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RESUMO

Com a evolucdo da capacidade dos computadoresvigtbalo dos Elementos Finitos,
diversos métodos de otimizacdo topoldgica tém sldsenvolvidos. Entre eles, o
denominado Otimizacdo Estrutural EvoluciondriaEvdlutionary  Structural
Optimization — ESPtem se consolidado na resolucdo de problemastestis, por
meio da aplicacdo de procedimentos heuristicoanakses. Neste trabalho, aborda-se
o problema de otimizag&o topolégica mediante odgssalgoritmo ESO, suportado por
uma plataforma de programacdo disponivel saftware comercial Abaqds A
finalidade principal é a validacdo de um algoriteimples e com competéncia para
encontrar estruturas otimas, sujeitas as maissfisgormas de solicitacdes e condicdes
de contorno. Para a comprovacao dos resultadogddos na execugao da rotina,
alguns exemplos da literatura, com estruturas stibasea acdes estaticas e dindmicas,
sao simulados sob restricdes de volume do maténalos exemplos, com abordagem
sob condicbes de nao-linearidade geométrica e estbigdes de outras variaveis de
projeto, também sdo examinados como forma de deragée dos recursos disponiveis
para o emprego da ferramenta implementada. A mietgidodesenvolvida mostrou-se
eficiente e simples, indicando resultados muitoipnés dos encontrados na literatura.
Ao final, sdo feitas conclusGes e discussdes aeitespla investigacdo, além de

sugestdes para trabalhos futuros dentro dessa@masquisa.

Palavras-chave Otimizacdo Topologica. Otimizagdo Estrutural Emdbnaria - ESO.

Método dos Elementos Finitos.
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ABSTRACT

With the evolution of the computational capabiland the Finite Element Method

various topology optimization methods have beerelbped. Among them, the method
called Evolutionary Structural Optimization (ESQjshbeen established in the solving
structural problems through the application of etior procedures in the analyzes. In
this work, the problem of topology optimizationselved through the use of the ESO
algorithm developed in a platform for programmingi&able in commercial software

Abaqu$. The main purpose is the validation of a simplgpathm capable to provide

optimal structures, subject to various initial dmoundary conditions. To validate the
implemented routine, numerical examples obtainedhfthe literature were analyzed,
involving static and dynamic conditions under mialerolume restriction. Moreover, a

numerical example involving geometric nonlinearibehavior and other design

variables is solved in order to prove the advardagdated to the use of developed
script associated with the commercial software. The nulogy developed was

efficient and simple, indicating very similar retsuto those found in the literature. At
the end, conclusions and discussions are donediagathe developed research and
suggestions for future work in this area of reseavere presented.

Keywords: Topology Optimization. Evolutionary Structural @pization - ESO. Finite
Element Method.
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|NTRODUCAO

1.1 Motivacao

A preocupacao com solucdes econdmicas sempre fez g rotina dos profissionais
envolvidos no campo da Engenharia, desde os tempas remotos. Mais
recentemente, exigéncias por construgfes susténtdaenbém tém estimulado
pesquisas que visam a reducdo do consumo dosaosqag a execucdo dos projetos,
estimulando ainda mais a investigacdo de técnioasnfétodos) que auxiliem na

otimizacao das estruturas.

Durante alguns anos, em fungdo da auséncia demiemtas disponiveis para analises
mais sofisticadas, os problemas de otimizacaotasaifise resumiam, essencialmente, a
Otimizacdo Paramétrica e Otimizacdo de Configurab@oOtimizacdo Paramétrica, o
objetivo € alcancar o parametro que proporcionesihon desempenho para a estrutura,
0 qual pode estar relacionado as propriedadesitdivsts ou geométricas, tais como:
modulos de elasticidade ou area de um elementoada SANCHES, 2011). Na
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Otimizacdo de Configuracdo, o estudo se fundameatamudanca dos contornos
internos e externos de uma regido, proposta comnep estrutura inicial, denominada
dominio de projeto, dominio estendido ou, mesmpa@s de busca. Definido esse
dominio, a geometria sofre alteracdes em suas ®oat@ que seja determinada uma
configuragdo estrutural 6tima. A FIG. 1.1.1 exefigdi uma abordagem dos 2 (dois)

tipos de problemas.

@

(b)

FIGURA 1.1.1 — Problemas de Otimizacdo Paramétara Otimizacédo de
Configuracéo (b).
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA NETO, 2011, p. 11-12.



INTRODUCAO 3

Somente no final da década de 1980 os métodos ideiz&tdo Topologica (OT)
surgiram para suprir a necessidade da identificdgdposicionamento mais adequado
para os constituintes estruturais. De forma inajta OT pode ser entendida com base
no préprio significado da palavra “topologia”, quém do grego: topos” (lugar) e
“logos” (estudo). Em outras palavras, os métodos paradO,Tesn sintese, ferramentas
gue possibilitam determinar a localizacdo do maltesstrutural mais eficiente, dentro
de um dominio estendido. A FIG. 1.1.2 ilustra uragieel resultado obtido por meio da
OT.

FIGURA 1.1.2 — Otimizag&o Topoldgica.
Fonte: Adaptado de OLIVERIA NETO, 2011, p. 12.

Atualmente, varias técnicas topologicas estdo disets, no entanto, as mais
tradicionais necessitam de uma grande quantidadpadimetros para o inicio das
avaliacdes, o que dificulta o aproveitamento dessessos no dia-a-dia dos projetos.
Tendo em vista fatores como os curtos prazos mdugdes de Engenharia, 0 aumento
da competitividade do mercado e as diversidadescdasepcdes, procedimentos de
calculo mais sofisticados e que demandem menortigade de parametros para as

avaliagcdes tornam-se necessarios.

Nesse contexto, 0 método heuristico Otimizacaaiestl EvolucionariaEvolutionary

Structural Optimization — ESQOtorna-se uma excelente alternativa, porque permit
obter resultados aproximados para a identificagdioestruturas 6timas a partir do
simples conceito de eliminagdo de regides menasitadbs do espaco de busca, a

partir de uma analise estrutural, via Método desteintos Finitos (MEF).
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1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, com o advento dos computadowdspdssivel alcancar certa

maturidade no tema da Otimizacdo Topoldgica, coméoforam surgindo os métodos

relacionados ao assunto. Dentre eles, o ESO é wngde merecem uma intensa
investigacdo para melhor compreensao do seu patentimitacdo, uma vez que trata-
se de uma ferramenta recente e de aplicacdo estadivte simples. Alguns casos
envolvendo acdes estaticas ja estdo sendo estugado®io dessa técnica; no entanto,
pouco se avangou no que diz respeito a outras @iewlde solicitacdo. Verifica-se, por
exemplo, escassa literatura relacionada aos prasleimamicos e de nao-linearidade
fisica e geométrica. Além disso, por se tratar oeracurso ainda entendido como
inovador, as publicacbes sobre o tema, em sua @raradoria, tendem a abordar o
assunto limitando-se apenas as restricbes de volantestanto, vinculagdes como, por
exemplo, deslocamentos, velocidades, tensdes méxadanissiveis e frequéncias

naturais sao também importantes durante a concesté@dural.

Com a evolucdo das méaquinas computacionais, faiyelso desenvolvimento dos
softwares que passaram a proporcionar facilidades reladema implementacdo de
rotinas personalizadas para analises complemen@ralgoritmo ESO em plataformas
de softwarescomerciais de alto desempenho, entdo, € uma @agagesquisas atuais e
futuras relacionadas ao assunto, porque viabitieananeira mais eficaz, o estudo de
estruturas sujeitas a variadas condicbes de canterrsolicitacbes. E importante
destacar que o uso deftwarescomerciais homologados, as vezes, é uma exigéasia d
agéncias que regulamentam aplicacbes em deterrsidaglas da Engenharia, como no

caso das Engenharias Aeronautica, Automobilistidaal.

Nesse contexto, 0 método ESO foi escolhido pamseri/olvimento deste trabalho, por

implicar as seguintes vantagens:
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a) € um método simples, com eliminacdo instantdnea alesientos menos
solicitados (do tipdiard-kill), e de facil implementacdo baseada na analise de

tensodes e deslocamentos;

b) pode ser facilmente integrado a qualquer programeeccial,

c) pode ser utilizado para problemas nédo-linearesgramdes deformacdes; e

d) permite uma concepcao de estruturas sujeitas g dg@@micas.

O método ESO é capaz de atuar com a otimizacd@amdenptros como: 0 aumento da
capacidade resistente de uma estrutura, o afadgiardanfrequéncia natural para um

nivel mais elevado ou, mesmo, aumentar o intemraliee 2 (duas) frequéncias vizinhas.

1.3 Objetivos

O principal propoésito deste trabalho € a apreséntdgs recursos disponiveis suript
para Otimizacdo Topologica de estruturas implendentdurante o periodo desta
investigacdo. Alguns exemplos classicos da bibdifigrserdo reavaliados, por meio da
ferramenta desenvolvida, como forma de validacagotiaa. Outros exemplos, nao
encontrados na literatura, também sédo abordadesodsidos, incluindo exemplos com

modelagem tridimensional e com nao-linearidade gtooa.

S&o0 propostos e solucionados casos envolvenda&stle volume e demais condigoes
de restricdo, tais como deslocamento e velocidadem ponto especifico do dominio.
Alguns casos envolvendo atuacdo de acdes est@iadimamicas sobre estruturas

também sdo abordados.

Sao apresentados alguns estudos comparativosderarsilo-se as alteracdes na malha
de elementos finitos e no regime de trabalho datesd. As diferencas na topologia

final sdo apontadas e interpretadas.
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O meétodo Otimizacdo Estrutural Evolucionaria setifizado em uma plataforma
computacional para o processo de iteracdo. Assasatle distribuicdo de tensdo serao
efetuadas sob o critério de von Mises, com simolagd um meio elastico. As
estruturas serdo modeladas com base no Métodoleoiitos Finitos no sistema de

anélise de problemas multifisicos Abafus

1.4 Organizacéo do Trabalho

Os capitulos deste documento foram organizadosowoef uma sequéncia logica de
ideias, de maneira a facilitar a leitura e a palésib melhor entendimento do assunto
abordado.

No capitulo 1, sdo feitas algumas consideracoesdutorias, como forma de se
destacar a relevancia do tema, envolvendo abordaggacionadas a motivacdo, as
justificativas, aos objetivos e a organizacao dtote

No capitulo 2, a otimizacéo é descrita matematicaend= feita uma caracterizacdo do

problema de Otimizacdo Topoldgica e uma breve devil literatura € apresentada.

No capitulo 3, séo destacados alguns dos itensrelaisantes, bem como os principais
recursos para a aplicacdo numeérica do método dwizagdo escolhido nesta
investigacdo; ou seja, o método Otimizacdo EstutEvoluciondria Evolutionary
Structural Optimization - ESO

No capitulo 4, de maneira sintética, € apresentada descricdo da ferramenta
computacional Abaq(fs utilizada nas avaliacdes numéricas desta pesdbiEa feitas
abordagens a respeito dos métodos de calculos gadm® pelo programa, tipos de
elementos finitos disponiveis, as adequacdes ééatebes assumidas para as analises,
além de uma breve apresentacdo dos recursos didgaios no algoritmo

implementado erscript
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Em sequéncia, no capitulo 5, séo discutidos algyamplos com a aplicacdo da rotina
computacional elaborada. Séo resolvidos casosiadd&sda literatura para a aceitacao

do algoritmo desenvolvido. Outros exemplos tamb&mabordados e solucionados.

Finalmente, o capitulo 6 € destinado as conclus@@sideracdes finais, sugestdes e
propostas para trabalhos futuros.



2

OTIMIZACAO

2.1 Descricdo Matematica

A otimizacdo refere-se a uma analise matematicaprdblemas em que se procura
minimizar ou maximizar uma determinada fungéo, remhaefuncdo objetivo, por meio
da escolha sistematica de varidveis dentro de umumi viavel, conhecido como

espaco de busca ou dominio.
As variaveis sdo parametros reais ou inteiros bitas para descrever o sistema em

estudo, geralmente expressas como indicado, naZEQL, em forma de vetores
(ARORA, 2004; LUENBERGER, 1984).

X =[Xg0 Xg0ee0s X ] (2.1.1)
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Por convencgdo, um problema geral de otimizacdequéntemente representado como

um problema de minimizacao da funcao objetivo, aoné indicado na EQ. 2.1.2:

minimize: f(X)
sujeito a h(x)=a,comj=1....... M (2.1.2)

g;(x)<b;, comi=1..... N

Nesse contexto, o argumento da minimizacdo da fuabgetivof (x) é equivalente ao
argumento de maximizacao da funcéo objetivé(x), admitindo a conversao de um

problema original de maximizacdo em um problemami@mizacdo. A FIG. 2.1.1

llustra a situacéo descrita.

Jx) A
max. - - —
|
/ [
/ N —
[ e
| X
s -
e
_.ﬁ ‘;\ ‘. A ! A'
} -
|
Vo /
-
X | 4
min. L _ _&l_,/

FIGURA 2.1.1 — Exemplo de um problema de maximiaac@nsformado em um
problema de minimizacao.
Fonte: SILVA, 2011, p. 135.

As fungbesh; (x) e g;(x) sdo, respectivamente, as funcdes de restricagudédade e

de restricdo de desigualdade. Entende-se comacéesty ou vinculacdes, todos 0s

requisitos impostos as variaveis, como os limitggesores e inferiores para os valores
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admissiveis. Os parametr@ e b;, que aparecerem na EQ. 2.1.2, sdo vetores que

correspondem, respectivamente, aos valores dasic@est de igualdade e de

desigualdade para cada posi¢a® j .

Um problema mais especifico, e mais simples, eevalg a otimizacdo, corresponde a
problemas sem vinculacdes, em que o valor otimofuthgdo objetivo pode ser

alcancado sem qualquer entrave dentro do dominicsega, f(x') < f(x) para todo

x contido no espaco de busca.

Eventualmente, um problema de otimizacdo com ¢é&isitambém pode ser convertido
em um problema de otimizacdo sem restricao e, esgdioesolvido, explicitamente, por
eliminacdo de varidveis ou substituicdo direta (QUN 1997). Caso, porém, as
condicOes de restricdo ndo sejam completamentéalias, estratégias especificas para

a solucéo do problema séao necessarias.

Basicamente, os métodos matematicos utilizados pasalucdo de problemas de
otimizacdo se resumem a gradientes e heuristicesesEprimeiros tém como base
solucbes provenientes da derivacdo da funcéo wbjethquanto que os heuristicos se
orientam em aproximagdes deterministicas ou estasgara a identificacdo do 6timo.

Dentre os métodos gradientes mais tradicionamnegtie: Multiplicadores de Lagrange,

Condicdes de Kuhn-Tucker e Programacdao Linear.rigos Genéticos, Recozimento

Simulado e o préprio Otimizacdo Estrutural Evolnéna sdo exemplos de métodos
heuristicos (QUERIN, 1997).

2.2 Otimizacao Topoldgica

Um problema de OT consiste, essencialmente, ndifidagdo da melhor distribuicdo

de material em uma determinada regido preestabtlaléespaco de busca), quando a
estrutura estad sujeita a alguma restricdo de projetn termos estruturais, essas
restricoes de projeto podem ser: volume, deslocarsertaxas de deformacdes,

frequéncias naturais, entre outras (SANCHES, 2011).
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Sanches (2011) define o problema de otimizacdoutast segundo 2 (duas)
abordagens. A primeira esta relacionada a propaase, que consiste na avaliacdo das
possiveis configuracdes da estrutura. Diante dagdteglos, sdo construidos graficos ou
tabelas de desempenho em funcéo de certos par&matiaveis. Com esses graficos,
avalia-se e define-se a configuracdo 6tima paranoimio estudado. Uma representacao

dessas abordagens pode ser verificada na FIG. 2.2.1

»
>
»
>

Desempenho
Desempenho
Desempenho

»
Lt

b1 h1
b1 6timo h1 6timo L1 otimo

L1

FIGURA 2.2.1 — Gréficos de desempenho em funcawadloses dos parametros.
Fonte: SILVA, 2001, p. 2.

A necessidade de se alcancar uma configuracdo ptm@gaum determinado critério de
otimizacdo agrega ao estudo um nivel de andlisetest! dependente de um dominio
discreto, o0 que viabiliza o emprego do Método ddsmEntos Finitos. Essa
discretizacdo permite a implantacdo de uma rotorapatacional mais eficiente no
processo de analise; no entanto, oferece, comoaxigem, a possibilidade de
instabilidades numéricas ao modelo. Bendsge e Sid(@003) definem os problemas
de instabilidade numérica basicamente em 3 (tré®gorias: as irregularidades do

tabuleiro de xadrez, a dependéncia de malha elbgona de 6timos locais.

A irregularidade do tabuleiro de xadrez, conheaidditeratura comocheckerboart
(do Inglés), caracteriza-se pela configuracéo estbalternada em vazios e materiais,
similar a um tabuleiro de xadrez. Para Diaz e Sighn(1995) e Jog e Haber (1996), a

origem do problema da configuracdo em xadrez estédceda a erros numéricos
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peculiares dos processos de aproximagdo do elenfento, ndo representando,
portanto, uma caracteristica 6tima de projeto. B@ade Sigmund (2003) sugerem,
como técnica para eliminacdo dessa instabilidadélizacdo de elementos com funcao
interpoladora de ordem superior, como por exemm@l@®mentos bilineares ou
quadrilaterais de 8 (oito) nds, uma vez que eskameatos poderiam simular, de
maneira mais precisa, o campo de deslocamentagineld a ocorréncia de regides em
xadrez. A FIG. 2.2.2 apresenta, em destaque, ummgede uma regido do dominio de

projeto com instabilidade numérica do tabuleirxdeérez.

FIGURA 2.2.2 — Representacao qualitativa de umeioegpm instabilidade numérica
do tabuleiro de xadrez.
Fonte: Llet al, 2001, p. 234.

A dependéncia de malha € uma anomalia inerentésidido dominio. Intuitivamente,
espera-se que, quanto maior o refino da malhaateesitos finitos, a topologia 6tima
resulte em uma estrutura que descreva com maigiidatie as condicbes de contorno
do problema. Entretanto, ndo é isso que ocorre.ntuios problemas, malhas mais
refinadas resultam em topologias mais detalhadasabtativamente diferentes de um
modelo para outro, decorrente de uma malha massgira. Observa-se que, com o
aumento de elementos, h4 uma tendéncia de aumest®spacos vazios. Para se
reduzir essa dependéncia nos processos de otimjzatguns trabalhos foram
realizados com a utilizacdo de alguns métodos atees, como descrito em Jog e
Haber (1996), Sigmund (1997), Sigmund e Peter§s888) e Zhowet al (2001). Em
1998, Sigmund e Petersson constataram que as @yagdes feitas para reducdo da
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dependéncia de malha, reduziam também os efeitotalmdeiro de xadrez. Uma
representacdo de como a dependéncia de malha mpiwkenciar na topologia final é
mostrada na FIG. 2.2.3.

(A)

(B)

FIGURA 2.2.3 — Dependéncia de malha no problenmaidenizacdo de volume (A)
Malha com 600 elementos; (B) Malha com 3300 eleosent
Fonte: SANT'ANNA, 2002, p. 58.

O problema de 6timos locais esta relacionado aremdundo convexa dos projetos de
otimizacdo topologica, propicios a inumeros resdola com solucdes localizadas
(COUTINHO, 2006; SANT'ANNA, 2002). Para um mesmolgema, muitos 6timos
podem ser encontrados, dependendo dos parametriassirescolhidos, como nimero
de elementos, coeficientes iterativos ou estoaistita aproximacdo, entre outros
(SIGMUND e PETERSSON, 1998). Para Simonetti (20@8%e € o grande problema
da otimizacéo estrutural topoldgica, que € extreemdensensivel as modificacbes em
seus parametros. No entanto, o controle das densabilidades numéricas tende a
tornar o problema, originalmente ndo convexo, emvero, fazendo com que a
topologia final possa ser reproduzida (SIGMUND &PESSON, 1998). De todos os
problemas, talvez a determinacédo de solucdes glaega um dos maiores desafios na
otimizacdo de projetos topoldgicos, qualquer qya aeaproximacdo adotada para a
andlise, o que permite entender que a identificagdétimos locais ja seja suficiente o
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bastante para a maioria das aplicacdes em enganAaflG. 2.2.4 exemplifica alguns

conceitos relacionados a convexidade e a ndo catadgexdas funcoes.

f(x) f(x) f(x)

\/ N %

A
c D E

(a) x (b) x () x

FIGURA 2.2.4 — (a) Funcao nao-convexa, com A eaeuzindo 2 (duas) topologias
distintas; (b) Funcédo nao estritamente convexatexim valor minimo (C e D), que
correspondem a varios conjuntos distintos de valpaga a variavel de projeto x; (c)

Funcgao convexa com unicidade de solugao (E).
Fonte: SANT'ANNA, 2002, p. 61.

Diante das limitacfes existentes, o processo dbkaeda topologica ndo termina na
identificacdo da topologia final da estrutura. Aléla obtencdo da topologia 6tima,
alcancada no processo de otimizacgéo, sao fundammeantaerpretacao e verificacdo dos

resultados obtidos, conforme apresentado na FE®.2.
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Dominio Inicial Discretizagio Topologia obtida

(L A

Estrutura 6tima - o /A
et Corssss 5 gl‘é —_—

Verificagao ‘ Interpretacao

FIGURA 2.2.5 — Procedimento caracteristico de uojepo de otimizag&o topoldgica.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2001, p. 9.

E sempre importante ter em mente que o desenvaitinge uma estrutura 6tima pode
dizer respeito a varios aspectos de um projetopc@aor exemplo, disponibilidade das
ferramentas de fabricacéo e tecnologia, gastosmatérias-primas, reducao do tempo
para geracdo de documentos, tempo de execucdo oagem dos elementos
estruturais, entre outros fatores relacionados estGas financeiras do projeto. De
maneira geral, pode-se dizer que, apesar das fa¢coed matematicas disponiveis,
outro fator limitante € a dificuldade de se trabalbom multiplas funcdes objetivos. Na
pratica, geralmente é escolhida a variavel coraitiemais importante para ser a funcéo

objetivo, transformando as demais variaveis enni¢ésts (SANT'ANNA, 2002).

2.3 Revisao Bibliografica

Embora a preocupacédo com a determinacdo de valm®snos e minimos de uma
funcdo datar da Antiguidade, pode-se afirmar qumeste apds a evolucdo da
Matematica no campo do Calculo Diferencial queeasias de otimizacdo passaram a
ser investigadas com maior rigor cientifico, conctastribuicdes de Newton, Leibnitz,
Lagrange, Cauchy, Bernoulli, Euler, entre outrage gurgiram até, aproximadamente,

meados do século XVIII.
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As hipoteses basicas desses primeiros estudos farmtamentadas na idealizacdo de
problemas convexos; ou seja, com a possibilidadebtiencdo de valores minimos e
méximos para as funcdes objetivos, o que limitagatdmte o emprego dos seus
conceitos a uma classe muito restrita dos problelmdngenharia caracterizados como
nao-convexos (HUANG e ARORA, 1997).

Na Engenharia Estrutural, o primeiro trabalho not@nvolvendo otimizacédo data do
final do século XIX e foi empregado por Maxwell. EB®u estudo, o projeto 6timo de
uma ponte seria a idealizacdo de um conjunto datesis unidimensionais dispostas
nas direcOes das tensdes principais. Em 1904, Midbe prosseguimento as ideias de
Maxwell, aplicando-as a outras estruturas (SANCHEH,1). A FIG 2.3.1 mostra o
resultado obtido por Michell para a otimizacdo demodelo biapoiado.

FIGURA 2.3.1 — Otimizacgé&o estrutural obtida por Mit.
Fonte: SANCHES, 2011, p. 26.

Dessas primeiras investigacdes até aproximadammeaesglos do século XX, pouco
avanco, no que se refere a aplicagbes praticaaldancado (ROSAL, 2007). Somente
com o advento do computador e com 0 surgimentooglasntécnicas de aproximacao
aplicacbes de maior relevancia tornaram-se viay&Es problemas envolvendo

otimizagBes Paramétrica e de Configuracao.

No final da década de 1980, com a evolucao dos atadpres e o amadurecimento do
Método dos Elementos Finitos, surgem o0s primeirastodos para Otimizacao

Topologica, também conhecidos como métodos de @dgéb de Configuracdo
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Generalizada (PORTO, 2006). Dentre eles, destaeames exemplo: o Método de
Homogeneizacdo (BENDSQE, 1989; BENDSJE e KIKUCH988; PEDERSEN,
1989), o Método das Assintotas Moveis (SVANBER@72BRUYNEELet al, 2000)
e o0 Algoritmo Genético (GOLDBERG, 1989).

Essencialmente, essas primeiras ferramentas propavam processos computacionais
iterativos e procedimentos matematicos bastantglexms para aplicacdes praticas e
verificacbes dos seus resultados (ZHA&Oal, 1998). Em alguns casos da OT, por
exemplo, a variacdo metodologica de um determinpoiblema acarretava em
topologias finais completamente distintas da quesperava. Alteracdes em parametros
de controle inicial de um determinado algoritmo hém poderiam resultar em
topologias inesperadas, 0 que assinalava a sedadsl dos problemas topologicos.
Uma das causas dessa sensibilidade era associadarréncia dos otimos locais,
inerentes a OT. Atualmente, j4 se sabe que essaom&exidade pode ser atenuada
com o controle das instabilidades numéricas dauteatn de xadrez” e da “dependéncia
de malha” (JOG e HABER, 1996; SANCHES, 2011; SIGWDJe PETERSSON,
1998; e ZHOLkt al, 2001).

Em meio as técnicas existentes para OT, em 1998rdpiosto, por Xie e Steven, um
método com conceitos mais simples para a deterd@wnagpoldgica dos projetos,
denominado Otimizacdo Estrutural EvolucionériaEvdlutionary  Structural
Optimization —ESO). A ideia basica desse método consiste na e¢kecde um
algoritmo de aproximacao heuristica com remocaduglade regides menos solicitadas
do dominio, com base em um critério de penalid@dprimeiro critério de penalidade
apresentado pelos autores foi baseado em tensdeslegtes de von Mises; ou seja,
elementos com tensBes abaixo de um dado limitegiedkelecido eram removidos a
cada iteracdo, permitindo encontrar-se uma estrutmm rigidez Otima para um

determinado volume remanescente.

Os critérios de remocdo, tais como tenséo de vaedvbu tensdes médias, propostas no
algoritmo ESO, ensejaram contestacfes a respeisnial@alidacdo e questionamentos

relacionados a escassez de embasamento matenZiod) (e ROZVANY, 2001) para
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0 seu estabelecimento. Em 1996, @hwal apresentaram o ESO para problemas com
restricdo de rigidez associado a um numero delskdade, o qual era dependente das
matrizes de rigidez e deslocamento. Esse trabalhmateado na igualdade das energias
total e de deformag&o. Essa anélise por meio do ta8Mém ficou conhecida como
ESO em nivel de deslocamentos.

Em artigo datado de 1998, Zhast alconstataram a coeréncia dos resultados
encontrados para os casos da otimizacdo sob odéwtslocamentos e sob o nivel de
tensdo. Em seguida, Tanskanen (2002) pode comnpleio método ESO era capaz de
proporcionar uma base teorica equivalente ao meéttglmtimizacdo baseado em

Programacao Linear Sequencial.

Com a consolidagdo do método ESO, foram propostaasovariacdes do algoritmo,
visando suprimir algumas de suas limitacdes; eracalp o problema de 6timos locais.
No trabalho de Liwet al. (2008), por exemplo, foi proposto o método ESO éea
(Genetic Evolutionary Structural Optimization GESO), que € um algoritmo que
integra operagcfes da Genética — tais como selegdzamento e mutagcdo — ao ESO
original. Segundo o conceito de “sobrevivéncia daisnapto”, de Charles Darwin, o
processo evolutivo conserva os elementos maissferexclui os elementos mais fracos.
O parametro responsavel pela determinacdo dos apais ou ndo é o numero de
sensibilidade. Assim como o ESO, o algoritmo GE&@hem é heuristico e atua com
remocao e manutengdo de elementos com maiores mor@sechances probabilisticas
na evolucdo do processo, diferenciando-se do ES@e gpresenta carater
deterministico. Segundo Liet al. (2008), essa natureza estatistica do procedimento
favorece maiores chances de se obter 6timos globgissar de existirem casos

excepcionais.

Assim como o GESO, surgiram também outros proceatimsehibridos com grande
destaque, como 0 método ESO Aditivad(litive Evolutionary Structural Optimization
— AESO) e o método BES@i-Directional Evolutionay Structural Optimizatipnque
foram propostos por Quiet al. (2000a.b). O primeiro adiciona elementos ao siagtem

em regibes de alta concentracdo de tensdo, enqoaségundo adiciona e remove



OTIMIZAGAO 19

elementos do sistema. Surgiu, também, a técnicdDSESft Evolutionary Structural
Optimizatior), proposta por Simonetti (2009), com o objetivosdavizar o processo de
remocao do meétodo ESO, atribuindo aos elementosnsalicitados um valor de
rigidez menor, com reducédo progressiva da sua znawnstitutiva ao longo do

processo.

A grande maioria dos estudos envolvendo Otimizatépologica € aplicada em
problemas estéticos. No entanto, alguns estudasvemdo a otimizacao de problemas
dindmicos também foram analisados por meio dedafifes métodos e vém evoluindo
em pesquisas de grande relevancia académica. Algtiges de destaque podem ser
encontrados em: Diaaz e Kikuchi (1992), JenserderBen (2006), Jog (2002), Kaely
al. (2012), Leeet al.(2009), Maet al.(1995), Minet al.(1999), e Yoon (2010).

Em se tratando do método ESO, o primeiro trabathmlgendo analises topoldgicas
para problemas dinamicos surgiu em 1996 (XIE e HE)V com estudos abordando o
problema da maximizacdo das frequéncias naturanserato da diferenca entre 2 (duas)
frequéncias naturais vizinhas e manutencédo da érex@ natural constante. A partir
dessa publicacéo, outras envolvendo o algoritmo,ES68uas variacdes, em analises
dindmicas foram possiveis como nos trabalhos dengdea al. (2010), Ronget al.
(2000), Xieet al.(2012), Zucet al.(2010) e Zucet al. (2011).



3

OTIMIZACAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARIA

3.1 Consideracoes Iniciais

O método utilizado para o desenvolvimento desteath® ¢ o ESO, razdo pela qual,
nesse capitulo, € dedicada atencao especial déessea de otimizacdo. Nas secdes a
seguir, sdo discutidos os principais recursos disjeis e, de maneira simultanea, sao
apontados quais deles foram utilizados para a eleéo doscript em linguagem de

programaca®ython

3.2 Teoria

Em artigo publicado por Xie e Steven (1993), fmpgawrsta uma técnica alternativa para
a otimizacdo topologica de estruturas: a OtimizaE8trutural Evolucionaria. Esse

procedimento €, originalmente, um algoritmo evalnério, de conceito muito simples,

gue se baseia na insercdo de vazios; ou seja,eapekindamentos na eliminacdo
gradual dos elementos menos solicitados do donditniante o processo de evolugao,
procedimento denominadéiard-Kill”, em Inglés.
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3.3 ESO em Nivel de Tensao

A representacdo matematica do ESO para a solucdpraidemas de otimizacdo
topologica pode ser apresentada com base nos tasde tensdo ou deslocamentos
(LIANG et al, 1999). No desenvolvimento deste trabalho, a apragém utilizada foi o
ESO baseado em nivel de tensédo, por se tratar deé@oto de aplicacdo mais simples

emsoftwarescomerciais como softwareAbaqus.

O ESO, proposto por Xie e Steven em 1993, foi,imalghente, fundamentado nesse
conceito de tensBes. Nessa consideracdo, elememtoshaixo nivel de tensdo séo
sistematicamente removidos da estrutura, para ¢éxdede um projeto eficiente. Essa
remocao ocorre durante um processo evolutivo eada @nalise, novos elementos
ineficiente$ s&o eliminados, até que seja obtida a saturacdoampo de tensdes
atuantes da estrutura ou até que algum outro ioritée restricdo de projeto seja
atingido.

Nesse processo, a maxima tensdo de von Mises igadidil como um critério de

penalidade, que pode ser expresso conforme a fémrquacao 3.3.1):

vm

o :
ﬁ <RR ou equivalentementg," < RR.0,. " (3.3.1)
MAX

A razéo de rejeicA®RR € utilizada para retardar o processo de remogadetoento e
esta condicionada 80<RR < 1M ciclo de remog¢&o dos elementos ocorre até que
ndo possam ser removidos mais elementos para uonvdéat deRR . Alcancado esse

nivel de equilibrio, mas ndo alcancada a configioagtima, o processo evolutivo €

redefinido, adicionando-se RR uma razéo de evolugébk . Dessa maneira, um novo

ciclo de evolucéo se inicia, até que ndo existams slamentos a serem eliminados com

! Neste trabalho, a expresséo “elementos inefici&médere-se aos elementos constituintes do matkelo
Método dos Elementos Finitos, os quais sdo pougitados; ou seja, atendem a Inequacao 3.3.1.
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essa nova razéo de rejeigdo. Reatingido o equi)iRR é, novamente, atualizada. Em
outras palavras:

RR,,=RR+ER i=012,... (33.2)

Querin (1997) sugere que, para os valdi&s e ER, sejam adotados valores pequenos,

aproximadamente 1%, para que se garanta melhorem@ncia, a exemplo do que
ocorre no processo evolutivo natural ou em um @Ixede recozimento.
Adicionalmente, um controle sobre a razado de remqui#de ser realizado, para se

impedir que o valor deRR atinja valores muito elevados, conduzindo-se agén de

uma regido muito grande do dominio. Dessa maneiez&@ de remocdo da iteracao

deve sempre ser menor que uma razao de remocaman@xeestabelecid®R, . A

FIG. 3.2.1 ilustra o algoritmo ESO baseado em rdedkensdes.

Esse processo evolucionario também pode ser resudeidacordo com 0s seguintes

passos:
a) Passo 1: discretizacdo do dominio inicial da estaytutilizando-se uma malha
fina de elementos finitos, e aplicacdo das condicde contorno e agdes

prescritas;

b) Passo 2: analisar a estrutura por elementos finitos

c) Passo 3: remover os elementos que satisfacam aalgén 3.3.1;

d) Passo 4: repetir os passos 2 a 4, até que o patjeto seja alcancado.
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l
-l ,

FIGURA 3.3.1 — Algoritmo ESO em nivel de tensao.
Fonte: SANCHES, 2011, p. 34.

3.3.1 Critério de von Mises (1913)

Em 1913, von Mises desenvolveu uma formulacao iéricr de escoamento com base
na teoria da energia de distor¢cdo. De acordo c@® estério, 0 escoamento ocorre
guando o segundo invariante do tensor desviadageath seu valor critico. Em termos

de tensdes principais, esse invariante pode setoeda seguinte maneira:



OTIMIZAGAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARIA 24

+(03_01)2] (3.3.3)

Ao assumir um caso uniaxial, com =0, € 0, =0, = 0, determina-se o valor da

constantel, :

2

=20 -0F +(0- 0] (33.4)

Assim, o critério de escoamento pode ser determinadforme:

6J, = |,(01 _02)2 + (Uz _0-3)2 +(03 _0_1)2J: 20, (3.3.5)

Supondo-se que esse escoamento ocorra para umatedesd® de von Mises no

elemento ‘e’; ou sejag,,.=0,", entdo:
=32 l0.-0,F +lo, -} +{o, -0 (336)

A partir de tens6es normais e de cisalhamento, éemd possivel determinar a tenséo
de von Mises:

;" = \/ t(oy -0,V +(o, ~o P +6{r2, +12, +12,f (3.3.7)

No caso plano, a tensédo de von Mises, calculada qeta elemento finito, reduz-se a

seguinte expressao:

o :\/032( —0,0y +0y +315, (3.3.8)
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3.4 ESO em Nivel de Deslocamentos

O ESO em nivel de deslocamentos, proposto por €hal. (1996), foi definido,
originalmente, para problemas estaticos, baseadosaedlise pelo Método dos
Elementos Finitos. Essa aproximacao também € caeeomo ESO em nivel de
rigidez, uma vez que a aproximacao foi originalreeriaborada visando ao aumento da
rigidez global da estrutura. Esse critério ndautdizado, efetivamente, no algoritmo de
analise deste trabalho; no entanto, salienta-se que procedimento importante para o

entendimento teérico do ESO.
Por meio desse procedimento, é possivel constataps| elementos removidos sdo 0s

gue apresentam menor energia de deformacao; qwceajabuem menos para a rigidez

da estrutura. Em termos matematicos, considere:

[KHu}={f} (3.4.1)

A base do algoritmo € a igualdade da energia derme;do da estrutura e o trabalho
das forcas externas. Em termos matematicos, signifizer que o trabalho das forcas

externasC pode ser escrito conforme a equagao a seguir:

c={f}{u} (3.4.2)

Supondo-se forgas conservativas e que uma mudamgastrutura resulte em uma

mudanca na energia de deformacéo, entéo{@e permaneca constante, tem-se

AN f}=0. Logo:

AC ={f} afu}+a{f}{u} - ac ={f} a{u} (3.4.3)

Da mesma forma:
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AKKu}+[K]a{u}=0 (3.4.4)

Premultiplicando-se a equagéo anterior figf[K]™; ou seja{u}', ent&o:

AC = —{u}' ATK {u} (3.4.5)

Assumindo-se que a modificacdo € devida a remogioind dado elemento ‘e’, a

eguacao anterior, torna-se:

AC ={u} [K]fu}. =2C, (3.4.6)

Assim, o numero de sensibilidade para a energiadefermacdo média pode ser

definido como:

a :%{u}et[K]e{u}e = Ce ( 347)

e

A equacao acima indica que a maneira mais eficidatse maximizar a rigidez da
estrutura, para problemas com reducdo de volumporémeio da eliminacdo de

elementos com menores valoms.

O numero de elementos a serem removidos € detetmpela razdo de rejeicadRR,

constante no processo de evolucdo, que € definddia guociente do numero de
elementos retirados por iteracdo pelo numero toialal do modelo de elementos
finitos. Os elementos serédo retirados até queigia aima fracao pré-estabelecida para o
volume da estrutura. A seguir, sd0 apresentadospassos para a otimizacéo

evolucionaria sob o conceito em nivel de deslocansemrestricdo de volume:
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a) Passo 1: discretizacdo do dominio inicial da estaytutilizando-se uma malha
fina de elementos finitos, e aplicacdo das condicde contorno e acdes

prescritas;

b) Passo 2: analisar a estrutura via MEF,;

c) Passo 3: calcular o niumero de sensibilidade pata eeemento, utilizando-se a

Equacao 3.4.7,

d) Passo 4: remover uma quantia de elementos com o®rese numeros de

sensibilidade, de acordo com a razao de rejeig@smabelecida;

e) Passo 5: repetir os passos 2 a 4, até que o pajeto seja alcancado.

O principal objetivo desta investigacdo € o deskfmv@nto de um algoritmo por meio
do método ESO para aplicacdo em saftware comercial. A grande dificuldade do
procedimento ESO em nivel de deslocamentos paiGages com esse objetivo reside
na necessidade de acesso as matrizes e aos vetorelvidos nos calculos de
elementos finitos para o processo evolutivo. Talcpdimento ndo é escopo deste

trabalho.

A sequéncia iterativa apresentada também posaik#itrever-se um fluxograma para a
aplicacdo do método ESO com critério de deslocamserbnforme mostrado na FIG.
3.4.1.
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i
If

N3o

Sim

FIGURA 3.4.1 — Algoritmo ESO em nivel de deslocatoen
Fonte: SANCHES, 2011, p. 36.

3.5 ESO para Problemas Dinamicos

O ESO para problemas dinamicos (XIE e STEVEN, 1@96ma extensao do conceito
utilizado para o ESO baseado em nivel de deslodaseNo trabalho apresentado por
Xie e Steven (1996), esse método néo é utilizada ptemizacées no dominio do
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tempo. Trata-se de um recurso para andlises deleprab de otimizagdo das
frequéncias naturais da estrutura, com a utilizaljéeta das matrizes e dos vetores do

Método dos Elementos Finitos.
O comportamento dinAmico de uma estrutura, parblgmas ndo amortecidos, pode

ser representado, matematicamente, pela seguitteasogeral em problemas de

autovalores:

(K] - @, 2M1Nu, 1 ={0} (3.5.1)

Assumindo-se o calculo pelo método de Rayleigh;genentéo:

@ 2=—m (3.5.2)

em quek,, ={u,f TK1{u,} e m, ={u fmifu,}

Supondo-se que seja removido um elemento da estratiginal, a mudanca na

frequéncia devido a remocéo desse elemento podiesFminada conforme a seguir:

A_k,n_kmAmm_ 1

Aw 2= — (Ak, —@,2Am, ) (3.5.3)
m,

m 2

m, —m,

Para a obtencdo do valor déw, , assume-se que O autovetc{@} é,

aproximadamente, o mesmo, antes e depois da rentm;@bemento. Essa hipbtese
significa dizer que o modo de vibragdo ndo se altsignificativamente, durante o

processo evolutivo. Assim, obtém-se:

Akm = _{E}et[ K ] e{@}e

- (3.5.4)
Am, = _{um}et[M ]e{um}e
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Dessa forma:

%{E}et (mmz[M]e _[K]e){m}e ( 355)

em quea,. € o nimero de sensibilidade que indica a mudaecéretjuéncia ao

quadrado devido a remocéo do elemento. Nos progessmucionarios, a remocédo de
elementos que apresentam nuimero de sensibilidade/alores muito baixos resulta no

aumento da frequéncia natum@l,. A redugéo dessa frequénaim, é alcancada para

numeros de sensibilidade com valores elevados.

3.6 ESO para Acbes Mdltiplas

Estruturas usuais sdo submetidas a véarias acdepogieen atuar sobre a estrutura em
tempos diferentes e solicitar regides diferentegldmento estrutural. O método ESO,
apresentado na secdo anterior, é utilizado patarézacdo de estrutura sujeita a uma

acao simples.

O procedimento descrito em Xie e Steven (1994) istmem uma sugestdo para
aplicacdo do método ESO em analises envolvendas anatiplas. A identificacdo do
elemento menos eficiente é realizada para todaac@ss envolvidas, com base no
conceito de superposicdo dos efeitos para acdeédicast quando ha ocorréncia
simultanea das acGes. Em outras palavras: paraacada os elementos ineficientes sao
eliminados, desde que esses sejam ineficientedqdaa as acdes envolvidas. A seguir,
apresenta-se o algoritmo que descreve a metodgageaestruturas submetidas a acoes

multiplas:

a) Passo 1: discretizacdo do dominio inicial da esta,tutilizando-se uma malha

fina de elementos finitos, aplicando as condi¢@sahtorno e agcdes prescritas;
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b) Passo 2: analisar a estrutura, via Método dos Hitaad-initos, para cada acao

aplicada e/ou a cada instante de tempo;

c) Passo 3: especificar o critério de remocéo adotado;

d) Passo 4: determinar, para cada acédo, os elemardgbsiantes para todos o0s

casos em estudo;

e) Passo 5: remover os elementos que atendem o Passo 4

f) Passo 6: repetir os passos 2 a 5, até que o pdijeto seja alcancado.

3.7 Nibbling ESO

O método ESO convencional, naturalmente, cria eadd na estrutura, quando
elementos ineficientes sado removidos, independemttanda sua localizacdo no
dominio, podendo resultar, em casos extremos, stakitidade numérica do tabuleiro

de xadrez.

O métodoNibbling ESO é uma adaptacdo do método ESO para Otimizaddes
Configuracao; ou seja, € uma aplicacdo do ESO esirigdo do dominio de projeto. E
um técnica de otimizacdo que atua na remocao ammadementos presentes nos
contornos da estrutura. O objetivo dessa técniewitér a abertura de espacos vazios

excessivos e desnecessarios no processo de otimidaglominio.

Neste trabalho, oNibbling ESO foi utilizado de maneira associada ao ESO
convencional, de forma a atenuar os problemas deahiidade numérica e a
proporcionar uma estrutura final mais racional pasaaplicacdes praticas. A cada
iteracdo, o campo de tensdes de von Mises € avakadtoda a estrutura, e € verificada
a necessidade da criacdo de uma nova cavidadeteriotindo dominio. Caso haja
necessidade, o método ESO convencional é aplicado; contrario, o métoddibbling
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ESO segue modificando a forma e o tamanho do aumterdas cavidades existentes,
até haver necessidade de uma nova cavidade. Arsegibe-se o0 algoritmo para a

utilizacao dos recursdsibbling ESO e ESO convencional em associacéo:

a) Passo 1: aplicar dlibbling ESO e verificar se ha elementos ineficientes nos

contornos;

b) Passo 2: se houver elementos ineficientes no comtentdo, va para o Passo 4;

se néo, va para o Passo 3;

c) Passo 3: h4 necessidade de se criar uma nova deyieiatdo, apligue o ESO

convencional;

d) Passo 4: se o projeto 6timo foi alcancado, entdaovRasso 5; sendo, volte ao

Passo 1; e

e) Passo 5: projeto 6timo foi alcancado.

3.8 Independéncia da Malha

Em um problema de otimizagao topoldgica com baskélétmdo dos Elementos Finitos,
qualquer que seja a aproximacao adotada, a sofungdigpode estar sujeita a influéncia
da malha. Para a reducao desses efeitos, ao lasgands, foram sugeridas a utilizacao
de técnicas especificas para o tema, mas nao sséathmitacdes, como os filtros de
independéncia de malha (SIGMUND, 1997), restric&o gdadiente local e global
(SIGMUND e PETERSSON, 1998) e controle do periméi©G e HABER, 1996).
Kim et al. (2002) apresentaram um estudo comprovando a redlegc@ependéncia da
malha, quando o critério utilizado na anélise ewnelnde tensdo for a tensdo média do
elemento finito. Quando sé&o utilizados critériog@®mocdo baseados na tensdo maxima
do elemento, os resultados tornam-se muito depésleda malha, devido as

singularidades que ocorrem proximas as condi¢cdesodwrno. Essas singularidades
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sdo fortemente dependentes da malha e das condd®esontorno do modelo
idealizado. No entanto, com a utilizacdo de cotrbaseados na tensdo média do

elemento, o efeito de influéncia da malha tornsedezido.

A FIG. 3.8.1 mostra alguns resultados obtidos atadbs no trabalho de Kimt al.
(2002). Observa-se que, com a utilizacdo de tenmede&gnas, em vez de tensdes média,
o resultado final torna-se mais dependente da ma¢ha@lementos finitos para um

mesmo problema de analise estrutural.

a} Matha com 2.560 elementos b} Malha com 7840 elementos

Critério de tensdo maxima Critério de tensio maxima

¢) Malha com 2.560 elementos d) Malha com 7.840 elementos

Critério de tensio media Critério de tensio media

FIGURA 3.8.1 — Representacao qualitativa da indé@eaia de malha para critério sob
tensdo meédia.
Fonte: Adaptado de KIMt al, 2002, p. 742.
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3.9 Restricdo do Numero de Cavidades

Os recursos disponiveis para a suavizacdo dosepnall de tabuleiro de xadrez e
dependéncia de malha auxiliam na reducdo da quaaetide orificios na malha final,

proporcionando um 6timo viavel (ou executavel) pa@ologia das estruturas. Esses
recursos, no entanto, ndo apresentam capacidadecpatrolar a quantidade maxima
dessas cavidades. Em muitas aplicacbes de Engantaviez seja necessério alcancar
uma topologia, tal qual, apresente uma restricGocé@da ao nimero maximo de vazios

permitidos no dominio de projeto durante o processducionario.

Kim et al (2002) também apresentaram um estudo com aplicdedse recurso e

evidenciando a sua importancia, inclusive no cdatde instabilidades numéricas do
algoritmo ESO em nivel de tensdo, conforme ilusivata FIG. 3.9.1. Nesse exemplo, o
controle de cavidades foi aplicado a um problemmdiha dependente e se utilizou um

parametro para controle do nimero de orificios mésidesejados.

a) Sem controle de cavidades b) Controle para 5 cavidades

¢) Controle para 3 cavidades d) Nibbling ESO

FIGURA 3.9.1 — Representacao do controle de caeslgdra malha, sob influéncia da
dependéncia de malha, em nivel de tensdo méxiraaqologia final com
aproximadamente 45% do volume inicial.
Fonte: KIMet al, 2002, p. 742.
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O algoritmo basico que controla 0 nimero maximocdeidades € apresentado em

sequéncia:

a) Passo 1: aplicar dlibbling ESO e verificar se ha elementos ineficientes nos

contornos;

b) Passo 2: se houver elementos ineficientes no gcom®Ii0 numero de cavidades

maxima nao foi atingido, entdo va para o Passe #ase, va para o Passo 3;

c) Passo 3: ha necessidade de se criar uma nova deyiglatdo, apligue o ESO

convencional;

d) Passo 4: se o projeto 6timo foi alcancado, entdaovRasso 5; se néo, volte ao
Passo 1; e

e) Passo 5: projeto 6timo foi alcangcado.

Neste trabalho, essa técnica foi aplicada de neamedireta; ou seja, com restricdes
impostas aos numeros de atuacbes do ESO convehaihurante o processo

evolucionario.
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4.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior, foi verificada a formulacdatematica para solucédo de problemas
estaticos e em analise modal por meio da Otimiz&stautural Evolucionaria. Em
problemas de andlise estrutural, os recursos diggisnno Abaqu$ facilitam a
aplicacdo do método ESO, porque este dispensdizacdio direta das matrizes e dos

vetores utilizados nos céalculos baseados em MEF.

Neste capitulo, é feita uma breve apresentaca@iuiosipais conceitos e ferramentas
disponiveis no programa Abadiisassim como uma répida introducdo aos critérios

utilizados para a implementacéo da rotina deserdenlvara o escopo desta pesquisa.
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4.2 Generalidades

O Abaqu§ é um software comercial de Engenharia, com alto desempenho, que
apresenta como grande vantagem um sistema numéhosto capaz de realizar, de
maneira eficiente, analises lineares e ndo-linedoss modelos estruturais sujeitos a

solicitacdes estéticas ou dindmicas.
A composicao basica do programa € formada pelasrdeg modulos principais:
a) Abaqué/Standard: programa de elementos finitos paraagégis gerais;

b) Abaqu§/Explicit: programa de elementos finitos para a®lidinamica

explicita;

c) Abaqu€/CAE: ambiente interativo usado para criar modeles elementos

finitos e proporcionar avaliagdes, monitoramentdggnosticos; e

d) Abaqu€/Viewer: subconjunto do AbagBCAE que contém apenas 0S recursos

de pés-processamento em um médulo de visualizacao.

Juntamente com esse pacote basico, o programa afadsce uma plataforma com
ambiente de programacdo orientada a objetos quuaitpeautomatizar operacdes e
customizar interfaces, viabilizando andlises ainthis complexas. Esse recurso € o
denominado Abaqus Scripting e foi utilizado paianplementacdo do algoritmo ESO,

mencionado anteriormente, escopo desta dissertacao.

Outros moédulos mais especificos, como o AbSMED, AbaquS/Aqua,
Abaqu$/Design, Abaqu¥MAS e o Abaqu¥Foundation, também podem ser
adicionados ao programa, permitindo ampla aplicaigisnftwareem diversas areas da

Engenharia.
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4.3 Elementos do Abaqus®

O Abaqu§ apresenta uma vasta biblioteca de elementos qusbpiva analises de

diversos problemas.
Cada elemento finito é qualificado em 5 (cinco)eazsps, a saber:
a) familia;

b) graus de liberdade;
c) numero de nos;
d) formulacéo; e

e) integragao.

O entendimento desses aspectos facilita a ideatéii@ rapida do elemento desejado. A
FIG. 4.3.1 exemplifica uma aplicacdo desses come@iara a identificacdo do elemento

de membrana M3D4R dsoftware como exemplo.

i

M 3D 4 R
i i i
reduced Integration {optional)

number of nodes

three-dimansional

membrang

FIGURA 4.3.1 — Identificacdo um elemento no Abdqus
Fonte: SIMULIA, 2010, p. 26.
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4.3.1 Familia

No Abaqu§, as diferencas geométricas existentes entre amemtes definem o
conceito de familia. A FIG. 4.3.2 ilustra as faaslide elementos utilizadas com maior
frequéncia em uma analise de tensdo/deformacad.ph(seira(s) letra(s) do nome de
um elemento indicam a qual familia o elemento pede como por exemplo, o

elemento S4R, da familBhell elements

>

Continuum Shell
(solid) elements elements
Membrane " Infinite
elements elements

Y

Beam Rigid
elements elements
-
Springs and dashpots Truss
elements

FIGURA 4.3.2 — Familia de elementos do Abdqus
Fonte:Adaptado de SIMULIA, 2010, p. 24.
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4.3.2 Graus de Liberdade

O acervo do Abaqlisoferece elementos capazes de simular graus deddiber
relacionados ndo sé a deslocamentos e rotacfesy também a pressdes fluido

hidrostaticas, temperaturas, potenciais elétrigressdes acusticas, entre outros.

Em uma andlise de tensdo/deformacdo, os graus lagddide limitam-se aos

movimentos de rotacdes e translacdes possiveisndigeterminado no, relacionados as
direcdes 1, 2 e 3 do programa. No sistema de coaddeglobal padrao, essas direcoes
correspondem, respectivamente, a direcdes paraes8 (trés) eixos perpendiculares
entre si, rotulados “X”, “Y” e “Z” do programa, geordo com a orientacao destro-giro,

conforme ilustrado na FIG. 4.3.3.

Fa X

FIGURA 4.3.3 — Sistema de coordenadas utilizado pebgrama.
Fonte: Arquivo do autor.

A seguinte convencao numeérica € utilizada parafiaig@& dos graus de liberdade em

uma analise envolvendo elementos de tensdo/def@mmac

a) grau de liberdade 1 — translacao na direcao 1;

b) grau de liberdade 2 — translagéo na diregéo 2;

c) grau de liberdade 3 - translacéo na direcéo 3;
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d) grau de liberdade 4 — rotacdo em torno do eixo 1;

e) grau de liberdade 5 — rotagdo em torno do eixo 2; e

f) grau de liberdade 6 — rotacdo em torno do eixo 3.

Para mais informacdes relacionadas aos demais dealiiserdade, recomenda-se uma

consulta ao “Abaqus Analysis User’'s Manual” do Sim(2010).

4.3.3 Numero de N6s

O valor exato dos graus de liberdade, mencionadaosegao anterior, somente podem
ser calculados nos nés do modelo em analise. Eilqugraoutro ponto, o valor do grau

de liberdade é determinado por interpolacéio ergrads do elemento. E a quantidade
de n6s de um elemento que define a ordem da ihé&dmw e, consequentemente, as

aproximacdes para as tensdes e deformacgdes nosnébeniinitos.

Tipicamente, o niumero de nés de um elemento énstarte identificado em seu nome.
Por exemplo: o elemento S4R indica que existequdtfo) nds no elemento da familia
Shell elementsenquanto o elemento S8R indica que existem 8)(nibs no elemento

da mesma familia.

Elementos que tém ndés somente nos cantos — tai® comlemento8-node brick
apresentado na FIG. 4.3.3(a) — utilizam interpaalffear em cada dire¢cdo e sao
frequentemente chamados de elementos lineares evnerios de primeira ordem.
Elementos com nés no meio de suas arestas — tais @@0-node brickapresentado na
FIG. 4.3.3(b) — utilizam interpolacdo quadraticasd frequentemente denominados

elementos quadréticos ou elementos de segunda ordem

O Abaqu$/Standard oferece uma grande variedade de elemémases e quadraticos.
O Abaqu$/Explicit oferece apenas elementos lineares, coroe@o de alguns

elementos tetraedros, triangulares e de viga.
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<>

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

<P

(b) Quadratic element
(20-node brick, C3D20)

FIGURA 4.3.4 — Elementbrick com diferentes interpolacoes.
Fonte: Adaptado de SIMULIA, 2010, p. 24.

4.3.4 Formulacdo

Uma formulacdo de um elemento refere-se a teortamica utilizada para definir o
seu comportamento. Em uma analise envolvendo elesierfinitos de
tensdo/deformacéo, o Abaffise fundamenta na descricdo Lagrangeana ou matarial;
seja, 0 material ndo se desloca além dos limitegldmento. Em contrapartida, na
descricdo Euleriana ou espacial, os elementosisados no espaco com o material
escoando além de suas fronteiras. Métodos Eulerisém frequentemente utilizados em

simulacdes fluido mecénicas e nao fazem parte clgpesdeste trabalho.

No Abaqu§, além dos elementos de tensdo/deformacdo, destsmaemtre outros, a
existéncia de elementos especificos para analigespaio-pressdo, temperatura,
transferéncia de calor e massa, fluxo incomprekspiezoelétricos e acusticos. O
estudo dos mesmos nao esta no escopo deste texto.
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4.3.5 Integracdo

O Abaqu$ utiliza técnicas numéricas para integrar variasntidades em relacdo ao
volume de cada elemento. A Quadratura GaussiantliZzada para a maioria dos
elementos do programa, que avalia a resposta dm manto de integracdo de cada

elemento.

Alguns elementos utilizam a integracéo total owrgth. Elementos identificados com
a letra “R” no final do nome indicam elementos dotegracao reduzida. Por exemplo:
o elemento CAX4 é um elemento sélido axissiméttinear de 4 (quatro) nds, de

integracéo total, enquanto o CAX4R é 0 mesmo elémmmm integracdo reduzida.

O Abaqu§/Standard oferece tanto elementos de integracawidsl quanto elementos
de integracdo total; o AbadUExplicit, por sua vez, oferece somente elemen®s d

integracdo reduzida, com algumas excecoes.

4.4 Andlises no Abaqus®

No Abaqu§, todas as andlises sdo realizadas com a divisiiprdblemas em etapas.
Essas devem ser preestabelecidas antes mesmo asgamento numérico e, a cada
nova etapa, um novo procedimento de andlise apapriambém deve ser indicado

pelo usuario para a realizacdo das avaliacdesatizse]

As etapas sdo denominad&TEPS pelo programa, e sao responsaveis pelo
armazenamento de todo o histérico de imposicoesaalgls ao modelo, tais como:
regime estatico, dinamico, transiente, spectmagdr, ndo-linear, contato, transferéncia
de calor, entre outros. Os procedimentos sdo nbos®ROCEDURES assumem que
todas as andlises sdo dependentes do tempo, cenforsequéncia dETEPSpré-

estabelecida pelo usuario.
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Os métodos de analise numérica BROCEDURESo0dem ser tanto implicitos quanto
explicitos, disponiveis, respectivamente, nos muslul Abaqu&/Standard e
Abaqué/Explicit. Esses médulos apresentam estruturatades separadas e, por isso,
procedimentos explicitos ndo podem ser utilizadmgs, uma mesma andlise, com
procedimento do AbaqtifStandard ou vice-versa. O acesso para a definieBTEPS

e PROCEDURE$10 Abaqu&/CAE é ilustrado na FIG. 4.4.1.

Os métodos implicitos disponiveis envolvem, a cpdaso de tempo, solucbes de
matrizes de massa, rigidez e amortecimento, o qde plevar o custo computacional,
em analises muito complexas, porque demandam pesju&tores para o0 incremento
do tempo. Uma grande vantagem desses métodos ®adsem problemas dinamicos
com pequenas ndao-linearidades, porque, por seramanditionalmente estaveis,
aceitam maiores incrementos de tempo e consegueancal boa preciséo e
estabilidade numérica (SUMt al, 2000apud FURLAN, 2011; YANG et al, 1995
apudFURLAN, 2011).

Os métodos explicitos, encontrados no Ab&plicit, sdo mais indicados quando
altas frequéncias ou ondas de choque dominam edsotle um problema fisico; entéo,
pequenos passos de tempo sao requeridos. Nesseacasmeira mais eficiente para
integrar as equacdes de movimento é o método é@rplEEsse método, entretanto, é
apenas condicionalmente estavel e requer um passentpo extremamente pequeno
para a solugédo. Essa restricdo resulta na introddedoscilacdes de modos de altas
frequéncias, que devem ser filtrados (FURLAN, 301Para problemas dinamicos
explicitos, o método da Diferenca Central é utdizgpara a aplicacdo da integracéo

direta em funcdo do tempo no programa.

2YANG, D.; JUNG, D.; SONG, I.; YOO, D.; LEE, J. Cparative investigation into implicit, explicit,
and iterative implicit/explicit schemes for the siation of sheet-metal forming processes. Jourmal o
Materials Processing Technology., Elsevier, v.rb@,-4, p. 39-53, 1995.

¥ SUN, J. S.; LEE, K. H.; LEE, H. P. Comparison wipiicit and explicit finite element methods for
dynamic problem. Journal of Materials Processinghfielogy., Elsevier, v. 105, n. 1-2, p. 252-265, 07
set. 2000.
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% ' Create Stap e
Mame:  Step-1 +—— |dentificacio da etapa
Insert new step after
‘ Seqliencias de etapas
do modelo
Procedure type:  General 1-'
Dymamic, Implicit =
Dymamic, Explicit
o wiel R Procedimentos da
Geostatic ~-l_= etapa {STEP)
Heat transfer
kdass diffusion
Sails
-
i_{-n_ntmt... Cancel .

FIGURA 4.4.1 — Janela iterativa para definicaAdsdé&PS PROCEDURESI0
Abaqu$/Standard e AbaqlExplicit.
Fonte: Arquivo do autor.

No Abaqu§/Standard, a analise no dominio do tempo pode adeancada tanto por

integracdo direta quanto por superposicdo modaimakima eficiéncia em andlises
dindmicas implicitas € alcancada quando se utiligesnedimentos de integracdo direta
em problemas nao-lineares e procedimentos de sagefip modal para andlises
lineares.

Os procedimentos de integracao direta implicithzath uma extensdo do método de
Newmark§f, a integracdo Hilber-Hughes-Taylor. A principdiedenca entre os métodos

estd associada a um operador para a determinacdo dos operadoggse y de

Newmarkf, conforme estdo apresentados nas equacdes ssguinte
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p=0241-ay (4.4.1)

y=05-a (4.4.2)

Esses operadores precisam respeitar o seguinte:linfi/3<a <0, >0 e y = 050.

Valores negativos d& proporcionam amortecimento, enquanto valores nd&g
ndo produzem amortecimento numérico, tornando axapac¢do idéntica a regra do
trapézio, também denominada Método das Acelerabliédias, ou, simplesmente,

método de NewmarR-com 8= 025 e y = 050. Como padréo, o AbagtiStandard

utiliza as equagfes acima para manter um amortatnmeimérico nas analises com
a =-005 para problemas que envolvem minima dissipacdo reggm. Para a

finalidade deste trabalho, nas analises envolventigracao direta ndo foi utilizado
qualquer tipo de amortecimento numérico algoritmiéo FIG. 4.4.2 ilustra a

eliminagdo do amortecimento numérico em um “PROCRBEUde analise dindmica

implicita no Abaqu¥CAE.

Mais informacdes relacionadas a integracdes dipdasneio de métodos implicitos e
explicitos, bem como os métodos de aproximacaoleswvdo amortecimento numérico,
podem ser encontradas em referéncias como Bathiesen/\1973), Hilbeet al. (1977)

e Woodet al (1980).
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» | Edit Step 5
i .Hu-ne-. Seep-1
| Type Dhynamic, Imphed
|| Bsic | incrementation | Other
Equation Saober
Matr stcrage @ Use soboer default ) Unnyrmmnetne Symmetric

Salution Technique
Solution technique: @ Full Mewton Quati-Mewton
&

Coneert severe discontinuity ferations: Propagate from preaows step = {Anabysis product default)
Default lpad vanaton wath hme

@ [nstsntsneous Famp Enearhy over step

Extrapolation of preveous state ot start of each increment: | Analysis product default |
Tirne Integrater Parsmeter

Alphka: Anabysis product default @ Specify:] B

Imitial acceferation calculation at beginning of step: 4
& Amabis product default Alboriw Evpass

[ ox | Cancel

Eliminacdo doamortecimento numerico

FIGURA 4.4.2 — Exemplo de eliminacdo do amortecitngrumérico em um
procedimento de analise dinamica implicita.
Fonte: Arquivo do autor.

4.5 Abaqus Scripting

O Abaqus Scripting oferece a possibilidade do dedeimento de rotinas, por ser uma
extensdo da popular linguagem orientada a obj&gihon Em geral, todas as
discussodes sobre essa linguagem aplicam-se igugmembaqus Scripting.
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Os arquivos que contém os comandosRytihon no programa, sao executados com a
extensao “.py”’ e denominadassript Eles podem ser utilizados para desempenhar as

seguintes tarefas:

a) automatizacao de tarefas repetitivas, como, panpke a sequéncia de anélises

estruturais via MEF que sdo executadas no algofiB0 a cada nova estrutura,

b) realizacdo de estudos paramétricos com criacaoddioagdo do modelo, como,
por exemplo, a atribuicdo de propriedades fisiégainths para uma fracdo do

modelo estrutural, assim como ocorre no ESO; e

c) acesso a um banco de dados de saida, como, pmplexea leitura dos
resultados obtidos nos valores de tensdo e destmtas para cada né ou

elemento, conforme € necessario para a implementa;&SO.

O interpretadorPython fornecido na interface de linha de comando Ab&GLAE,
pode ser utilizado para execucao de tarefas expetais. A FIG. 4.5.1 mostra o

interpretador do Abaqus Scripting no programa ASS(LAE.

Peroa = 3
Q »rr b= 7
*»» = = a + b
PO
By 10
e

FIGURA 4.5.1 — Interpretadd?ythonna interface de linha de comando do
Abaqu$’/CAE.
Fonte: Arquivo do autor.
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4.6 Critérios para o Desenvolvimento ddcript

Os principais critérios utilizados para o desenveénto da rotina implementada para a
avaliacdo topologica sdo os mesmos descritos ndut@mpanterior. A seguir, sdo

descritos outros ajustes e conceitos utilizados padesenvolvimento da rotina no
Abaqu$.

4.6.1 Otimizacdo em Analises Estaticas e Dinamicas

O softwareAbaqu$’ fornece um ferramenta que possibilita a identiitadas tensdes
de von Mises tanto para analises dinamicas quaat® gnalises estaticas. Para essas
altimas, por serem independentes do tempo, o ioritler remocao utilizado no método
ESO é, essencialmente, o apresentado na Inequaé;doA mesma inequacdo também
é estendida para otimizacdo no dominio do tempemanto, o elemento considerado

ineficiente, neste trabalho, & aquele que apresmetzor tensdo equivalente de von

Mises ao longo de uma envoltéria de valores maxiduvante todo o tempo em andlise.

Em analises estaticas, o fluxogramasddpt programado € o mesmo mostrado na FIG.
3.3.1. A FIG. 4.6.1 apresenta o fluxograma da sotiesenvolvida para otimizacéo

topologica em analises dindmicas no dominio do teemp
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Sim

l N3o
Mao Sim

FIGURA 4.6.1 — Algoritmo ESO implementado para atiag&o topologica no dominio
do tempo.
Fonte: Arquivo do autor.
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4.6.2 Otimizag&o Dinadmica Envolvendo Frequéncia Natural

Os critérios utilizados para a otimizacdo dos madi®saima estrutura sGo 0S mesmos
utilizados para a otimizacdo estatica. Para vaidaia aplicacdo desse critério, seja a

equacado do movimento de um sistema ndo amortesdeetb:
[M {77} +[K )} ={f}cosor (4.6.1)
Utilizando-se superposi¢cao modal, a solugcéo paiatema pode ser expressa por:

{n}= {G}{y} cosOt (4.6.2)

Incluindo-se uma matriz com fun¢des ponderadonaal i matriz transposta dos modos

de vibrag&o na equagéo do movimento, obtém-se:
(af rcaful- oAl ivi{ulfyd cost = {if { f}cosort (4.6.3)
A solugao desse novo sistema sera:
{y}cosat = ({G}T[K]{G}— o} [m ]{G}Tl{G}T{ flcosat (4.6.4)
Logo:
i ={uf{y}cosat = {G}({G}T[ <ifat- o2 {uf ™ ]{G}Tl{a}T{ flcosat (4.6.5)
alternativamente:

{n} =1K1{F} - [KHn} ={F} (4.6.6)
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em que[l?]‘l:{ﬂ}({u‘}T[K]{G}—QZ{G}T[M]{G}TI{G}T, é a inversa da nova matriz de
rigidez equivalente éf_}:{f}coth , € 0 vetor de forcas no dominio do tempo ou um

vetor de forcas normalizado segundo um modo degém.
Essas equacdes correlacionam deslocamentos e sensdlelando a adocdo dos
critérios de remocédo em nivel de tensdes para aesagimizacdo de modos, sem a

necessidade do acesso direto a matrizes de rigidezssa, conforme o item 3.5.

O fluxograma que demonstra a rotina desenvolvid@strado na FIG. 4.6.2.
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]
L

FIGURA 4.6.2 — Algoritmo ESO implementado para etagédo de uma frequéncia
natural qualquer.
Fonte: Arquivo do autor.

4.6.3 Otimizacao Dinamica Envolvendo o Intervalo entre Das Frequéncias

Na aplicacédo do item 4.6.2, é possivel alcancavalor 6timo para uma determinada

frequéncia natural de interesse, sem se preocopais demais frequéncias naturais da
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estrutura. Na pratica de engenharia, porém, hacdies em que € necessario avaliar

mais de uma frequéncia natural.

Com a rotina desenvolvida, é possivel otimizarteriralo entre 2 (duas) frequéncias
naturais da estrutura, baseando-se no artigo dee )8teven (1996). Esses autores do
artigo sugerem que, para se alcancar esse objétimecessario remover os elementos
que apresentam numeros de sensibilidade mais elevasendo o numero de
sensibilidade, para esse caso, dado pela equagiui

A onn =A@, ~@,7) = —

sendon>m (4.6.7)

en’

Para a aplicacdo desse recurssoftwareAbaqu$, aplica-se o método ESO em nivel
de tensbes. Dessa maneira, 0s elementos inefigjgram esse procedimento sao os que

apresentarem menor diferenca de tensdes entredssrde interesse; ou seja:

Femn _<RR (4.6.8)

vm
JMAX ,m-n

sendog!" = ‘A(agﬂ? - avm)‘ , en>m,

em-n em

O fluxograma que representa a rotina desenvolvidasirada na FIG. 4.6.3.
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]
=

FIGURA 4.6.3 — Algoritmo ESO implementado para étagédo modal com aumento
do intervalo entre duas frequéncias naturais.
Fonte: Arquivo do autor.

4.6.4 Dados de Entrada Solicitados pel&cript

Depois da analise estrutural feita pelo programagil§, é possivel realizar a analise
topoldgica, via ESO, pelo algoritmo implementadomd) janela iterativa foi
desenvolvida para o armazenamento dos dados @elamara a analise, conforme pode
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ser visualizado na FIG. 4.6.4. Basicamente, asnmdgdes necessarias para a execucao
do algoritmo sé&o indicacbes de nomes do model@osetapas, etc.. Além disso, sdo
requisitados os parametros numéricos para a otjdizacomo a razdo de remocao e
evolucdo, de uma maneira bastante intuitiva. Um@éwel de controle também é

solicitada, a qual podem ser atribuidos os seguirdlres numeéricos:

a) valor igual a 0 (zero): otimizacdo topoldgica, @mblemas dinamicos no

dominio do tempo;

b) valor igual a 1 (um) : otimizacdo topoldgica, enodos de vibracdo com a

definicdo da frequéncia que se deseja avaliar;

c) valor igual a 2 (dois): otimizacdo topolégica, enodos de vibracdo com o

afastamento entre 2 (duas) frequéncias naturais; e

d) demais valores: otimizag&o topoldgica em probleestéticos.

Um tutorial para utilizac&o decript é apresentado, em detalhes, no APENDICE A.
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[ B ' DADOCS DE ENTRADA lii-J
ESPECIFIQUE OS5 DADOS A SEGUIR:
Job de Analise (arquivo.ocdb): C:/Temp/lob-1.0db
Modelo Abaqus: Entrada dos dadoqg Model-1
Part: do usuario Part-1-mesh-1
Secdo/Set para Alteragdo: YAZIC
Seqdo Imutavel: ESSEMCIAL
Step: | STEP ESTATICO
Fator de Remogdo em Porcentagem (RR3:): 1.0
Fator de Evolugdo em Porcentagern (ER2G): 0.5
Miamero de Elementos Removidos por lteragdo (VRI) 1100
Miamero Maximo de Iteragdes: 5
Mdmero ESCh 5
Miamero Maximo de Elementos Remanescentes: 999
Mome do Arquive (Elementos Ineficientes): Model-1.bd
Controle Entre Frequencias: -1
|T| | Cancel |

FIGURA 4.6.4 — Dados de entrada solicitados gelhipt.
Fonte: Arquivo do autor.

4.6.5 Remocdao dos Elementos

Neste trabalho, a remogéao dos elementos do sigté@macorre com a retirada literal
dos mesmos. Na verdade, a exemplo da metodologtagalem Simonetti (2009), para
se evitar a necessidade de remalhamento, ao seificdgla uma regido ineficiente, as
propriedades mecanicas dessa regido séo alterataspa se¢do ou para um material
com caracteristicas estruturais despreziveis, quaocdmparadas com as suas

propriedades mecanicas iniciais.

O script desenvolvido requer que o proprio usuario defseaearacteristica fisica que
represente a desativacao estrutural desses conpsndm dominio. Dentre algumas
formas representativas para essa estratégia, sgabpaixos modulos de elasticidade e
densidade do material e secdo transversal de espesglativamente baixa.
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5.1 Introducéo

O objetivo principal desse capitulo € apresentuirad recursos dscript desenvolvido

e algumas aplicac6es do método ESO para solucpmbEmas estéticos e dindmicos.
Algumas topologias encontradas s&o comparadas @sultados fornecidos pela
literatura, como forma de validacdo do algoritm@lementado. Outros exemplos, néo
encontrados na bibliografia, também séo soluciomamomo forma de consulta para

trabalhos futuros.
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5.2 Analise em Problemas Estaticos

5.2.1 Caso E1 - Otimizacédo de Uma Chapa em Balanco

Este caso de estudo tem por objetivo a resoluc@mndexemplo classico de otimizacéo
topolégica estrutural para uma chapa em balan@talwg uma acao estatica. Diversos
autores alcancaram uma solucdo para esse problemaesultados se aproximando

muito para algumas das geometrias indicadas n8RBG.

No trabalho de Kinet al. (2002), no entanto, todo o esforgo foi feito pseaalcancar

uma geometria Unica que fosse independente daddelesida malha de elementos
finitos. Nesse cenario, a estrutura modelada, pata estudo com uma malha mais
densa, sera otimizada, com a finalidade de se egesa capacidade do algoritmo em

eliminar problemas relacionados a dependéncia dieama

10m
o

¥ 16m

FIGURA 5.2.1 — Geometria inicial e condi¢gGes detoamo para a chapa do Caso E1.
Fonte: Arquivo do autor.
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Para a resolu¢céo desse caso, considera-se um dani@mal de projeto constituido por

uma chapa de dimensfes 16,00m x 10m e espessr@die, solicitada por uma acao
P = 0,10kN e vinculada conforme a FIG. 5.2.1. Asppedades do material sdo modulo
de elasticidade igual a 210GPa e coeficiente desBoiigual a 0,30. A estrutura sera

otimizada para um volume de aproximadamente 50%obone original.

A malha de elementos finitos foi modelada com el do tipo M3D4 do Abaqfis
com 7840 (sete mil, oitocentos e quarenta) elenseat8023 (oito mil e vinte e trés)

nés, conforme mostrado na FIG. 5.2.2.

v

I—Dx

FIGURA 5.2.2 — Malha de elementos finitos para apehdo Caso E1
Fonte: Arquivo do autor.

Os parametros utilizados para a otimizagao for&®R, =10 e ®R= 05%, com o

maximo de 3 (trés) furos para o dominio de proghicante o processo evolutivo. A
FIG. 5.2.3 apresenta a topologia 6tima obtida rdisa do problema, via ESO, para
um volume final igual a aproximadamente 50% do muinicial, encontrada pela

rotina desenvolvida.
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T

..

FIGURA 5.2.3 — Topologia étima obtida para um voiufimal igual a 50% do volume
inicial para a chapa do Caso E1.
Fonte: Arquivo do autor.

Os GRAF. 5.2.4 e 5.2.5 resumem 0 processo evolpiva o parametro de otimizacao

RRe arazéo entre os volumes na iteracdo corresptadenvolume inicial.

0.025

0.02

(RRi)

0.015

0.01 -

RAZAO DE REMOCAO

0.005

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
ITERACAO

GRAFICO 5.2.4 — Raz&o de remog&o no processo évoldo Caso E1.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.2.5 — Raz&o entre o volume da estrutarigenacdo correspondente e
volume inicial para o Caso E1.
Fonte: Arquivo do autor.

Com base nos resultados encontrados, é possivdloajue:

a) o algoritmo implementado é capaz de solucionar |pmas relacionados a
dependéncia de malha; e que

b) a topologia encontrada para a estrutura é semellaatdpologia sugerida em
Kim et al.(2002), conforme se verifica na FIG. 3.8.1(d).

5.2.2 Caso E2 — Otimizacdo de Um Pilar sob SolicitagbesMiplas

Este caso foi objeto de estudo de Simonetti (2019%),comparou 0s resultados obtidos
na otimizagcdo estrutural topolégica, por meio ddat@ SESO, com um modelo de

biela tirante para concreto armado.
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Para a resolucao deste problema, considera-se onimidoinicial de projeto constituido
por um pilar com as dimensdes, vinculos e soligacindicadas na FIG. 5.2.6. As
propriedades do material sdo: médulo de elastieidgdal a 28,6GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,15. A estrutura serd otimizadaa pam volume final de
aproximadamente 40% do volume original e o valocatta acdo P adotado serd igual a

2750kN.
P P P P
0,5m ‘ig 2,5m i 2,5m i 2,5m 14 0,5m

E‘
Lo
AN
‘\rr
|
£
Lo
N~
™
|

{.. _ 3m  _

FIGURA 5.2.6 — Geometria inicial e condi¢cdes detoom para o pilar do Caso E2.
Fonte: Arquivo do autor.

A malha de elementos finitos foi modelada com elewedo tipo M3D4 do Abaqfis
com 3065 (trés mil e sessenta e cinco) elemend@4 & (trés mil, duzentos e onze) nds,

conforme mostrado na FIG. 5.2.7.

Os parametros utilizados para a otimizagéo for&®R, =40 e%R=10%, com o

maximo de 4 (quatro) furos para o dominio de pooghirante o processo evolutivo. A
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FIG. 5.2.8 apresenta a topologia 6tima obtida rdisan do problema, via ESO, para

40% do volume inicial, encontrada pela rotina desbfida.

¥

b x

FIGURA 5.2.7 — Malha de elementos finitos paralargio Caso E2.
Fonte: Arquivo do autor.

¥

L.

FIGURA 5.2.8 — Topologia étima obtida para um voiufimal igual a 40% do volume
inicial para o pilar do Caso E2.
Fonte: Arquivo do autor.
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A solucao encontrada em Simonetti (2009), utilizandha malha triangular fina com
12040 (doze mil e quarenta) elementos, por meimétmdo SESO, ¢ ilustrada na FIG.
5.2.9, para efeito de comparacao com o resultadonérado pela rotina elaborada neste
trabalho. O volume final obtido em Simonetti (2008 de aproximadamente 38% do

volume inicial.

FIGURA 5.2.9 — Topologia 6tima obtida para um voéufimal igual a 38% do volume
inicial para o Caso E2 em Simonetti.
Fonte: SIMONETT]I, 2009, p. 132.

Os GRAF. 5.2.10 e 5.2.11 resumem 0 processo evolytara o parametro de

otimizagdoRR e a razédo entre os volumes na iteracdo corresptneenicial.
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GRAFICO 5.2.10 — Raz&o de remoc&o no processo xmlio Caso E2.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.2.11 — Raz&o entre o volume da estrutaréeracio correspondente e
volume inicial para o Caso E2.
Fonte: Arquivo do autor.
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Com base nos resultados encontrados, € possiva@ugayue:
a) o algoritmo implementado é capaz de solucionar |pmas relacionados a

solicitacdes externas multiplas; e que

b) a topologia final encontrada para a estrutura éBente a topologia alcancada
por Simonetti (2009).

5.2.3 Caso E3 - Otimizacao de Uma Estrutura Tridimensionleem Balanco sob
Regime Linear e N&o-Linear

Neste exemplo, o métoddlibbling ESO € aplicado a uma estrutura continua

tridimensional, modelada com 2000 elementos C3D&Maqu$ e 2541 (dois mil,

quinhentos e quarenta e um) nés para um probletatices A razdo de remocao inicial

RR, e a razao de evolugcdeR utilizadas sdo, respectivamente, 4% e 2%. O objeti

deste exemplo é alcangar uma topologia étima datest para um volume igual a 50%
do volume original. Dois casos serdo estudadosalzers andlises em regimes

geometricamente linear e ndo-linear.

O médulo de elasticidade do material é igual a 28@ o coeficiente de Poisson igual
a 0,30. A estrutura encontra-se em balanco, sadigitpor uma agdo P = 13500kN
aplicada no n6 N. A FIG. 5.2.12 ilustra o probletoa a geometria inicial da estrutura
e 0 seu sistema de coordenadas em perspectiva.selgada transversal de referéncia
“S”, escolhida aleatoriamente, distando 7,5cm doi@gpé definida, na mesma figura,
para uma andlise qualitativa de sua geometriateggalpara os dois casos do estudo.
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2,5cm \ 2,5cm

Secao Transvesal

= NG N

Y

A 255

Z X

FIGURA 5.2.12 — Geometria inicial e condi¢cdes detomo para o exemplo do Caso
E3.
Fonte: Arquivo do autor.

O modelo em elementos finitos correspondente a gag@ndescrita, com 100% do

volume inicial, é também indicado na FIG. 5.2.13asta e em perspectiva.
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Y

A

z X

FIGURA 5.2.13 — Modelo em elementos finitos coneargetria inicial — Caso E3.
Fonte: Arquivo do autor.

As FIG. 5.2.14(a) e 5.2.14(b) apresentam a geométima alcancada para o0 caso
geometricamente linear e, nas FIG. 5.2.14(c) €15(@), € mostrada a topologia final
para analise nado-linear geométrica desse problé&ma.sequéncia, para efeito de
comparacao, os GRAF. 5.2.15 a 5.2.17 mostram, cégpmente, o desenvolvimento

dos deslocamentos no n6 N, da razéo de remB§fiee da razdo entre os volumes na

iteracdo correspondente e inicial.

Secéo
Transversal
agr

(a) Perspectivas para o modelo linear geométrico.
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L. |

v
L.,

(b) Vistas nos planos “XZ” e “XY” para o modelo lineggométrico.

Secéo
Transversal
agn

(c) Perspectivas para o modelo ndo-linear geométrico.

T

L..

(d) Vistas nos planos “XZ" e “XY” para o modelo ndodar geométrico.

FIGURA 5.2.14 — Topologias finais para 50% do voduimcial alcangadas para o
problema do Caso E3.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.2.15 — Deslocamento do n6 N, paraleleigo “Y”, durante o processo
evolutivo do Caso E3.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.2.16 — Raz&o de remoc&o no processo txmlio Caso E3.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.2.17 — Raz&o entre o volume da estrutaréeracio correspondente e
volume inicial para o Caso E3.
Fonte: Arquivo do autor.

Diante dos resultados obtidos para esse estudaste € possivel concluir que:

a) a estrutura, encontrada apenas com a utilizacaalgtritmo Nibbling ESO,
apresenta secao transversal “S” vazada para aati@ear geométrica e secao

transversal macicga para o estudo em regime naarlgeométrico;

b) apesar de o processo de remocao ocorrer somenfeontsras do dominio de
andlise para ambos 0s casos, o algoritidling ESO é capaz de proporcionar
geometrias com secdes transversais vazadas parmadelo 3D, conforme

apresentado na secdo transversal “S”, no casoegriidade geométrica,

c) ao final do processo evolucionario, para o modelaegime linear geométrico,
a geometria encontrada para qualquer secéo traasysrmanece simétrica em

relacdo aos planos, paralelos aos planos “XZ” e”;Xde interceptam o né N;



AVALIACOES NUMERICAS 73

d) ao final do processo evolucionario, para o0 modeio mgime nao-linear
geométrico, a geometria encontrada para qualq@doseansversal permanece
simétrica somente em relacdo ao plano que intexoeptdo N e é paralelo ao
plano “XY”;

e) a resposta em deslocamento no regime linear geicmétrantém-se maior do
gue a resposta em regime nao-linear geométrico.aribeir 0 processo
evolucionario a diferenca entre os regimes, asdac@s deslocamentos do né

N, aumenta a cada iteracéo; e que

f) o algoritmo desenvolvido é capaz de determinarltmpas 6timas para modelos
tridimensionais, tanto em andlises geometricaméneares quanto em nao-

lineares.

5.3 Analise em Problemas Dinamicos

5.3.1 Caso D1 - Otimizacao da Primeira Frequéncia de Um@hapa Retangular
Simples

Este caso foi objeto de estudo no trabalho realizaor Xie e Steven (1996). A
finalidade deste exemplo é a determinacgéo de um@efeia 6tima com a maximizagao
da frequéncia fundamental de uma chapa de alungjné sera submetida a acdes

dindmicas.

Considerando-se uma placa de aluminio com dimer&8s x 0,10m e espessura de
0,01m fixada conforme a FIG. 5.3.1. As propriedades placa sdo: modulo de
elasticidade igual a 70GPa, coeficiente de Poisgoal a 0,30 e densidade igual a
2.700kg/ms3.
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0,15m

0,1m

Los

FIGURA 5.3.1 — Geometria inicial e condi¢6es detoamo para a placa de aluminio do
Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.

O modelo de elementos finitos da estrutura foi iadal para malhas em elementos
triangulares e retangulares no programa AbaqgD®is (2) tipos de elementos foram
investigados, a saber: os elementos triangularestimm M3D3 e o0s elementos
quadrilaterais de segunda ordem do tipo M3D8. Rmramodelos em elementos
triangulares do tipo M3D3 a estrutura foi repreadatpor 2760 (dois mil, setecentos e
sessenta) elementos e 1456 (mil, quatrocentos qri@ia e seis) nds, enquanto que
para os modelos em elementos retangulares, ddvigia8, o dominio foi divido em
1350 (mil, trezentos e cinquenta) elementos e 480atro mil, duzentos e um) nés,
conforme representados na FIG. 5.3.2.
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(a) Elementos triangulares M3D3.

(b) Elementos retangulares M3D8.

FIGURA 5.3.2 — Representacao da discretizacéo ddrdo para o Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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Uma analise das frequéncias fundamentais para ¢(doi®) modelos originais de
elementos finitos foi realizada. A FIG. 5.3.3 apréga os modos de vibracdo e suas

correspondentes frequéncias para ambos 0os modedostds.

U, Magritude A
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+1.2092 400 s
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(&) Frequéncia fundamental igual a 2740,30Hz - Elep®etitangulares M3D3.

U, Magnitude
+1.344e+00
+1.232e+00
+1.120e+00
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+&5. 719e-01
+5.59%e-01
+d. d79e-01
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+.000e+00

I—»x

(b) Frequéncia fundamental igual a 2333,30Hz — Elenser@@mngulares M3D8.

FIGURA 5.3.3 — Primeiro modo de vibracdo para o thaeninicial — Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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Os parametros utilizados para a remocdo de elesiefittam: RR, = 10% e
ER= 05%. O numero maximo de elementos removidos por i&ragimitido foi igual

a 8 (oito), para os elementos retangulares, e igued (dezesseis), para os elementos
triangulares, de maneira a se alcancar, aproximawli@no mesmo numero de iteracdes
ao final do processo evolucionario. Além disso, taagdo do algoritmo ESO
Convencional foi verificada apenas em uma Unicea¢#o; ou seja, as aberturas de
orificios ocorreram uma Unica vez, durante todaac@sso evolucionario. Somente o

algoritmoNibbling ESO foi admitido para as demais iteracdes.

A FIG. 5.3.4 apresenta a topologia 6tima obtideapa mesmo exemplo em Xie e

Steven (1996) para um elemento retangular de 4r@uads em estado plano de tenséo.

FIGURA 5.3.4 — Topologia alcancada em Xie e Stg\i®96) com 50% do volume
inicial — Caso D1.
Fonte: Xie e Steve, 1996, p. 1071.

Nas FIG. 5.3.5 e 5.3.6, sdo mostradas, respectivi@nas topologias alcancadas e o
primeiro modo de vibracdo para os 2 (dois) modalescritos para a malha de
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elementos finitos otimizada. Para ambas as figuasyolume final é para

aproximadamente 50% do volume inicial.

(a) Elementos triangulares M3D6.

Lo

(b) Elementos retangulares M3D8.

FIGURA 5.3.5 — Topologias 6timas para um volumelfigual a aproximadamente
50% do volume inicial — Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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(a) Frequéncia fundamental igual a 3622,50Hz - Elensemiangulares M3D3.
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(b) Frequéncia fundamental igual a 3240,80Hz - Elenserdtangulares M3D8.

FIGURA 5.3.6 — Primeiro modo de vibracao para osl@ms otimizados — Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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Um histérico das primeiras frequéncias de cada tnpotlem como o desenvolvimento

de outros parametros de otimizacdo durante o ppoaslucionario, sdo apresentados
nos GRAF. 5.3.7 a 5.3.9.

(Hz)

FREQUENCIAS

FREQUENCIAS (Hz)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

T e

0 20 40 60 80 100 120

ITERACAO

=#=—19 Frequéncia =#=29 Frequéncia =&=32Frequéncia
(a) Elementos M3D3.
sontaserttteeete?
ppwwr "

0 20 40 60 80 100 120

ITERACAO

—=4—19Frequéncia —#—29Frequéncia =&—32 Frequéncia

(b) Elementos M3D8

GRAFICO 5.3.7 — Evolugéo das 3 (trés) primeiragid@ncias para os modelos — Caso

D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.8 — Raz&o de remog&o no processo évolpara o Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.9 — Raz&o entre o volume da estrutaridenacdo correspondente e
volume inicial para o Caso D1.
Fonte: Arquivo do autor.
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No problema desenvolvido por Xie e Steven (1996)lor encontrado para a primeira
frequéncia foi de 2441,50Hz para a estrutura aslgienquanto a frequéncia encontrada
para a estrutura final foi de 3392,80Hz; ou seja, acréscimo de aproximadamente
39%. Nos resultados encontrados com a execuc¢&orgu desenvolvido, o0 modelo de
malha M3D3 apresentou frequéncia fundamental inigieal a 2740,30Hz e frequéncia
fundamental final igual a 3622,50Hz, com acréscaroaproximadamente 32%. J4 o
modelo em malha M3D8 proporcionou aumento proxirae 89%, com a frequéncia
fundamental partindo de 2333,30Hz para 3240,80HZAB. 1 apresenta um resumo

do que foi explicado.

TABELA 1 — Resumo dos resultados obtidos para odatos estudados no Caso D1.

MODELO DE Primeira Frequéncia Natural (Hz) Acréscimo
ELEMENTOS FINITOS |Estrutura Original |Estrutura Otimizada (%)
Xie e Steven (1996) 2441,50 3392,80 39
Script em malha M3D3 2740,30 3622,50 32
Script em malha M3D8 2333,30 3240,80 39

Fonte: Arquivo do autor.

Diante dos resultados obtidos, € possivel congluy.

a) atopologia 6tima e os valores encontrados pafeegséncias fundamentais séo

muito proximos dos indicados na literatura para@smis modelos analisados;

b) o algoritmo implementado é capaz de eliminar an@mmalssociadas a
instabilidades numéricas, como o tabuleiro de xadre dependéncia de malha;

c) a primeira frequéncia natural da estrutura otimazadrresponde ao mesmo
modo de vibracdo da estrutura original, ndo havepdotanto, alteracdo no

primeiro modo de vibragao, durante o processo;
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d) em ambos os modelos, o acréscimo da frequénciaahdtudamental ocorreu

em detrimento do decréscimo de frequéncias natsw@isriores; e que

e) o modelo com malha M3D3 alcancou um acréscimoreiguéncias em 32%,
enquanto a aproximacao por elemento de segundeandglicou acréscimo de
frequéncia de aproximadamente 39%, se aproximaodE@scimo encontrado
pelos autores Xie e Steven (1996).

5.3.2 Caso D2 — Otimizag&o da Primeira Frequéncia de Umdiga Hiperestatica

com Massa Nao Estrutural Concentrada

Em 2006, Porto estudou um exemplo, otimizando mgira frequéncia para uma viga
hiperestatica com massa nao estrutural concenpeldaViétodo da Homogeneizacgao e
comparou com resultados obtidos com bibliografit@rexistente. Para o Caso D2,
analisa-se, aqui, uma geometria semelhante aqeeiicada em Porto (2006), via

método ESO, para efeito de comparacdo entre o#tadss obtidos pelas diferentes
metodologias de otimizacgao.

Dessa forma, seja uma viga com dimensfes 14,00n90m2e espessura de 1,00m
fixada conforme a FIG. 5.3.10. As propriedades ddemal da viga sdo: modulo de
elasticidade igual a 100MPa, coeficiente de Poisgaal a 0,30 e densidade igual a

1000kg/m3. A restricdo para o volume é de aproxanahte 50% do volume original.
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FIGURA 5.3.10 — Geometria inicial e condi¢cbes drtorno para a viga do Caso D2.
Fonte: Arquivo do autor.

A andlise consiste em um modelo de elementos $indtom malha retangular no
programa Abaqs conforme mostrado na FIG. 5.3.11. Para a modelatgestrutura,
foram utilizados 2800 (dois mil e oitocentos) eletos M3D4 e 2981 (dois mil,
novecentos e oitenta e um) nds, com 0s seguintésas para remoc¢do dos elementos:
RR, =10% e ER=05%. O limite de remog¢&o de elementos por iteracacdéilO

(dez) unidades.

¥

s

FIGURA 5.3.11 — Modelo em elementos finitos cord@&lementos M3D4 do Caso
D2.
Fonte: Arquivo do autor.

Nos GRAF. 5.3.12 a 5.3.14, é possivel identificduyante o processo evolutivo,

respectivamente, o desenvolvimento das primeiraguéncias naturais, da razdo de
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remocédo e, também, o quociente entre o volumeenaclio correspondente e 0 volume

inicial da estrutura.

(Hz)

FREQUENCIAS

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
ITERACAO

=4—12Frequéncia ——29Frequéncia =32 Frequéncia

GRAFICO 5.3.12 — Evolucéo das primeiras frequénpira do Caso D2.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.13 — Evolucéo da razdo de remocéo@arablema do Caso D2.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.14 — Raz&o entre o volume da estrutariéeracéio correspondente e
volume inicial para o Caso D2.
Fonte: Arquivo do autor.

A FIG. 5.3.15 mostra um comparativo entre a topaldigpal obtida na literatura, para
uma remocao de 50% de material, e a topologia filmncada com a execugdo do

algoritmo desenvolvido.

(a) Topologia final alcangada com a execucéo do sdapenvolvido.

Fonte: Arquivo do autor
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(b) Topologia obtida em Mzet al. (1995,apudPORTO, 2006).
Fonte: PORTO, 2010, p.140

(c) Topologia obtida em Porto (2006).
Fonte: PORTO, 2010, P.139
FIGURA 5.3.15 — Topologias 6timas para a estrutior&aso D2.

As FIG. 5.3.16 a 5.3.18 apresentam os primeirososiate vibracdo e as primeiras
frequéncias para a estrutura original e para autessr resultante da execucédo do

algoritmo de otimizacao topoldgica implementado.

“MA, Z. D.; KIKUCHI; N.; CHENG, H. C. Topologicalesign for vibrating structures. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 1,42 259-280, 1995.
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(a) Estrutura original — Primeiro modo de vibracdo a0Hz.

U, Magnitude
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+8.333e-02
+0.000e+00

(b) Estrutura otimizada — Primeiro modo de vibracédo @h2Hz

FIGURA 5.3.16 — Primeiro modo de vibragdo — Cago D
Fonte: Arquivo do autor.
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(a) Estrutura original — Segundo modo de vibracdo cgtiitéz.

i, Magnritude
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+6.667e-01
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(b) Estrutura otimizada — Segundo modo de vibracao4ddHz.

FIGURA 5.3.17 — Segundo modo de vibragédo — Caso D2
Fonte: Arquivo do autor.

89




AVALIACOES NUMERICAS 90

&, Magritude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+d.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

14

Lox

(a) Estrutura original — Terceiro modo de vibracdo &BvVHz.
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(b) Estrutura otimizada — Terceiro modo de vibragdo doroHz.

FIGURA 5.3.18 — Terceiro modo de vibragdo — Cao D
Fonte: Arquivo do autor.

Com base nos resultados encontrados, € possiva@ugayue:

a) a frequéncia fundamental da estrutura otimizadeorgrg-se bem proxima
daquela obtida com a topologia original, mesmo coma reducdo de massa da
ordem de 50%;

b) durante o processo de otimizacdo evolucionériastexa possibilidade de

alteracdo dos modos de vibracdo, conforme é pdsdéardificar nesse exemplo,
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com a inversdo do segundo e terceiro modo de \dbrda estrutura 6tima em

relacao a estrutura original; e que

c) a topologia 6tima encontrada € muito similar acgiltados apresentados na

literatura, apesar da diferenca entre os métodasiniézacao utilizados.

5.3.3 Caso D3 — Otimizagcdo da Segunda Frequéncia de Uma#&pa Biapoiada
com Massas Nao Estruturais

Em 2002, Yang investigou a forma otimizada de uimgpa com dimensdes 6,00cm x
2,00cm e espessura de 1,00cm sustentando 3 (ta&spsndo estruturais M = 1,0ton e
vinculada conforme a FIG. 5.3.19. As propriedadesndterial para essa analise foram:
modulo de elasticidade igual a 200GPa, coeficidet®oisson igual a 0,30 e densidade
igual a 7000kg/m3.

Neste exemplo, a estrutura verificada em Yang (ROG2ra reavaliada com a
otimizacdo da segunda frequéncia natural da esrusob uma restricdo de volume de

aproximadamente 65% do volume inicial.

2,0cm

6,0cm

v Massa M K/Iassa M /I:Aassa M /

L x

FIGURA 5.3.19 — Geometria inicial e condi¢cdes detorno para a chapa do Caso D3.
Fonte: Arquivo do autor.
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A malha de elementos finitos foi modelada com et do tipo M3D4 do Abaqfis
com 1200 (mil e duzentos) elementos e 1281 (mi#gedtos e oitenta e um) nos. A FIG.

5.3.20 mostra o modelo em elementos finitos.

L

L.

FIGURA 5.3.20 — Malha de elementos finitos pachapa do Caso D3.
Fonte: Arquivo do autor

Os parametros utilizados para a otimizagdo for®R, =10 e ®R= 05%, com no

méximo 12 (doze) elementos removidos por iteraddelG. 5.3.21 mostra a topologia
otima obtida na analise desse problema, via ESf@saptada por Yang (2002), para
aproximadamente 35% do volume inicial, otimizandsegunda frequéncia. A FIG.
5.3.22 mostra a topologia 6tima obtida pela rotisenvolvida, com um volume
remanescente de aproximadamente 65% do volumealinkcio segundo modo de

vibracdo para as estruturas original e otimizada.
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FIGURA 5.3.21 — Topologia obtida em Yang (2002)epa problema com a
otimizacao da segunda frequéncia natural e volumaé¢ifual cerca de 35% do volume
inicial — Caso D3.
Fonte: YANG, 2002, p. 107.

¥

I—»x

FIGURA 5.3.22 — Topologia 6tima obtida para apnexdamente 65% do volume
inicial com aplicagéo do algoritmo ESO desenvolwdBaso D3.
Fonte: Arquivo do autor
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(a) Estrutura original com frequéncia igual a 56,60Hz

4, Magritude
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(b) Estrutura final com frequéncia igual a 54,41Hz

FIGURA 5.3.23 — Segundo modo de vibracdo pardratasa do Caso D3.
Fonte: Arquivo do autor.

Com base nos resultados encontrados, € possiva@ugayue:

a) a segunda frequéncia natural da estrutura otimizadantra-se bem proxima
daquela obtida com a topologia original, mesmo coma reducdo de massa da
ordem de 65%;
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b) a segunda frequéncia natural da estrutura otimizaseesponde ao mesmo
modo de vibracdo da estrutura original, ndo havepdotanto, alteracdo no

segundo modo de vibragao, durante o processo; e que

c) a topologia encontrada para a estrutura é semelhantende a topologia
encontrada em Yang (2002), para o caso de otinozdgdsegunda frequéncia

natural.

5.3.4 Caso D4 - Otimizacao do Intervalo entre Duas Frequéias de Uma Placa

Engastada.

O objetivo deste exemplo é a otimizacao estrutoplogica de uma placa envolvendo

a maximizacao do intervalo entre 2 (duas) frequnaiaturais para um volume final

compreendido entre 100% e 65% do volume iniciatri@rio de penalidade para as

regides ineficientes serd a reducao da sua espessuivez de sua remocao. Em outras
palavras: sera apresentado um problema de OtintizBg&amétrica em que regides

menos solicitadas apresentam espessuras menogee @&s regides mais solicitadas. A
geometria inicial da estrutura e as suas condidéesontorno sdo mostradas na FIG.
5.3.24.

FIGURA 5.3.24 — Geometria inicial e condi¢cdes drtorno para a placa do Caso DA4.
Fonte: Arquivo do autor.
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As propriedades fisicas iniciais da estrutura s@@dulo de elasticidade igual a 210GPa,
coeficiente de Poisson igual a 0,30 e densidadd m800kg/m3. A espessura fixada
para as regibes menos solicitadas ser4d a de 2@cmalha de elementos finitos é

constituida de 1200 (mil e duzentos) elementospin$4 e com 1281 (mil duzentos e

oitenta e um) nés do Abadysonforme apresentado na FIG. 5.3.25.

FIGURA 5.3.25 — Malha de elementos finitos do Alisic- Caso D4.
Fonte: Arquivo do autor.

O algoritmo utilizado para a remocao foiNibbling ESO com razdo de remocéao

RR, = 40% e razédo de evolu¢gdBR= 20%. A otimizag&o envolve a maximizacao do

intervalo entre o primeiro e 0 segundo modos deagdn de flexdo da estrutura

descrita.

A FIG. 5.3.26 mostra os respectivos modos de viwagos valores de suas frequéncias

iniciais.
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(a) Primeiro modo de vibragdo com 4,62Hz.
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N

(b) Segundo modo de vibragdo com 28,90Hz.

FIGURA 5.3.26 — Modos de vibracdo para a plac&€dso D4.
Fonte: Arquivo do autor.

Por meio do histérico da analise evolucionaria @ssada, indicada nos GRAF. 5.3.27 a
5.3.29, é possivel construir um gréafico auxiliamco desenvolvimento da diferenca
entre as 2 (duas) primeiras frequéncias de flexabijlizando a determinacéo do 6timo,

conforme apresentado no GRAF. 5.3.30.
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GRAFICO 5.3.27 — Raz&o de remocao durante o psoa@solucionario — Caso
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Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.28 — Raz&o entre o volume da estrutarideracio
correspondente e volume inicial para o Caso D4.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFIC0O 5.3.29 - Evolucéo da primeira e seguneiquiéncia de flexdo para
a placa do Caso DA4.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.30 — Evolucéo da diferenca entre @duas) primeiras
frequéncias naturais de flexdo para a placa do Ddso
Fonte: Arquivo do autor.
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A topologia o6tima, que fornece o maximo afastameatdre as frequéncias, €
apresentada na FIG. 5.3.31(a). Na FIG. 5.3.31(bbgpéesenta a topologia encontrada
para o volume limite igual a 65% do volume inicidbserva-se que, para esse caso de
estudo, o 6timo ocorre na iteracdo numero 82 e dibenenca entre as frequéncias de
29,04Hz, sendo a primeira frequéncia igual a 3,1& Hzsegunda, igual a 32,21Hz.

ESPESSURA (m)
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+2.750e-02
+2.500e-02
+2.250e-02
+2.000e-02

(a) Topologia 6tima com volume igual a 86% do volumieiai.
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(b) Topologia para um volume igual a 65% do volumeiahic

FIGURA 5.3.31 — Topologias para a estrutura dagptaCaso D4.
Fonte: Arquivo do autor.

Com base nos resultados encontrados, € possiva@ugayue:

a) foi possivel manter o afastamento inicial entr@ gduas) primeiras frequéncias

de flexdo mesmo para um volume cerca de 65% donmhriginal,

b) o algoritmo implementado é capaz de gerar topasogien o objetivo de afastar

frequéncias de interesse;

c) o algoritmo implementado permite a andlise de @bk estruturais

envolvendo a Otimizacdo Paramétrica,

d) o afastamento maximo, para o dominio de projet@ daode ser alcancado para
um volume cerca de 86% do volume inicial e com ufastamento de

aproximadamente 29,04Hz; e que
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e) a maximizagdo do intervalo entre frequéncias padelicar reducdo, ou

aumento, de alguma das frequéncias naturais ensanal

5.3.5 Caso D5 — Otimiza¢édo de Uma Viga Hiperestatica Suletida a Uma Acao

Dindmica Subita do Tipo Ressalto em Regime Lineardao-Linear.

Uma das grandes vantagenssidétwareAbaqus refere-se a sua eficiéncia relacionada

as andlises ndo-lineares. Este exemplo ilustraaptieacdo do método da otimizacdo
estrutural topoldgica envolvendo otimizagdo no domntlo tempo em regime linear e
nao-linear com restricdo de outros critérios déepoo

Seja uma viga de material hipotético com dimensdédm x 0,20m e espessura de
0,10m vinculada conforme mostrado na FIG. 5.3.32 pfopriedades do material sao:

modulo de elasticidade igual a 30GPa, coeficiert®disson igual a 0,30 e densidade
igual a 1000kg/m3.

1,6m

!

0,2m
i

v 0,30kN
L (Forca degrau)
x

FIGURA 5.3.32 — Geometria inicial e condi¢des datorno para a viga do Caso D5.
Fonte: Arquivo do autor.

O objetivo do exemplo é determinar uma topologimatda estrutura para um regime

de linearidade e ndo-linearidade geométrica, dgedeatendidas as seguintes restricbes
de projeto para ambas as situagoes:
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a) volume remanescente maior ou igual a 50% do voinmml;

b) o deslocamento méximo do N6 N igual a 0,02m;

c) a maxima de velocidade do N6 N igual a 1,00m/s; e

d) nao devera ser considerado qualquer tipo de anmoeato durante a analise.

A malha de elementos finitos foi modelada com 3i#fgézéntos e setenta e um)
elementos retangulares M3D4 e 432 (quatrocentafni te dois) nés do programa

Abaqu€’, conforme ilustrado na FIG. 5.3.33.

¥

Lox

FIGURA 5.3.33 — Malha de elementos finitos pavéga do Caso D5.
Fonte: Arquivo do autor.

Os parametros utilizados para a otimizagéo forRf; =100 e #R= 05%, com no

méximo 10 (dez) elementos removidos por iteracao.

A FIG. 5.3.34 apresenta as topologias 6timas obtidda rotina ESO desenvolvida para
0s casos estudados. Esses ainda podem ser congamda FIG. 5.3.35, obtida na
analise de um problema semelhante; porém, em &iusstatica, no trabalho de Jung e
Gea (2004). Em sequéncia, os GRAF. 5.3.36 a 5.8188tram, respectivamente, a
evolucdo das variaveis deslocamento, velocidadeag&o do volume da iteracdo sobre

o volume original.
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(a) Analise linear.

Lox

(b) Analise ndo-linear geométrica.

FIGURA 5.3.34 — Topologia para um volume finalaga aproximadamente
50% do volume inicial obtida pekzript desenvolvido — Caso D5.
Fonte: Arquivo do autor.

(a) Analise linear.

(b) Analise nao-linear.

FIGURA 5.3.35 — Topologia para um volume finalaga aproximadamente
20% do volume inicial obtida em um problema estésicnilar — Caso D5.
Fonte: JUNG e GEA, 2004, p. 1424.
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GRAFICO 5.3.36 — Histérico dos maximos deslocamenip N6 N — Caso D5.

Fonte: Arquivo do autor.

ITERACAO

-0.8 SRR 2 S
Restri¢cdo de

velocidade

10 20 30 40 50 60 70
O 1 1 1 1 1 L 1

80

~@—CasoLinear =#=Casondo linear

GRAFICO 5.3.37 — Historico das maximas velocidadie®é N — Caso D5.
Fonte: Arquivo do autor.
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GRAFICO 5.3.38 — Raz&o entre o volume da estrutariéeracéio correspondente e
volume inicial — Caso D5.
Fonte: Arquivo do autor.

Com base nos resultados encontrados, é possivdloajue:
a) o algoritmo implementado é capaz de determinar loges Otimas para
estruturas submetidas a acdes dindmicas e em egineares e nao-lineares

geometricos;

b) o script desenvolvido permite adotar diversos critériosapaastricdo para o

projeto, tais como deslocamento, velocidades envesy

C) as geometrias encontradas para o exemplo em guEsidevemente distintas e

apresentam respostas dinamicas similares;
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d) a topologia em regime nao-linear geométrico emismdinamica é similar a
topologia em regime nao-linear geométrico em a@@statica, apresentada em

Jung e Gea (2004); e que

e) a topologia em regime linear geométrico em anatlsémica difere da
topologia em regime linear geométrico em analisétiea, apresentada em Jung
e Gea (2004).



6

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1 Sobre a Pesquisa

A principal finalidade desse trabalho foi o desdwwoento de uma ferramenta
computacional simples, com capacidade de propacianalises topolégicas de
estruturas otimizadas, quando sujeitas as divdosass de solicitacdes, por meio do
método Otimizacao Estrutural Evolucionéria. Na iempéntacéo da rotina, utilizou-se a
plataforma em linguager®ython do Abaqus Scripting dsoftware de andlise de

problemas multifisicos Abagftis

Atencdo especial foi dedicada ao entendimento easrsos disponiveis no Abafuys
para maior eficiéncia do algoritmo, o que posdiilia programacdo e analises de
estruturas solicitadas por acbes estaticas ou diadmcom ou sem linearidade
geométrica, por meio de um critério de tensfesmAdia facilidade das analises, foi
possivel acrescentar um ambiente amigavel de atifom o usuario no propsaript

de otimizacao, facilitando-se a entrada de dados.
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Alguns exemplos foram avaliados e verificou-se &oeia com os estudos disponiveis
na literatura. Encontram-se resultados satisfadépara problemas com elementos
bidimensionais e tridimensionais, viabilizando &®4d futuras promissoras de diversas
naturezas. Problemas associados a instabilidadegrinas foram contornados por
meio de restricdes do numero de vazios e da tédtilaling ESO. Apesar disso, foi

possivel identificar que, para melhor calibracds gmrametros RR e ER, seria
necessaria a realizacdo de testes numéricos pmalies, para evitar singularidades a

estrutura durante o processo evolutivo da otimzaca

6.2 Sobre a Rotina Desenvolvida

Conforme apresentado nesta dissertacdo, conclgisseoscript desenvolvido com a

utilizacdo do método ESO é capaz de:

a) interagir com o usuario no processo de entradaded]

b) encontrar topologias 6timas para modelos tridinmrass e bidimensionais

simples dasoftwareAbaqu$’;

c) atenuar os problemas de instabilidades numéricaxiaslos a dependéncia
de malha e o tabuleiro de xadrez;

d) permitir o monitoramento das variaveis evoluciomsirienvolvidas no

processo de otimizacgao, facilitando a calibragc&@dasmas;

e) otimizar frequéncias naturais de estruturas, sesasacas matrizes de massa
e rigidez envolvidas no Método dos Elementos F#item analogia ao

critério de tensodes;

f) otimizar estruturas submetidas a solicitacdes pagemultiplas;
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h)
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otimizar geometrias para a estrutura, a partiraieitacbes dependentes ou

nao do tempo;

otimizar geometrias de estruturas com linearidade ndo-linearidade

geomeétrica; e de

permitir a identificacdo de topologias de estrigusaujeitas a mais de uma
restricdo de projeto, tais como: volume, deslocamele um dado né e
velocidades de um dado no.

6.3 Sugestbes para Estudos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

a)

b)

d)

incorporagdo de um método de otimizacao hibridsanipt, com objetivo de

encontrar, com maior probabilidade, 6timos globaisno o GESO;

incorporagdo de métodos de otimizacdo com remog#vizada de
elementos, como o SESO;

incorporagédo de uma rotina com a consideracaompeiatura e a alteracao

do modulo de elasticidade, devido a esse processo;

testes com outros exemplos e outras condicdes m®roo para oscript

desenvolvido;

testes com problemas envolvendo nédo-linearidadesriabtpara oscript

desenvolvido;
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9)

CONSIDERAGOESFINAIS E CONCLUSOES 111

desenvolvimento de um algoritmo que elimine, dwaat processo de

otimizacao dinamica ou de frequéncia, modos deagdw localizados; e

investigacdo acerca da possibilidade de invers& ndodos de vibragao,

inerentes ao processo.
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A Utilizacdo da Ferramenta

Para a execucgdo da rotina desenvolvida para otiddzale estruturas via método
Otimizagdo Estrutural Evolucionaria (ESO), é neé@sessalvar o arquivo “ESO
SCRIPT_v1.py” no diretorio de acesso padrdao do Ab@gconforme FIG.. A.1.

Directory: L] Temp

.
| ] ESO SCRIPT yl.py

@& > A ek

Diretoério
padrao

File Mame: (8]
File Filter: | Python Script (".py) EI Cancel

FIGURA A.1 — Acesso parascript ESO peloVindows
Fonte: Arquivo do autor.

Um exemplo com aplicacdo da metodologia para an&is oscript € apresentado a
seqguir.

B Exemplo de Aplicacéo

O exemplo foi retirado de Porto (2006) e a geometricondicdes de contorno do
problema estdo identificas na FIG. B.1. Todas adagies sdo compativeis, portanto:
modulo de elasticidade apresenta valor E=100.008fiatente de Poisson v = 0,3 e
forca F = 1000.
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FIGURA B.1 — Problema disponivel em PORTO (2006).
Fonte: PORTO, 2006, p. 123.

e Definicdo de uma PART

Assim como em qualquer outra andlise via Abngﬁo necessarias as definicbes
geométricas do modelo. A rotina desenvolvida saparanalise de apenas uma Unica
PART As FIG. B.2 a B.4 indicam ilustracBes para asnilgies geométricas deste

exemplo no médulo CAE deoftware
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FIGURA B.2 — Definicdo do campo para o desenh@ART
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Model | Resaits Module: | Part [ Modet Model1 [ part:| El
odel Datobase [ 5 (51 T @ 4 . v
B Models (1) Bc = 1
& Modelt @ . H
Ly Parts g I
y T
[Pz Materials D) -
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FIGURA B.3 — Limites geométricos dRART
Fonte: Arquivo do autor.
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FIGURA B.4 — Geometria definida.
Fonte: Arquivo do autor.

e Definicdo da Malha de Elementos Finitos

O procedimento seguinte é a definicdo da malh& 8efinida uma malha com 2082
(dois mil e oitenta e dois) nés e 1999 (mil, noveos e noventa e nove) elementos do
tipo M3D4, conforme FIG. B.5.

=) Fle Model Viewport View Sced Mesh Adsptivity Festure Tools Plugins Help W N - - ) ) E11E &
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| »

= Model-1

@y Parts (1) 8 @
[Pz Materials [ 14
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155 Steps (1) ﬂ: HL,
B= Field Output Requests W
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E Interaction Properties o )\
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\E‘The model "Model-1" has been created ~ 1|
SER e Informacdes da
(Global se=ds have beon assigned v Parto h
clenents have been genevated on part: Part- =
Total number of nodes: 2082 ma a
Total nunber of slements: 1939
1933 linear quadrilateral slements of typs H3D4 L4
&0 linear triandular elements of type H3D3 =

FIGURA B.5 — Defini¢cdo da Malha.
Fonte: Arquivo do autor.
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e Definicdo de uma Nova PART para a Execuc¢ao decript

Definida a malha, cria-se uma noART a partir da malha gerada efMESH —
CREAT MESH PART — ENTERb Abaqus®/CAE. Dessa maneira, passam a existir 2
(duas) geometrias:Part-1” e“Part-1-mesh-1", conforme FIG. B.6.

= File Model Viewportt View Seed Mesh Adaptivity Featwre Tools Plugins Help A7 ][ e

DT mBENE\AREE @O BA + e LB AITT LA LG0L1 2 3 4 Ao e i.E

- Al w1
(B B TR Meshdernurs [ ()~ i ]

| Model | Results | ) Module: | Mesh |- Modek: Model-1 [+ Object: ) Assembly @ Part: Part-1-mesh-1 |+]

] Model Databace E[ T E "Q"i {-:L j:_.

= 48 Models (1) - e i

B e PART
= 1] criada

Y
F

ol Steps (1) -
B Field Output Requests e
B History Output Requests i
% Time Points ) Lﬂ“
B ALE Adaptive Mesh Constra o A

e

5
Simotia

FIGURA B.6 — NovaPARTcriada.
Fonte: Arquivo do autor.

A partir desse ponto, todas as definicbes de mentago modelo serdo referentes a

novaPARTcriada. APARToriginal sera utilizada apenas como referéncia.

e Definicdo das Secbes

A remocéo dos elementos do sistema nao ocorre catirada literal dos mesmos. Na
verdade, a exemplo da metodologia adotada em ®ith@009), para se evitar a
necessidade de remalhamento, ao ser identificada wvegido ineficiente, as
propriedades mecanicas dessa regido séo alterataspa se¢do ou para um material
com caracteristicas estruturais despreziveis, quanchparadas com suas propriedades
mecanicas iniciais.
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O script desenvolvido requer que o préprio usuario defseaecaracteristica fisica que
represente a desativacao estrutural desses conpsndm dominio. Dentre algumas
formas representativas para essa estratégia, sgainaixos modulos de elasticidade e

densidade do material e secéo transversal de espesktivamente baixa.

Para efeito deste exemplo, as definicbes seguern oaditado nas FIG. B.7 e B.8.

[E Fle Model Viewport View Material Section Profile
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FIGURA B.7 — Definigdo do material
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FIGURA B.8 — Definicdo de uma secao para repres@nazio.
Fonte: Arquivo do autor.
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e Defini¢cdo de SET

O script exige sempre a definicdo de dSIET’s a saber:

a) SETESSENCIAL: pode ser um grupo de elementos ou Bostilizado para
regides do dominio que ndo devem ser removidasntiura processo
evolucionario. Caso exista uma regido que nao peesseemovida, GETdeve
sempre corresponder a elementos da malha. Se nAerheegides com essa
restricdo, ess&ET deve ser definido para qualquer n6 da malha. A. B®
mostra 0s elementos essenciais; ou seja, que na@mdeer removidos para este

exemplo.

b) SETVAZIO: corresponde apenas a grupos de element@s.pdde ser definido
para nos. E utilizado para regides ondecoipt identificara ineficiéncia. A
definicdo dess&ET € apenas orientativa e imprescindivel para a eéecda
rotina. Para a definicdo desse grupo, é suficisakecionar qualquer elemento
da malha, j& que esSRET devera ser deletado apds a atribuicio da SECAO
VAZIO ao modelo. A FIG. B.10 mostra, para esse glemo elemento

pertencente, provisoriamente, ao grgtor VAZIO.

[E Fle Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Speciel Festure Tools Plug-ins Help K? -1 5 =
DEsmBENEN\NAINEE 0 BA + ¢ LHANEIT LB A12 3 4 4 @aoR.R
Py TS e

i I B2 8 propeny defeuts [v] () ~ o/ ]
[ Mode! |[Results || Material ibrary | Module: |Property 5] Model: Model1 [ Part Part1-mesh1 [f]
&5 Model Datsbase E] & f@'% 2= b
‘ a2z | Elemento do -
BE | SetEssencial

Elemento do
Set Essencial

Set
Essencial

¥

Elemento do
Set Essencial

Fiwinin

N 7 ][] Reselect the elements forthe set [indhvidually

FIGURA B.9 — Definigcdo de utBETESSENCIAL.
Fonte: Arquivo do autor.
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ESSENCIAL A m’ Elemento do
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FIGURA B.10 — Defini¢cdo de uSETVAZIO.
Fonte: Arquivo do autor.

e Atribuicdo das Secbes

A secdo MATERIAL é atribuida a todo o dominio dejeto inicial, conforme FIG.
B.11. A seguir, a secdo VAZIO é atribuidaeTVAZIO, conforme B.12.

5 Abaqus/Cd 5 Section Assignment Manager [ =]
T ———— A = lsture Tools Plug-ins Help A7
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= —":’E"F"“”'l & nzd | Section
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S Sets ) Section: | MATERIAL [ [creste.
ESSENCIAL Note: List contains only sections
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. i Atribuida em todo o
® skins 4 .
Material: Material-1
§ S grupo selecionado
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Bs Composite Layups
&4 Engineering Features T s
Bn Mesh
@ [Fe Materials (1) [
= & Sections (2) -
L[ —r— 5 sl Fill out the Edit Section Assignment dialog 5

Rwnin

FIGURA B.11 — Atribuicdo da SECAO MATERIAL em tododominio de projeto.
Fonte: Arquivo do autor.
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L Parts (2) ElL i
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) Part-1-mesh-1 = = | N
8 Features (1) SR E
Si sets @) ‘ é" o | Section: VAZIO [ [Create..
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o Surfaces || Type  Membrane e : -
® Skins B BR|| Materick: Materiaht E AtrlbU|da ao grupo
() Stringers ) : .
% Section Assignments | [ Thickness s insan : Set Vazio
B Orientations W Assignment: © From section () From geometry ShEsiiiiacs :
Ba. Composite Layups =
@?j Engineering Features #
Mesh
& [Pz Materials (1) i |
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G ‘—uite*;” v 4= [3X] il out the EditSection Azsignment dilog D_Z;wm

FIGURA B.12 — Atribuicdo da SECAO VAZIO nos elemestloSETVAZIO.
Fonte: Arquivo do autor.

e Exclusao do SET VAZIO

Apos a atribuicdo dSETVAZIO a SECAO VAZIO, oSETVAZIO deve ser deletado,
para que o grupo de elementos definidos como ieefies retorne ao dominio de

projeto inicial.
« Definicdo do STEP ESTATICO

O STEPde anélise estatica é definido, conforme FIG. B.13
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FIGURA B.13 — Definicio dSTEPESTATICO.
Fonte: Arquivo do autor.
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e Solicitacdo de Resposta em Tensdes de von Mises

E necessario solicitar o calculo e a saida dodtaglms em tensées de von Mises no
Field Outputdo STEPESTATICO, conforme FIG. B.14.
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FIGURA B.14 — Solicitagao de resposta em von Mises.
Fonte: Arquivo do autor.

e Aplicagéo de condicbes de contorno

As condi¢des de contorno devem ser aplicadas axd\&$se caso, fixacdo de vinculos

fixos e acdo concentrada de valor igual a 1000focore FIG. B.15.
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FIGURA B.15 — Solicitagao de resposta em von Mises.

¢ Analise Estrutural

Fonte: Arquivo do autor.

Apos todas as definicdes, o modelo pode ser sabubmetido a andlise estrutural.

FIG. B.16, mostra o resultado obtido para a anatisél.
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FIGURA B.16 — Resposta inicial em tensdes de voselli

Fonte: Arquivo do autor.
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e Execucao do Script

Apobs esses procedimentossaript pode ser executado. Para este exemplo, serads feita
5 (cinco) iteragbes com no maximo 100 (cem) eleowememovidos (alterados) por
iteracdo. Os dados de entrada inicial na telaahobd script sdo apresentados na FIG.
B.17.
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‘ The set 'VAZIO' has heen edited (1 element)

= 'The set 'ESSENCIAL' has been edited (3 slenents) =
The job *Job-1' has been created
The job input file "Job-1.inp* has been submitted for analysis
Job Job-1: Analysis Input File Processor completed sucocessfully
Job Job-1: Abaque/Standerd completed successfully
Job Job-1 completed successfully -

FIGURA B.17 — Dados de entrada inicial sliript para o exemplo em questao.
Fonte: Arquivo do autor.

Depois de especificados os dados de entrada inicsaript solicita um né e um grau
de liberdade do modelo para monitoramento. A FIGl8Bapresenta os dados

solicitados para este exemplo:
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FIGURA B.18 — Dados de entrada especificos paradum
Fonte: Arquivo do autor.

e Resultados

Os elementos removidos podem ser identificados aonirso “CREATE DISPLAY

GROUP” (FIG B.19) ou ativando-se apenas os elementoeefes (FIG. B.20).
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FIGURA B.19 - Identificacao dos elementos inefitésnatravées docCREATE
DISPLAY GROUP?
Fonte: Arquivo do autor.
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FIGURA B.20 — Elementos eficientes.
Fonte: Arquivo do autor.

Com a execucao de mais alguns passos de iteragd®.sp alcancar a seguinte forma
geomeétrica, indicada na FIG. B.21, para a topaldgial da estrutura, sendo um

volume final igual a aproximadamente 30% do volungal.
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FIGURA B.21 — Topologia para um volume final apragadamente 30% do inicial.
Fonte: Arquivo do autor.

¢ Resultados no Arquivo de Monitoramento .txt

A cada iteracdo, oscript registra as informacdes obtidas pelo Ab&qumra

monitoramento das variaveis durante o processaieiwlario, fornecendo informacgdes
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a respeito do deslocamento do né em monitorameqiantidade de elementos
removidos, tensdo maxima no dominio e tensfes l@doseatos removidos, conforme
apresentado na FIG. B.22.

Organizar v T Abhr *  Imprimir  Email  Gravar  Novapasta =~- A @
Fairi Norne —*—— DADOS DE SAIDA DO ABAQUS ——""— -
Bl . lteracéio:(826, 826, 6113.16485505703) [
B Areade Trabatha 8 Job-1.com Step de andlise: STEP ESTATICO =
2 Locais =) TUTORIAL cae FieldOutput de andlise: S
& Downloads 7] Job-1.dat Removidos: 49
=] Job-Linp Remanescentes: 1950
= 5 R Controle de Otimizacéo: -1
“.?M‘Dtm' Ll Job-Aijpm Razdo de evolugio: 0.01
! Docummios 5] TUTORIALjrl Deslocamento Maximo: -0.32280382514
Bl Job-1.0db Label Frame Tenséo de von-Mises
L1 Job-1.prt 25 1 49.4138870
B Videos =] ESO SCRIPT vL.py 29 1 36.1324387
| TUTORIAL rec 48 1 20.9893341
- = 61 1 11.6304295
E.Cnmputadnr 7] abaqus.rpy 89 1 28.0800208
IR0l (O 2 Job-L.sim 91 i 26 3774843
N L1 Job-1sta 139 1 59.7192249
€ Rede i abaqus acis.log 140 1 35.3446054
|1 Job-1.log 141 1 499984837
S 161 1 127520232
S job Lmeg 163 1 76031930
208 1 33.5434537
318 1 52.2654734
318 1 5.9334670
395 1 209878964
404 1 36.8346844
a7 1 246731653
570 1 33.2884917
571 1 18.6699195
610 1 18.5857389
640 1 357130642
b o y 770 1 1.2017224 =

FIGURA B.22 — Arquivo de monitoramento.
Fonte: Arquivo do autor.



