20 apresenta as topologias do Perfil-
L na minimizag¢do da norma-P das tensdes de von Mises sujeito a carga dependente devido a

pressdo, antes e depois do uso do filtro de pds-processamento.
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Figura 6.20 — Perfil-L sujeito a carga de superficie antes e depois do pds processamento P = 7.

A Tabela 6.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulagdo do Perfil-L.
sujeito a carga de superficie comparando a minimizacao da norma-P das tensdes de von Mises
com a minimizag¢do da compliance. Sendo que 7. € a diferenca percentual entre o valor da
compliance obtida através do critério de rigidez (minimizacao da compliance) e do critério de

tensoes (minimizagdo da norma-P das tensdes de von Mises) e 7, € a diferenca percentual entre

as tensoes de von Mises.
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Tabela 6.8 — Perfil-L sujeito a carga de pressao - Comparagdo entre a minimizagao da compli-
ance e a minimizagao da norma-P das tensdes de von Mises.

Critério C (Nm) 7. (%) 0mex MPa) 7, (%)
Compliance 0,168 - 244,088 -

Tensdes P =5 0,154 -8,6 190,161 -22.1
TensdesP=6 0,166 -1,3 191,179 -21,7

TensdesP=7 0,169 0,6 189,180 -22.5

Os resultados mostram que o método de minimizacdo da norma-P das tensdes de
von Mises € eficiente em reduzir o valor da tensdo miaxima. A normalizacio da sensibilidade
permitiu o uso do expoente P =7, tornando possivel a elimina¢do do canto vivo. Para obter uma
topologia final mais suave, foi implementado um filtro de pds-processamento.

O filtro consiste primeiramente em localizar os elementos do contorno, através da
selecdo dos elementos cujos vizinhos sdo vazios. Posteriormente, o filtro elimina os elemen-
tos do contorno com tensdes baixas, suavizando a estrutura final, para gerar um contorno que
facilite a manufatura.

A minimiza¢do da norma-P das tensdes de von Mises distribuiu as tensdes na regiao
préxima ao canto vivo alterando o local da tens@o médxima, do canto vivo para o local onde a
carga fixa € aplicada. Por esse motivo, o valor da tensdo maxima quase ndo sofreu alteragdo de P
=5 paraP=7. A minimizac¢io da norma-P das tensdes de von Mises com P =7 eliminou o canto

vivo, com uma redugdo de 22% na tensdo méaxima em relacdo a minimizac¢do da compliance.
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7 CONCLUSOES GERAIS

As cargas de superficie devido a pressdo sdo parte integrante da maioria dos pro-
jetos em engenharia aerondutica, aeroespacial e mecanica. As cargas de corpo devido ao peso
préprio sdo o principal carregamento em estruturas de grande porte na engenharia civil, como
edificios, pontes e viadutos. Portanto, o desenvolvimento de métodos contemplando as cargas
dependentes sempre foi de grande interesse na otimizacao estrutural. Associado ao fato dos cri-
térios de tensdao serem um dos principais requisitos dos projetos estruturais, o desenvolvimento
de propostas combinando critérios de tensdo com cargas dependentes tornou-se um importante
ramo da otimizag¢do topoldgica.

O foco principal do trabalho foi desenvolver a proposta de considerar as cargas
dependentes para um critério de tensdo, através de uma andlise consistente utilizando o método
adjunto. Ao longo do desenvolvimento, foram investigadas estratégias de melhorias, capazes
de ampliar a capacidade do método de minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises, para
reduzir o valor da tensdo maxima e lidar com cantos vivos.

Seis exemplos numéricos cldssicos foram investigados para validar a convergéncia
do algoritmo e a eficiéncia do método. Os resultados mostram que a minimizacao da norma-
P das tensdes de von Mises incluindo carga dependente € eficiente em minimizar a fungdo
objetivo, reduzindo o valor da tensdo maxima em todos os exemplos analisados.

Através da andlise da viga biapoiada, com e sem entalhe, foi possivel observar que
a normalizac@o das sensibilidades contribuiu para a estabilizagao do processo de otimizagdo
permitindo o aumento do valor do expoente da norma gerando topologias mais suaves € com
uma melhor distribui¢do das tensdes. No Perfil-L os resultados mostram que a normalizacdo da
sensibilidade tornou possivel a elimina¢@o do canto vivo para os dois tipos de carga dependente
(carga de corpo e carga de superficie) também permitindo uma melhor distribuicdo das tensoes
ao longo da estrutura.

O problema do pistdo e a viga em balango mostraram que o método € eficiente em
reduzir o valor da tensdo méxima até mesmo quando a concentracdo de tensdo € causada apenas
pela restricdo. Na viga em balanco € possivel observar também que o método permite uma
melhor distribui¢do da tensdo ao longo da viga.

A recente investigacdo do uso de nimeros decimais para o valor do expoente da
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norma e a normalizacdo da sensibilidade permitiu explorar valores para a ordem da norma
maiores do que os apresentados nos trabalhos iniciais em minimiza¢do da norma-P das tensdes
de von Mises com carga fixa utilizando o método BESO.

O estudo demonstrou que o valor maximo para a ordem da norma pode variar de um
exemplo para outro. Também € possivel concluir que uma das vantagens do método € permitir a
utilizac@o da ordem da norma como uma solu¢do de compromisso entre a tensao maxima obtida

e a flexibilidade, de acordo com os requisitos de cada projeto.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Desenvolver uma proposta utilizando o método BESO baseada na minimizagdo de vo-

lume com restricao de tensdo (inverter a fung¢do objetivo com a restri¢do).

e Associar o BESO aplicado a minimiza¢do da norma-P das tensdoes de von Mises a um
software comercial de elementos finitos, estendendo a geracdo de malha e anélise estru-

tural a geometrias mais complexas.

e Aplicar a proposta de minimizacdo da norma-P das tensdes de von Mises em diferentes

problemas envolvendo cargas dependentes, como por exemplo anélises térmicas.

e Implementar a metodologia apresentada utilizando uma linguagem de programacao que

permita o processamento de uma malha mais refinada.

e Implementar a metodologia apresentada utilizando uma linguagem de programacao que
permita o processamento de uma malha com mais graus de liberdade, para a andlise de

estruturas 3D.
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