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Resumo

Silva, Julioc Antonio Beltrami da, Investigacdo de um Método Evoluciondrio de Otimizacdo
Estrutural, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Cam-
pinas, 2001. 121 pp. Dissertagio {(Mestrado)

Este trabalho apresenta uma investigacio sobre um método de otimizagio topologica
aplicado & sintese estrutural. O método estudado é fundamentado em uma seqilencia evolu-
ciondria, sendo denominado " Método de Otimizacao Estrutural Evolucionario”. Concentra-se
em trés critérios de projeto: critério em tensio local, critério da rigidez estrutural e vérios
critérios baseados nas freqiiéncias naturais. Inicialmente faz-se uma revisdo da literatura
sobre os métodos de otimizacao estrutural procurando familiarizar-se com o tema e suas
diversas abordagens. O método estudado baseia-se em anélises estruturais por elementos
finitos. Assim, uma modelagem cldssica em elementos finitos para analises lineares estatica e
dinamica de meios continuos é realizada, conjuntamente com & formulacao para o elemento
guadrilateral bi-dimensional. G método evoluciondrio de otimizacao estrutural € apresentado
junte com a formulagio para os trés critérios de projeto avaliados. Na segiténcla, apresenta-
se uma introducdo & Programacio Orientada a Objetos, que foi utilizada na implementagao
da otimizagao estrutural tendo como linguagem o C+-. Para a investigacao do métedo
foram escolhidos: exemplos de otimizagio comuns na literatura no sentido de cormprovagao
do método, exemplos analisados pelos autores do método para a validagio da implementacao
computacional, bem como andlises especificas deste trabalho. Ao final, sao apresentadas as
principais conclusbes além de sugestdes para trabalhos futuros dentre desta drea de pesquisa.
Paiavras Chave:

- Otimizagio Estrutural, Método Evoluciondrio, Método dos Elementos Finitos.



Abstract

Silva, Julio Antonio Beltrami da, An investigation ebout o Structural Optimization
Method. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Camp-
imas, 2001. 121 p. Dissertacgo (Mestrado)

This work presents an investigation about a structural topologic optimization. The
method studied is based on an evolutionary sequence and it is called "Evolutionary Struc-
tural Optimization Method . The three design criteria investigated are: stress local level,
stiffness or displacement constraints, and natural frequency. The studies start with a research
about the optimization methods in order to familiarize with the theme and its approaches.
Becanse the method is based in a structural finite element analysis, it is shown a classic
two-dimensional model of finite element in static and dynamic analysis. Then. the Evolu-
tionary Structural Optimization Method and the design criteria are presented. Next, an
introduction to Object Oriented Programming is presented because the optimization method
was implemented in the language C++. Many examples are presensed to validate the evo-
hutionary method, such as classic optimization problems, the method’s author examples and
some specific analyses. Finally, the main conclusions about this work are presented and some
suggestions about future investigations are proposed.

Key Words:
- Structural Optimization, Evolutionary Method, Finite Element Method.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho aborda os aspectos tedricos e praticos de um método evoluciondrio de
otimizacao estrutural aplicado ao problema de sintese topoldgica. O método de otimizacho
topolégica é implementado usando-se um modelo estrutural aproximado pelo método dos
elementos finitos (MEF), e uma técnica evoluciondria para a otimizagao.

Neste capitulo faz-se um posicionamento do trabalho na drea de mecénica computacional,
no gue se refere ao uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) no calculo estrutural, e a
importancia da otimizacao estrutural. Em seguida mostra-se a motivagao para a realizagao
desta pesquisa. A proxima etapa ¢é a descricio dos objetivos a serem alcangados com a
realizagdo do trabalho. E finalmente, ¢é feita a descrigio de cada capitulo destacando as
caracteristicas principais para alcangar os objetivos propostos.

1.1 Posicionamento e Motivacao do Trabalho

O Método dos FElementos Finitos (MEF) € uma técrica computacional utilizada na mo-
delagem de sstruturas ou de meios continuos através da montagem de pequenos subdominios.
Os subdominios séo denominados elementos, e o conjuntc de todos os elementos formam a
discretizacao do dominio completo (Cook et al., 1989).

Cada elemento apresenta geometria simples e de facil andlise, o que permite que um
problema que antes ndo tinha ou apresentava solugao analitica muito dificil, seja resolvido
através da superposicio de varios problemas simples.

A implementagio do MEF é vidvel usando-se computacao intensiva, e os resultados en-
contrados sfo uma aproximagao ou uma simulagdc numérica da solugao.

A engenharia de simulacio computacional ¢ realidade desde a década de 60, sendo que
ern 1965, Zienkiewicz e Cheung estenderam o método dos elementos finitos aos problemas
que poderiam ser expressos coI formulacdo variacional. A partir de 1970, os sistemas de
simulacio passaram a ser vendidos comercialmente.



Como beneficios introduzidos pela simulagio computacional nos processos de projeto de
sistermnas mecanicos tem-se: refinamento de componentes, descoberta e previsao de falhas
antes da construgao do sistema, otimizagio do desempenho e performance.

Em resumo, como ja disse Bruce Irons, um dos pioneiros no MEF,”Se houver a oportu-
nidade de se melhorar um projeto, entio, em algum lugar alguém estard tentande fazé-lo
com o MEF”(Xie and Steven, 1997).

Apds larga utilizagao do MEF como poderosa ferramenta na analise de tensdes e em outras
dreas, fez-se a sua utilizagdo na otimizacao de sistemas mecénicos, ou mais precisamente na
otimizacdo estrutural.

Otimizacao Estrutural consiste em se estabelecer uma metodclogia para o projeto de
estruturas mecanicas, que tenham como objetivo resistir aos carregamentos da forma mais
eficiente possivel, ou seja, buscar a melhor performance para uma dada estrutura., FEste
processo envolve a fusao de vérias dreas como: Engenharia, Matemdtica e Computacio.

A maloria dos métodos de otimizagio tratam o problema de uma forma matematica onde
procura-se maximizar ou minimizar uma caracteristica do sistemea, satisfazendo ac mesmo
tempo certas restrigdes.

Em contrapartida ao rigor matematico. existem métodos de otimizacao estrutural, onde
o processo de otimizagao é feito de uma forma intuitiva e heuristica (Xie and Steven, 1997).
Um exemplo destes métodos chamado Otimizacio Estrutural Evolucionaria {OEE} vem sendo
utilizado desde 1992.

O metodo evoluciondrio € baseado no simples conceito de remogio gradual de material
ineficiente da estrutura, sendo que a configuragio resultante tende a comportar-se como uma
estrutura melhor adaptada as suas funcdes.

Vérios problemas foram solucionados via OEE como por exemplo: minimizar o peso de
estruturas tornando-as mais eficientes e com uma melhor distribuigio de tensdes (Xie and
Steven. 1997) ou mantendo-se limites de rigidez e deslocamentos pré-estabelecidos {Chuetal.,
1996); maximizar ou minimizar uma freqiéncia natural escolhida (Zhao et al., 1997h) bem
como controlar o intervalo entre duas fregiiéncias naturais de vibracao de uma estrutura (Xie
and Steven, 1997). O método evoluciondrio de otimizacio estrutural também foi aplicado
para otimizar peso variando-se parametros dimensionais (Xie and Steven, 1993) e otimizar
forma corn vistas a reduzir concentragio de tensao (Xie and Steven, 1997).

Como caracteristicas importantes deste método estd a facil implementacio (Xie and
Steven, 1993) e base tedrica simples, a possibilidade de otimizacio de forma, topelogia e
dimensional simulténeas, o fato de que vérias opcdes e possibilidades do método ainda nio
foram exploradas.

E de uma maneira geral, cbserva-se que nos titimos anos os métodos de otimizacao
topoldgica ganharam um grande espago na engenharia.

Tais caracteristicas motivam a investigagao do método de otimizacho estrutural evolu-
clondria, pols estruturas mais leves e eficientes séo cada vez mais o objetivo de pesquisas nas
dreas aeronautica e automobilistica, entre outras.




1.2 Objetivos

Este trabalbo tem como objetivo investigar e implementar um método de otimizagao
estrutural evoluciondrio com vistas a disponibilizar uma ferramenta de otimizagio topoeldgica.
A investigacdo compreende principalmente exemplos bidimensionais para trés critérios de
projeto que sdo: critério em tensdo local, critério em rigidez e o critério em vibragao. Para
cada um dos critérios, véarios algoritmos sao propostos.
A implementacio € feita com Linguagem Orientada a Objetos e em ambiente C++4, com
o objetivo de se criar um mddulo de otimizacio estrutural evoluciondria em um ambiente de
trabalho que ja possui algumas ferramentas do método de elementos finitos implementadas.
Alguns testes preliminares foram realizados em programa comercial mostrando a potenciali-
dade do método.

1.3 Descricao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em oito capitulos. Neste primeiro capitulo tem-se um posi-
cionamento do tema abordado na area de mecanica computacional, mais a descri¢io dos
objetivos e a organizagio do texto apresentado.

No segundo capitulo, tem-se uma revisao da literatura referente acs conceitos usados nas
etapas de formulacio do problema a ser resolvido bem como a apresentagao dos trabalhos
pesquisados correspondentes a otimizacio estrutural e ao método de otimizagao investigado
neste trabalho.

Os capitulos 3 e 4 apresentam a modelagem cléssica por elementos finitos para os pro-
blemas de analise estrutural dinamica e estatica. A formulago inicia-se com as definicOes de
deformacio e tens&o, passando ao modelo constitutive. Em seguida tem-se as equages de
equilibrio em termos de fensao, que resultam nas equagdes diferenciais parciais. Finalmente,
aplicando-se o Método dos Residuos Ponderados do tipo Galerkin, chega-se a forma matricial
do Método dos Elementos Finitos considerando-se o elemento usado no trabalho.

No capitulo 5, apresenta-se 0 método de otimizagao estrutural investigado neste trabaiho.
Tem-se a teoria referente a cada critério de projeto estudado, bem como a descrigio das
etapas realizadas nos respectivos procedimentos de otimizagdo estrutural,

O capitulo 6 apresenta uma introdugioc & Linguagem Orientada a Objetos mostrando os
principais conceitos, além das fases que envolvem o desenvolvimento de uma programa feito
com este tipo de estruturagao. Estas descrigbes sfo exemplificadas com o préprio programa
desenvolvide neste trabalho gue compde um médulo de otimizagio estrutural evolucionaria
dentro de um programa de elementos finitos ja existente.

No capitulo 7 tem-se a investigagao do Método de Otimizacdo Evoluciondria iniciando com
os primeiros testes realizados no software ANSYS, e em seguida apresentando e discutindo
os resultados encontrados com o mdédulo de otimizacho para os trés critérios de projeto



investigados.

Finalmente, apresenta-se no capitule 8 as principais concluses do trabalho em relacio
ao método de otimizagao estrutural evoluciondria, bem como a colocagio das sugestdes para
os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Introducao

Este capitule resume ¢ estudo bibliografice realizado sobre os assuntos presentes neste
trabalho que sfo: mecanica dos sélidos, andlise estrutural por elementos finitos, otimizagao
estrutural e otimizagio estrutural evolucionaria.

As referéncias sio colocadas de acordo com as etapas realizadas na formulacdo de um
problema fisico de analise estrutural estatica e dindmica pelo método dos elementos fini-
tos. Em sepuida sde apresentadas algumas referéncias relativas aos trabalhos publicados que
tratam de otimizagao estrutural e particularmente discute-se as principais contribuigtes sobre
o método de otimizagdo estrutural evolucionéaria.

2.2 Analise Estrutural e Método dos Elementos Finitos

A investigacdo sobre a modelagem de meios sdlidos, Iniciou-se com Galileu na primeira
metade do século XVII que investigou o comportamento de alguns membros submetidos a
carregamentos de tracdo e compressao. Em seguida destacaram-se os pesquisadores franceses
como Coulomb, Poisson, Navier, St. Venan e Cauchy, que trabalhandc no final do século
XIX deixaram um grande conhecimento na drea de mecanica dos sélidos (Popov, 1992}

A mecanica dos sélidos tem o objetivo de modelar fisicamente o comportamento dos corpos
sujeitos a esforgos, através da atribuicao de grandezas fisicas como tensdes e deformacoes,
cque caracterizam este comportamento. Tais grandezas apresentam as informagoes suficientes
para o correto dimensionamento de componentes.

Em (Popov, 1992}, tem-se as defini¢des basicas para a determinagao do modelo consti-
tutivo que ird definir o comportamento do material quando sujeito a esforgos mecinicos.
Define-se as deformagoes lineares e angulares por meio de suas componentes, que sac equa-
cionadas com base no campe de deslocamentos nas trés diregdes do espago, sendo em seguida



organizadas num fensor. As tensdes sdo definidas como forcas internas atuantes em dreas
infinitesimals que entram em equilibric com as forgas externas, podendo ser normais ou de
cisalhamento, e sao também representadas por um tensor de tensdes.

Com as tensoes e deformagbes devidamente definidas, a préxima etapa é a determinacio
do modelo constitutivo do material, que fard o relacionamento entre o estado de tensio e
o estado de deformacéo, juntamente com as caracteristicas do material como o médule de
elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Partindo das hipdteses a respeito do material como: comportamento eldstico, homogenei-
dade e isotropia, (Timoshenko and Goodier, 1970), define-se o estado plano de deformacio e
o estado planc de tensdo, que é uma das hipdteses deste trabalho, estabelecendo-se assim, o
modelo constitutive.

Em seguida, aplicam-se as condigdes de equilibrio entre as forgas atuantes e as deformacdes
causadas ao corpo resultando nas equagdes de equilibrio. Em (Cook et al., 1989) tem-se a
dedugao das equagoes diferenciais de equilibrio em termos de tensio para as direcdes z e .
Este sistema de equagdes diferenciais parciais mais as condigbes de contorno representam o
modelo matematico do problema fisico de andlise estrutural.

Uma vez que muitos problemas préticos de analise estrutural possuem resolucac analitica
impossivel or no minimo, muito dificil, pode-se langar mao de métodos que discretizando o
meio continuo, possibilitam a solugio de uma forma numérica aproximada, como é o caso do
método dos elementos finitos (MEF)(Dhatt et al., 1985).

O Método dos Elementos Finitos é um método baseado na discretizacio do dominio e
do contorno do problema. A sua formulagio pode ser feita usando-se os Métodos Residuais,
sendo que neste trabalho, € usado o Método de Galerkin (Dhatt et al., 1985).

Em resumo, pode-se esquematizar as etapas para a formulacio de um problema fisico de
anglise estrutural pelo método dos elementos finitos conforme a figura 2.1:

2.3 Otimizacao Estrutural Evolucionaria

O projeto estrutural consiste na determinacéo de estruturas que atendam & especificacdes
pré-estabelecidas. A engenharia estd sempre empenhada em buscar as melhores solucdes de
concep¢ao, o que geralmente resuita na proposicac de vérias opgdes estruturals.

Em {Arora, 1989) e (Herskovits, 1595}, tem-se uma explanacio a respeito dos processos de
projeto de estruturas, que sempre foram baseados em tentativas e erros, onde a experiéncia
¢ habilidade dos projetistas eram determinantes na procura da melhor solucio.

Entretanto, com a forte competigio tecnoldgica que exige reducio de tempos de desen-
volvimento e custos, e ao mesmo tempo atendendo a requisitos de gualidade e funcionalidade,
se faz necessario a utilizacac de métodos de otimizacio estrutural.

Otimizagao Estrutural é uma metodologia de projeto com o objetivo de se determinar es-
truturas com méxima performance, que na maioria das vezes significam estruturas de minimo
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Figura 2.1: Etapas para a formulacgio e resolugio pelo MEF de um problema fisico

peso e com maximea resisténcia mecanica ou rigidez.

Em {Sienz and Hinton, 1897) e (Herskovits, 1995} tem-se a definigao dos tipos de otimizagao
estrutural como segue:

- Otimizacio de Topologia ou Layout: é a redistribui¢do de material na estrutura
tornando-a mais adequada aos requisitos de carregamente;

- Otimizacao de Forma: é a determinacio do contorno que compreenderi o componente
em questdo, ou seja, a obtengdo de varidveis relacionadas & geometria do mesmo conforme
os critérios de projeto.

- Otimizacdo de Pardmetros ou Dimensional: é o calculo das dimensdes de componentes
como area da secdo transversal dos elementos de uma treliga, ou espessuras de chapas em
fAambagem objetivando um dimensionamento dtimo.

Os principios bésicos da teoria de otimizagdo de layout foram desenvolvidos hd quase
cem anocs atras por um australianc chamado Michell {Herskovits, 1995}, que aplicou critérios
de otimizacio para uma rede de membros estruturais totalmente conectados entre si, e que
mais tarde foi usado por pesquisadores como: Cox (1958), Dorn (1964), Prager (1974) e
Rosvany(1981}. Um importante aspecto deste método é que a variagao da segdo transversal
dos membros estruturais satisfaz critérios de otimizagao baseados em valores de deformacao.

Existem vérios métodos de otimizagio estrutural e extensas pesquisas tém sido feitas no
sentide de integrar a otimizacdo topolégica e de forma como em (Sienz and Hinton, 1997).
Ja em (Riche and Cailletand, 1998} tem-se a unigo de métodos heurfsticos e evolucionarios
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de otimizagdo. Sienz and Hinton (1997), Riche and Cailletaud (1998), Herskovits (1995)

Olhoff et al. (1991), Zhou and Rosvany (1991) e Min et al. {2000), destacam alguns métodos
de otimizagio de topologia e forma.

Entre os métodos de otimizagao de topologia tem-se:

- Método de Bolha: cuja idéia bésica é o posicionamento iterative de novos vazios ou
bolhas na estrutura em posigoes Stimas, resultando numa estrutura com distribuicio de
material cuja aparéncia é continua mas apresentando furos {Sienz and Hinton, 1897);

- Método de Matar Forte/Fraco: é uma técnica que procura uma estrutura, por exemplo,
uniformemente tensionada, para isso divide-se a mesma em uma malha fina de elementos
finitos, e faz-se uma andlise estrutural caracterizando cada elemento com alguma medida,
por exemplo energla de deformacio ou tenséio principal. Conforme esta medida, varia-se o
modulo de elasticidade do elemento. No caso da op¢do matar fraco tem-se uma variacao
de forma suave, isto é, varia-se o mddulo de elasticidade do elemento em passos pequenos.
Na opg¢do matar forte, cada elemento é simplesmente eliminado do modelo anulando-se o
sen mdédulo de elasticidade. O procedimento de alterar o médulo de elasticidade ¢é repetido
iterativamente até que uma solucéo Stima seja encontrada (Sienz and Hinton, 1997}.

- Método de Homogeneizacao: foi primeiramente utilizado em otimizacdo de topologia
e forma por Bendsge e Kikuchi, e consiste na definigio de um material com infinitos micro
vazlos e na variacao desta porosidade segundo um critério de otimizacdo. A otimizacio
promove o controle das dimensdes dos vazios e de suas orientagdes, o que determina uma
nova distribuicdo de material proporcionando a obtencéo de estruturas mais rigidas, com
nova topologia e menos material (Guedes, 1990).

- Método para estruturas reticuladas é normalmente usado para estruturas trelicadas
partindo-se de um conjunte de pontos de unifo, onde todos os pontos s@o unidos entre
si por membros estruturais. Bm seguida, conforme o critéric de otimizacdc, os membros
redundantes sdo eliminados e 0s que permanecem sio redimensionados resuliande numa
estrutura com dimensoes e topologia otimizada {Herskovits, 1995) .

- Método da Densidade: ¢ um método de otimizagio topoldgica onde a redistribuicao de
material € feita em funcdo de sua densidade nos elementos. Ao contrario do método de ho-
mogeneizagao que reavalia as propriedades nas células do dominio, este enfoque assume uma
relacio entre a densidade e a propriedade nestas células sem considerar sua microestrutura.
Assim sendo, tem-se uma funcdo empirica, chamada de fungho de densidade, que determina
valores para o mddulo de elasticidade dos elementos proporcionais & densidade do material
nos mesmos (Gea, 1996}.

Entre os métodos de otimizagdo de forma tem-se:

- Método da Variacao do Contorno: é um método convencional em que o contorne da
estrutura ¢ representado por curvas especificas, que geralmente sfo paramétricas do tipo
splines, € os pontos que definem estas curvas séo as varidveis de projeto. Apds uma analise
estrutural pelo MEY, avalia-se o efeito de pequenas mudancas nas varidveis de projeto ohjeti-
vando quantificar a influéncia destas mudancas no peso da estrutura, distribuicdo de tensdes



ou deslocamentos. Estas sensibilidades das caracteristicas estruturais em relacgio as variagbes
dos pontos do contorno sao, entao, usadas em técnicas iterativas de programacio matemética
para a procura de uma melhor forma {Sienz and Hinton, 1997).

- Método do Crescimento Adaptativo: tem o objetivo de copiar o crescimento que ocorre
na natureza, priacipalmente em arvores, pela geragio de um estado de tensao homogéneo na
estrutura com respeito aos carregamentos impostos. Qualquer local com estado de tensio
alterado, como por exemplo concentragio de fensdo, modifica o processo de crescimento.
Para isso, analisa-se a esirutura de forma convencional, e nos locais de tensio alterada,
define-se uma fina camada de material com cargas térmicas proporcionais as tensoes efetivas.
Erm seguida, baseado no efeito de expansao térmica desta camads, promove-ge nestes locals
mudangas na forma da estrutura, o que reduz a concentragao de tensdo. Este processo é
repetido de forma iterativa determinando-se assim uma forma étima e relagac ao estado de
tensdo homogéneo (Sienz and Hinton, 1997).

- Método do Crescimento Biolégico Generalizado: pode ser caracterizado como um pro-
cedimento heurlstico para a otimizagic de forma de componentes mecanicos derivade do
método do c¢rescimento bioldgico. O método consiste em se acrescentar material onde os
niveis de tensao estao superiores a um limite estabelecido, bem como promover a retirada de
material de locais com baixos niveis de tensdo. Este processe € feito de forma iterativa até a
obtencao de uma estrutura homogénea em termos de tensao (Sienz and Hinton. 1597).

Em adigao aos métodos apresentados, Xie and Steven (1997} propuseram o método de
otimizacac estrutural evolucionéario {OEE).

Este & baseado no simples conceito de remocéo lenta de material subutilizado, resultando
numa forma e topologia estrutural melhor adaptada & suas fungbes. Em [Xie and Steven,
1997) tem-se as varias aplicagdes da OEE incluindo problemas estéaticos, dindmicos. de lam-
bagem, concentracao de tensdo, que podem ser encontrados nos trabalhos citados a seguir.

O artigo de Xie and Steven (1963) fol o primeiro encontrado sobre 0 método de otimizagao
estrutural evoluciondria, onde se apresenta o método e destaca-se a possibilidade de otimizagio
de forma e topologia stmultdneas. Mostra-se a origem do método, o algoritmo de otimizagao
para o critério em tensédo local, e as possibilidades de como retirar os elementos da estrutura.

Em 1996 os autores Xie and Steven (1996) aplicam o método evolucionario de otimizagao
para o critério de projeto baseado nas frequéncias naturais de vibragao da estrutura. O mate-
rial é retirado da estrutura apés o cdleulo de um nimero de sensibilidade «, proporcionando
as seguintes possibilidades de ajuste para as freqiiéncias naturais: aumentar ou diminuir o
valor de uma ou mais freqiiéacias, manter valor de uma freqiiéncia ¢ menos alterado possivel,
e sumentar a diferenca entre o valor de duas freqliéncias.

Chu et al. (1996) propoe a otimizaco estrutural evolucionaria com o objetivo de minimizar
o peso satisfazendo-se condigdes pré-estabelecidas de rigidez. A otimizacdo € de forma e
topologia com imposicio de limites de rigidez ou de deslocamento em um ou mais locais da
estrutura, ou ainda, limitar a diferenga de deslocamento entre dois pontos da estrutura. Um
nimero de sensibilidade € calculado baseado na energia de deformacio de cada elemento,



e baseado neste pardmetro, um nimerc de elementos é eliminado da estrutura de forma
iterativa.

Zhao et al. (1997a) avaliam o efeito de se restringir certas regides do dominio durante a
otimizagao estrutural evoluciondria em freqliéncia. O modelo, por ter massas concentradas,
determina a necessidade de se acrescentar novos critérios ao pardmetro @ como: o critério
de eficiéncia que indica o fator de contribuigao do elemento para sumentar o valor de uma
determinada freqliéncia; o critério de integridade estrutural entre os locais de massa concen-
trada e os locals de vinculos; o critério de variagio suave que avalia intensidade na variacio
da freqiéncla em questao para um dado ntmero de elementos retirados; o critério do valor
meédio, que previne o cruzamento de modos de vibragio ao longo do processo evoluciongrio;
e o critério do mimero minimo de elementos removidos, que garante a simetria da estrutura
ao longo do processo de evolugio.

Zhao et al. (1997b) fazem a otimizacao estrutural evoluciondria maximizando a diferenca
entre duas freqiiéncias naturais de uma estrutura. A hipdtese considerada no modelo é o
estado plano de tensao. O ndmero de sensibilidade neste caso, envolve o pardmetro o e mais
o critério da estrutura positiva definida, critério de variagao suave e o critério do minimo
nimero de elementos removidos.

Zhao et al. (1998b) fazern a otimizagio estrutural evoluciondria com critério de projeto em
vibracdo. A hipdtese € o estado plano de tensfo, e o processo de otimizacio é aplicado em uma
membrana com a andlise focada nas duas primeiras freqiiéncia naturais. A deducio do nimero
de sensibilidade «, que avalia a contribuigéo individual dos elementos no comportamento da
estrutura em funcao do critério de otimizagio ¢ diferente da apresentada em 1996, mas a
equagho resuitante é a mesma. Destaca-se ainda o cilculo do mimero de elementos a ser
retirado em cada iteracdo a fim de manter a simetria da estrutura resultante.

Zhao et al. (1998a) fazem uma andlise e a generalizacio do método de otimizacio evolu-
ciondrio para condigao de carregamento estédtico. Eles destacam as deficiéncias da otimizacio
estrutural evolucionaria apresentada em {Xie and Steven, 1993) que sdo: razio de rejeicio e a
razao de evolugio baseado nos niveis de tenséo locais, e a falta de um critério de avaliacio da
estrutura encontrada. Um critério de rejeicio de elementos baseado na energia de deformacio
¢ deduzido, e um novo método de avaliar a eficiéncia do material na estrutura é apresentado.
Esta versdo do método foi implementada neste trabalho.

Manickarajah et al. (1998) introduzem um método de otimizacio evoluciondrio para max-
imizar a resisténcia de placas & flambagem. A otimizagio inicia-se em uma placa com es-
pessura uniforme determinando uma redistribuigio da espessura em toda a placa através
de uma variagdo positiva ou negativa da espessura dos elementos, mas mantendo o volume
total constante. Para isso, dois nimeros de sensibilidade o, e «. sdo calculados para ca-
da elemento. O o, avalia aqueles elementos que com um incremento de espessura exercem
uma maior influéncia em aumentar a carga critica de flambagem. O a_ avalia aqueles ele-
mentos que com um decremento de espessura exercem uma menor influéncia em diminuir a
carga critica de flambagem. Assim sendo, o processo evoluciondrio determina um aumento
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de espessura dos elementos com os maiores a., e diminui a espessura dos elementos com os
maiores . Este artigo também mostra uma equagio para o cédlculo dos parfmetros a para
evitar o cruzamento dos modos de flambagem. E finalmente, é feita uma comparacio entre
os resultados obtidos através da otimizacio evoluciondria, e aqueles encontrados por outros
autores a respeito do mesmo problema de otimizacéo.

Liang et al. (2000) propdem neste trabalho uma maneira de monitorar a eficiéncia es-
trutural das configuracfes encontradas ao longo do processo evolucionsrio de otimizacio
estrutural, gue fem como critério de projeto a rigidez, e com isso determinar o momento de
encerrar o processo evoluciondrio. Um indice de performance estrutural é introduzido para a
avaliacao da eficiencia estrutural da nova topologia encontrada a cada iteragic. Quando este
pardmetro atinge o valor maximo tem-se o términe do processo evolucionario.

Manickarajah et al. (2000) fazem, de certa forma, a integracio da otimizagho estrutural
evoluciondria j& testada em outros trabalhos como Manickerajah et al. (1998) | criando
um métedo multiobjetivo para o caso de treligas. Os critérios de projeto considerados sao
rigidez, a tensdo e a estabilidade 4 flambagem, de modo que a drea da secdo transversal
dos componentes ¢ redimensionada para atender a todos os critérios citados. Assim sendo,
calcula-se nimeros de sensibilidade dos elementos com relagac a cada critério de projeto e
através um valor médio entre eles, é calculado um novo nitmerc de sensibilidade que ird
orientar o aumento ou a redugaeo da segio transversal dos elementos.
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Capitulo 3

Modelo Mecanico e Leis Constitutivas

3.1 Introducgao

Neste capitulo é apresentado o modelo mecanico com as equagoes e leis constitutivas que
regem a teoria da elasticidade. Restringe-se ao caso bidimensional de estado plano de tensio,
e as equagoes resultantes sao transformadas usando-se o Método dos Residuos Ponderados.

Na construgao do modelo mecanico s&o necessarias trés etapas basicas: o Modelo Ci-
nematico, as Relagbes Constitutivas e as Equagoes de Equilibrio.

Estas etapas podem ser estabelecidas a partir de observagdes experimentais dos fendmenos
fisicos da natureza. A figura 3.1 mostra um cicle, guee em geral € percorride para a criacio
do modelo mecanico.

A partir das observagtes da natureza, hipdteses dentro de certos limites de validade a re-
speito do comportamento dos corpes sio estabelecidas, podendo ser traduzidas por expressdes
matematicas gue fardo a composicdo do modelo mecanico.

A modelagem € baseada nas hipdteses de material linear, elastico, homogéneo e isotrdpico.
As deformagtes s30 consideradas pequenas, as forgas de inércia sfo significativas e nac hd
perdas.

3.2 Definicao de Deformacao

A andilise de deformacoes de um corpo sdélido se faz fundamental para modelagem
mecanica de sistemas. Estas, por sua vez, sdo definidas em modelos infinitesimals através de
deslocamentos e constituem o modelo cinemdtico do problema.

Um corpo sélido se deforma guando sujeito a mudancas de temperatura ou a cargas
externas. Tem-se dois tipos de deformacio: a deformacio longitudinal e a deformacio de
cisalhamento, que sero descritas matematicamente com o auxilio de um sistema de coor-
denadas cartesianas e um elemento infinitesimal, pois as deformacdes variam de ponto para

12



"Natureza” T e Modelo
Fendmeno Fisico . Matematico

Modelo Cinematico
Lei Constitutiva
Equagdes de Equilibrio
Hipdteses Fisicas:
- material homogéneo
- material elastico
- material isotropico
Observagio ete ...
ef/ou Ensaios

Figura 3.1: Etapas do procedimento de modelagem

ponto, (Popov, 1992) .

A deformacho linear, longitudinal cu alongamento ocorre em uma sé direcdo como mostra
a figura 3.2-a. Os pontos A e B movem-se para as posigoes A’ e B, sendo que o ponto A
sofre um deslocamente u. O deslocamento do ponto B é v+ Au porque, além de w, comum

a todo elemento Az, ocorre uma distensio Au no elemento. Assim sendo, a definicio de
deformacac linear é:

i Au _ du
Az—0 Az dx

£ = (3.1}
Generalizando para todas as diregdes e considerando que em um ponto do corpo, u, v e

w s@o as trés componentes de deslocamentos correspondentes as directes z, y e z respectiva~

mente, pode-se expressar as defini¢des basicas de deformacio longitudinal como sendo:

o L e v
=T gt W 9y T Bz

o

(3:2)

O segundo tipo de deformagdo é a de cisalhamento, ou deformagio angular (transversal),
que ocorre através da inclinagio dos lados do elemento deformado em relagio aos eixos x
e y, como mostrado na figura 3.2-b. Observa-se que v é o deslocamento na diregao y, e

g%‘ é a inclinacio do lade €D do elemento infinitesimal que estava inicialmente horizontal.

i3



vV A

o A A B B .
\ : XU
e | AU
AX
o)
(a)

Figura 3.2: Elementos Infinitesimais na posigao inicial e final, (a) deformacio longitudinal,
(b} deformacéo angular

- J—
Analogamente, o lado vertical DI gira de um &ngulo %;—: Como conseqiiéncia, o Angulo CDE
inicialmente reto, reduz-se de gﬁé -+ %ﬁ. Assim, para pequenas mudancas de angulo, a definigio
de deformachc angular no plano zy é

e = Ov  du -

o T T 5 T By (33)
As definicoes de deformactes angulares para os planos rz e yz sio:

c =g e é’lij— e .aﬂ £ = P aw H 8U (3 4\

BUUET 57 82 THETTET By 9z i

Uma vez definidas as deformactes longitudinais e angulares que ocorrem nas trés diregdes
x, y e z, tem-se que as componentes de deformacdes podem ser organizadas em forma uma
matriz, como mostrado na equacao (3.5), que representa um tensor de segunda ordem.

=
Err Exy Ezz

o
iy
fl

Cyz Fyy Eyz

Erx Ezy Lz

14



Para o caso bidimensional, as deformagoes podem ser agrupadas em um vetor moestrado
na equagaoc {3.6).

a

E. e g "

Eyy = 0 E { , } (3.6)
2 4 v

Eay dr Oy

A relaciio entre deformac@o e deslocamento caracteriza o modelo cinemético do problema,
sendo que neste caso foram usados apenas os termos de primeira ordem, ou lineares, para a
definigo das deformagdes.

3.3 Tensao

Considerandc um corpo ou umna pequena parte de um corpo sujeita a agao de forgas
externas, e imaginando este corpo seccionado em duas partes, tem-se que as forgas internas,
que atuam no plano de corte se equilibram com as forcas externas (Popov, 1992).

As forcas internas gue atuam em &reas infinitesimais do plano de corte sao de natureza
vetorial. Em geral, estas forgas variam de ponto para ponto e sao inclinadas em relagao
ao planc de corte, sendo comum a decomposicio destas forgas em componentes paralelas e
perpendiculares & secio investigada. A figura 3.3 mostra, por exemplo. as componentes de
uma. fora interna AP paralelas AP, e perpendiculares AF, & segdo investigada, e que agem
na area infinitesimal AA.

Se além do plano de corte indicado no corpo da figura 3.3, fosse feito um outro corte
paralelo ac primeiro formar-se-ia uma fatia. E continuando, se dois outros pares de planos
fossem passados normalmente ao primeiro par, seria isolado do corpo um cubo de dirnensdes
infinitesimais.

A figura 3.4 mostra o cubo infinitesimal onde sdo indicadas as componentes das tensoes
internas atuantes em cada face do mesmo.

Fazendo-se um corte arbitrério e aplicando as leis de equilibrio, pode-se determinar uma
relacio entre as forcas de superficie e as tensoes.

E novamente, pode-se ordenar estas tensdes como mostrade na equagdo (3.7), tendo-
se assim uma matriz que representa ¢ tensor de tensbes, apresentando-se como um tensor
simétrico em decorréncia do equilibrio de momentos presente no elemento infinitesimal.

Tze Ozy Ozz
[O’E = ny Jyy Gy: (3?)

i
Gex Ozy Tazz

Tal caracteristica pode ser comprovada observando-se a figura 3.4 b e fazendo uma so-
matdria de momento em relagio ao eixo z. Assim:

15



“1

Figura 3.3: Corpo em: corte com forgas internas atuantes

iz
Zi
oyx % i
SR Sl b ol
! “":17§x w_)?cnic_._,_. e e e _)_C__ ny' [N . N .m..w,i..
: + ! :
oz* 4_97 ' X
i g
7y
(a) (b)

Figura 3.4: (a)Estade de tensdo geral sobre um elemento (b}Elemento de um corpo em
cisalhamento puro
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STMz=0
oy (dudz)(dy) — oz (dydz){dz) = 0 (3.8)

Uma vez gue no cubo infinitesimal dr = dy = dz tem-se para a equacio (3.8) 0y = o4y,
o que corresponde a uma das condicoes de simetria.

3.4 Relagoes Constitutivas para o Estado Plano de Tensao

Antes de definir o modelo constitutive, é importante estabelecer algumas consideragoes
a respeito do comportamento do material através das seguintes hipGteses:

1. Comportamento Eldstico: existe uma relacéo linear entre a tensio e a deformagao.

2. Meio Homogéneo: estrutura e ccmposigao guimica do material mantém-se igual em
todas as regides do corpo.

3. Material Isotrépico: possui as mesmas propriedades mecdnicas em qualquer diregéo.

Quando forgas externas sao aplicadas de forma uniforme ao longo da espessura de uma
chapa e paralelas ao seu plano tem-se o Estado Plano de Tenso, como mostra a figura 3.5-a
(Timoshenko and Goodier, 1970) . Neste caso, as componentes de tensio 0.z, 0y; € 0z SA0
nulas em ambas as faces da peca, de modo que o estado de tensao é representado somente
POT Tz, Tyy € Tay-

A relacio entre o estado de tensdo e o estado de deformacdes de um corpo, quando esta
sujeito a carregamentos externos, é denominada lei ou relacdo constitutiva, e é determinada de
forma empirica em ensalos mecanicos. Para os materiais reais, & certa distancia da origem, os
valores experimentais que relacionam tensao e deformagio estdo sobre uma linha reta, sendo
que esta idealizagio e generalizagio formam a base da Lei de Hooke, valendo apenas até o
limite de proporcionalidade do material (Popov, 1992} .

Considerando a definicio matematica das deformagdes na equagéo (3.5), tem-se a seguinte
lei constitutiva para o caso de Estado Plano de Tensao:

e £ 1 v & Erp

g =—— v 1 0O Eyy (3.9)
1—u? iy

Ty 0 0 = Ezy

onde F é o médulo de Young e v é o coeficiente de Poisson.

Uma vez que £,. = 7o ez + £yy), tem-se que a deformagio .. é linearmente dependente
das deformagdes £, e £,,. Assim sendo, conclui-se que o estado Plano de Tenséo nao implica
em um Estado Plano de Deformacao, que é descrito a seguir.

17
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"a

(a) (b)

Figura 3.5: (a) Estado Plano de Tensdo, (b) Estado Plano de Deformacio

Quando o estado de deformacao de um corpeo é tal que néo ha deslocamentos na direcio
z, fora do plano zy, ele é chamado de Estado Plano de Deformacio, sendo tipico em corpos
que possuern a dimenséo z muito grande. Tal fato implica em o, = 0,, = 0,. = 0, e pode ser
exemplificado pela segio transversal de um tubo com pressio interna uniforme, como mostra
a figura 3.5-b.

As tensdes no plano zy para o Estado Plano de Deformagio sio dadas por:

Tz E 1~ v Erx
Tyy ¢ = 7o — v l—v 0 Expy (3.10)
ny (1 T V)(]. 21/) 0 0 1_221/ Ezy

Eventualmente ¢,, ndo é nulo e pode ser definida da relacao ¢,, = 0 = iﬁ'«fm:ﬁLW—)

uma vez conhecido o valor de o, € 0y,

3.5 Equacgoes de Equilibrio em Termos de Tensao
Para um corpo sob a acdo de forgas externas pode-se escrever as equacoes de equilibrio

de forcas em termos de tensdes, que no caso bidimensional, sio definidas como forga por
unidade de comprimento.

18



Oyy+iQyydy
Y L oxy+aoxydy
D OY
1 .
o v} “Fny ngy*'rfi%xydx
dy| | —— ——

il e —— O xxt DG
1 Oxyt pu %

Oxy 1Gyy

dx
X
o

Figura 3.6: Elemento Infinitesimal sob agio de Tenses e Forgas de Campo

Observando a figura 3.6 , tem-se a representacio de um elemento bidimensional (dzdy)
infinitesimal com todas as tensées no plano e suas variagbes ac longo do elemento, ou seja,
existe a possibilidade de um incrementc de tensées de uma face para a outra do elemento
(Cook et al., 1989).

As forcas inerciais ou de campo, como por exemplo ¢ peso, sdo designadas por Fz e Fy.
Aplicando a segunda lei de Newton, tem-se que a resultante das forgas nas diregbes = e y se
iguala ao produto da aceleracio nas mesmas direcdes, U, e U, respectivamente, pela massa
infinitesimal do elemento.

Desta forma, para o equilibrio de forcas na direcao z, 3 Fp = 0, tem-se:

8o drdz B oy dy
e r————— q AR rz 4 o Ty
(Tun 5 )dydz) — o (dydz) + (0sy 5 V(daxdz)+
+ 0y ldadz) + Fy(dedydz) = p.idrdydz (3.11)

Simplificando e aplicando a propriedade de simetria do tensor de tensoes, 7.y, = Oy,
obtém-se a equacao basica de equilibrio na diregéo z.

Jopr Uy
-

oz oy

+ Fp = piig {3.12)
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E de forma aniloga, cbtém-se a mesma equagao na dire¢ao y para um dominio € R

O0ye  Ooyy .

3.6 Condigoes de Contorno

Para o problema de equilibrio, mostrade na figura 3.7 | destacam-se as condicdes de
contorno ¢ & ¢, que sao forgas de superficie. Estas forcas estdo aplicadas no contorno (ao
contrario das forgas de corpo que agem através do volume) e sdo chamadas de Condigdes de
Contorno Naturais (Chen and Saleeb, 1982).

——

10YY |
| contorno
. dx | infinitesimal do
" corpo [N x

O

Figura 3.7: Forgas de Superficie ¢, e ¢, atuantes em uma parte arbitrdria do corpe

O equilibrio entre as forcas (externas) é dado igualando-se as forgas resultantes nas
direcoes x e y, como na equagie (3.14}. Nesta equacao, ds representa a regiao infinitesi-
mal onde as forcas de superficie atuam.

Ppds = 0z:dYy + oy dT

(3.14)
Gyds = g dy + oypd
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E dividindo as duas equacgdes por ds tem-se:

dy dz

$o = Ozzge T Ouy'g,
em I’y (3.15)
p— [/ gz
@y = Cayygy + Oyy'gs
ou ainda:
¢$ = Tpglig + CryTly
em I'; {(3.16)

i

Oy 7 Taylle T OyyTly

d ‘ . N
As grandezas n, = 5 e ny, = %f representam os cossencs diretores entre as direcdes 7 e y

e a Normal N em relacdo & superficie em que atuam as forgas ¢, e ¢, (Cook et al., 1989) .

Existem também as Condicdes de Contorno Essenciais que podem ser representadas por
deslocamentos impostos ne centorne, comoe na equacao (3.17), onde 4 e 9 sdo os deslocamentos
nas direcdes z e y respectivamente (Chen and Saleeb, 1982). Nas secdes seguintes, estes dois
tipos de condigao de contorno serao melhor definidas.

w=1
em I's (3.17)

3.7 Resumo das Equacoes de Equilibrio

Pode-se representar as equagdes (3.12), (3.13) e (3.14) em termos de deslocamentos w e v
substituindo-se (3.6) na equacao (3.9) e os resultados em (3.12}, (3.13) e (3.14). Assim sendo,
determina-se um sistema de equacdes diferenciais parciais que caracteriza um problema de



valor de contorno como mostrado na equagao (3.18):

Achar v e v, tal que:

H(E0% + 2R + BB %+ 8 )

Gz M1l 1—-u2f Jy 140/ By \dy T Bz
em {1 € R?
E drdu . duy , 4 E 8 £ ovg
Gaey)e=a + 8 + 5 (P55 + 7528
MM = (3.18)
—F, = ply J

Sujeito a:

Ly 72 ] u o dv
((I:%’E)“g% T (1_1,2))23‘;:,')”3: -+ (5(;‘:‘;—1,))(2—3, aE ‘Zz)”y =

em TNy

E o) dv v m .
(2(1+y))(§§ + ‘53—:)7’3:;,: -+ (1_132))%% + (1iz)g_y)n!f = @U

L u=Tdev=veml,

O sistema descrito pela equacao (3.18) representa o modelo matemético M M do problema
de elasticidade bidimensional e serd resolvido usando-se o Método dos Residuos Ponderados.

3.8 Meétodo dos Residuos Ponderados aplicado em Elas-
ticidade Bidimensional

Nesta segao tem-se a aplicagao do Método dos Residuos Ponderades {MRP) para o pro-
blema de valor de contorno em Elasticidade Bidimensional. O MRP transforma proble-
mas com formulagdo diferencial em sistemas de equagdes algébricas apds a discretizacio do
continuo (Dhatt et al., 1985) .

Assim sendo, considerando a primeira equagao no dominio na direcao = que j4 foi mostrada
na equacio (3.18), tem-se:

o E  Su vE O ’ E d odu Ov

ErA eyt Ca i g (%2(1 T ap'a, T T e el (3.19)

Aplicando o MRP para o problema de valor de contorno em termos de deslocamentos
tern-se:

/’((E)?iyhh(vﬁ?)ﬁ%_; E )@
o 1=127912 1 -2 88y | 21+ v) 0y
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E &%y :
——— dzd Foup(z, = | il '
201 -i—y))@y&r) Wz, y)dr y+/ﬂ iz, y)drdy /;Zpuzw(z,y)d:cdy (3.20)

(

onde ) representa o dominio, e ¥(z, v} representa as fun¢des de ponderagao.
Reescrevendo a equagdo (3.20) com seu lado esquerdo separado em 4 termos tern-se:

E P v ©H%
£ )
() | Davteyyiudy + () [ 2o,y +

\; Ir
)/ B e, pdedy + (=) [ Lz y)dady -
21—1/ (@ y)dzdy + 2(1 +v) Qﬁyﬁmbz’y ey
v

+ [ Fabte ey = / iz, y)dudy (3.21)

Q ¥

A préxima etapa é o relaxamento da Formulagado chegando-se & Forma Fraca do MRP,
que tem como consegiiéncia a introdugao das condigoes de contorno naturais na formulacac
(Dhatt et al., 1985).

A Forma Fraca € determinada usando-se ¢ teorema da divergéncia, que pode ser escrito
da seguinte forma:

f WVRudf) = jé WV AdD — / V. Vod®) (3.22)
0 T Q

onde T" representa a regiac do contorno.

o

3.23)

Conforme a figura 3.8, pode-se usar as componentes vetor normal N, que estio definidas
na equacao (3.23), para se determinar a projecio do contorno I' nas diregdes x e y.

Assim, aplicando-se o teorema da divergéncia mostrado na equacéo (3.22) nos termos [
II. ITI e IV da equagdo (3.21}. e agrupando os resultados origindrios destes quatro termos,
obtém-se para a direcdo x a seguinte expressaoc:

o E du  vE Ovdplzy) E du  Ov  Ov(z.y), :
W/S;i(l——yzﬁx N 1“V28J) ar 2(1+v)(8_y ‘ 8z)‘EW§mymgd$dy—r
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dy

- contorno do
dx corpo

Figura 3.8: Decomposigao de Contorno nas diregdes z e y

% i )[f £ @i : —VE ..Ea_?i)nxm_—E (a_u_A.?.ti)n AT +
F'L.‘.-\l:y \lmvzaz-rlwyzay LQ(E%—U) By " S Y1 !
I7

+ / Foipiz, y)dzdy = / piz¥{z, y)dzdy
3 2

Analogamente para a expressio em F, da equacgio (3.18), tem-se:
E )8(814‘5?))] 8(( vE >3u;
(2(1+v) dz dy  Hxr’ Gy l—12 0z

E }QE
dy

)+ F, = pil,
E apds aplicar o MRP:

E &*u E v
a3 [ Feag VB Vet + Gas) | vt

z, yydxdy-+
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B E &%

vE
2oy vl yldedy + (—73) et

+(1 — 1/2}

+ f Fyp(x,y)dedy = / pliy ) (z, yydzdy
o Q
22}, obtém-se a Forma Fraca do MRP na

Usando novamente a formula da divergéncia, (3.22

iz, yydrdy+

(3.26)

direcdo y. como se segue:

vE Gy E -(?ﬁ}av(z’y))d:cdi+

(—Z— E au 5‘@))31)@ v) o

/ 2(1+v Bx dx 1— 1201 1—128y" Oy
a 1
v, 1 vE Ju B E 8U)nyd1‘4~

+ § v G+ 5+ (g
‘ F’W Y 21 +v) Byaam) RS P T G

I

+ [ Fvtayirdy = JEe (3.27)
Y] 9}

Uma vez que na Forma Fraca do MRP as condi¢fes de contorno naturais estio explicitas,
substitui-se, respectivamente, ¢, e ¢, da equagao (3.16) nos segundos termos (II) do lado
esquerdo das equacges (3.24) e (3.27). Assim sendo, apds o reagrupamento dos termos tem-se:

;' E_ 8 E_Huy oz} a 8 Bu(r )
- fﬂl —2 O + 1-'/ P 6‘;) Bz -+ 2(1*!/) (:9_3 + SZH d:cd'y+

$0{2,Y)0.dD + [, Foib(w, y)dzdy = [, plicip(z, y)dzdy
(3.28)

¢ vE Bu E _@)aw{fsy)dxdymL_

5 Sl
dy

E 2} : \
”““f b(l—yj(g + ”éﬁ)] 7 Tl TToe dy

+ ¢ t(z, 1)@y dl + [, Fpw(m,y)dzdy = [ pliyi(z, y)dedy
Para a futura implementagio computacional, serdo introduzido operadores em forma ma-
tricial para os deslocamentos e fungdes de ponderagao.

Logo,
=
{Op(u)} = o, (3.29)
au
+ 3:1:



vz,

{Op(¢)} = o2 (3.30)

‘ dy
Sy . Szl
&y dx

Agrupando os termos referentes a lei constitutiva em uma matriz tém-se:

E ME 0
1-v2 1—p?
D= He 0 (3.31)
simeétrico 2(1—}_3_”7

Assim, a Forma Fraca do MRP para elasticidade Bidimensional na forma matricial é dada
por,

( Achar u tal que:
Jo{OP()} [DH{Op(u) Q2 =

JoloY {FYQ+ § {0} {¢}dTy — p [, {w}T {i}d02

(3.32)

L Sujeitoau=tdev=7>0 ey =0em,

(3.35)

{u} = { . } (3.36)

As equagBes (3.32) representam a Forma Fraca do modelo mecénico do problema de
elasticidade bidimensional, que serd resolvido pelo Método dos Elementos Finitos no préximo
capitulo.



Capitulo 4

Aproximacao por Elementos Finitos

4.1 Introdugao

O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser descrito como uma metodelogia basica
para a construgdo do modelo numérico, que ird simular o comportamento mecanico do mreio
continuo. O MET é baseado na discretizagao do dominio por um ndmero finito de elementos.

Os elementos sao ligados entre si através de nds que formam o dominio em estudo. Estes
nés contém quantidades desconhecidas que, para o caso da Elasticidade, séo os deslocamentos.
T escothido um conjunto de funcdes para definir especificamente o campo de deslocamentos no
dominio de cada elemento em termos dos deslocamentos nodals, e aplica-se esta aproximacao
nas equagoes da Elasticidade definidas anteriormente.

Os elementos sdo mapeados e tém seus deslocamentos nodais calculados em relagao a um
tinico elemento de referéncia denominado elemento isoparamétrico,

4.2 Aproximacao Nodal

A aproximacao pelo Método dos Elementos Finitos determina que o continuo ou dominio
de estudo seja representado por um nimero finito de elementos, como mostrado na figura
4.1. Em seguida, calculam-se as quantidades localizadas nos nés, e uma vez que eles fazem
a conexio entre elementos adjacentes, tem-se a distribuigio destas quantidades em todo o
dominio.

As quantidades ou varidveis nodais representam quantidades fisicas tais como: tempe-
raturas, velocidades, deslocamentos etc. Sendo que estas quantidades fisicas sao definidas
conforme o fenémeno fisico a ser modelado.

A partir dos valores das varidveis nodais pode-se determinar o valor das varidveis fisicas
em qualquer ponto do dominio usando-se para isto, as fungdes de interpolagio (Dhatt et al.,
1485) .
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Figura 4.1: Dominio discretizado por Elementos Finitos e detalhe de wm elemento com os
deslocamentos nodails

Assim sendo, se u; € v; 530 os deslocamentos do nd ¢ genérico de um elemento que forma o
dominio, conforme a figura 4.1, os pontos do interior deste elemento podem ser interpolados
como se segue:

(1
wlz,y) = (Nilz,y)  Malzy) . Nalmy){ ©

Un

Uy

viz.y) = Mlzy)  Nelzy) o Nz {

Un

onde:
ul{z,y) e v(z,y): sdo os deslocamentos de pontos no dominio do elemento,
u; € v sie os deslocamentos nodais do né 4,
Ni{z,y): sao as fungbes de interpolagio,
Na forma cldssica de interpolagio polinomial nodal, as fungbes de interpolacio N;(z, 1)
séo aplicadas em cada elemento ou subdominio e satisfazem a condigao de ter valor unitario
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no né(i) e se anula nos demais nés do elemento. Assim:

a, se i
1, s€ 1=

Isto significa que os valores dos deslocamentos v e v nos nés(i} representam exatamente os
valores numéricos dos deslocamentos u; e v;, 0 que caracteriza a aproximagdo do tipo nodal.

4.3 Elemento Isoparameétrico

Clomo apresentado até agora, é possivel o cdlculo de grandezas fisicas nos nés dos elemen-
tos, e a partir destas determina-se seus valores no interior de cada elemento. Com o resultado
de todos os subdominios ou elementos tem-se de uma forma aproximada o comportamento
do dominio como um todo.

Uma vez que, freqiientemente, se faz necessdrio o cdlculo de derivadas, integrais, e fungoes
de interpolagdo, serd introduzido um elemento de referéncia V" para a simplificagao destas
operacoes (Dhatt et al., 1983) .

Este elemento permite que, baseado em coordenadas locais, sejam calculadas as grandezas
de cada elemento real usando apenas um tnico conjunto de fungdes de interpolagao (Dhatt
et al., 1985) .

Tal elemento é chamado de Elemento de Referéncia Isoparamétrico V7, e é definide num
espaco dimensional abstrato, conforme mostrado na figura 4.2. Neste trabalho o elemento
utilizado é o elemento bilinear quadrilateral de quatro nés.

A geometria do elemento de referéncia V7 é entdo mapeada na geometria do elemento real
V¢ usando expressoes de transformacao geométrica 7°. No case do elemento Isoparameétrico,
as funcdes de transformacio geomdétrica N, sio as mesmas que as funcdes de aproximagao
N,. Desta forma:

- para a transformacao geométrica:

NS

{z&,n) yl&m)}t= (N Nal&m) NslE,m) Nul€,n) e v (4.3)

Ty Ys
Ty Uy
- para as funces de aproximagao:
1wy g
{ui(gi T}) ’01'(5, 77)} - <”Jr\ii(£: ’fi) ‘7\"2(61 ’*’?) -’F\"B(Ea 77) Afﬁl(‘f: 77)} : i (44)

Uz Vg
Uq Uy
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Figura 4.2: Elemento de Referéncia Isoparamétrico e Elemento Real

Assim sendo, tém-se as seguintes funcdes de forma:

1'\71 .t?\?l E.—{“ﬁ"r‘é??
No L I Ney 1) i+8—-n-~&n
Ny (T Ne | T2) 1465n+6p (4.5)
.N:; JV4 1—5':“?7—67']

4.4 Transformacao de Operadores Diferenciais

As equactes que governam o modelo mateméatico que representa o problema fisico sio
escritas no dominio, e geralmente envolvem funcdes conhecidas e suas derivadas. Como a
aproximagao no espago de referéncia ¢ malis simples, faz-se necessdrio o mapeamento do
espago real para o espago de referéncia também em termos de derivadas (Dhatt et al., 1985)

Uma maneira de se determinar as derivadas das funcoes de forma no elemento de referéncia

V7" com relagio ao elemento real V© é a aplicacéo da regra da cadeia como segue:

3]\& al\?;; dx 81’\2; 3y
3¢~ bz 9 By e (46)
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Aplicando a mesma regra em relago & varidavel n e colocando em forma matricial, tem-se
para ag varidveis £ e :

g ES 213 ax
= (4.7)
ONy gz ou 8Ny
an on  on ay
de onde tem-se a definicio da Matriz Jacobiana dada por:
gz By
_ 5 @
] = (4.8)
2z By
on  dn

Para o elemento bilinear quadrilateral de quatro nds determina-se a sua Matriz Jacobiana
substituindo-se a equacio (4.3) na equagio (4.8), e assim:

Iy W

—1{1-n) {I=-n) (d+7n -1{1+n) Ly Yo

~1{l1-¢) (1-& (A+¢& -11+¢) T3 Ys

CENNCEN

A matriz [J] é portanto responsével em transformar as derivadas do espago de referencia
para ¢ espago real, e a inversa desta matriz faz a mesma transformagao do espagoe real para
o espago de referéncia.

Pode-se mostrar também que uma integragio genérica de uma funcio no espaco real
quando integrada no espaco de referéncia é transformada da seguinte forma:

fle)dndy = [ f(o(e,m)detlT\dedn (4.10)

e

4.5 Aproximacao por Elementos Finitos no MRP em
Elasticidade Bidimensional
Apés a apresentagio do tipo de elemento finito a ser utilizado neste trabalho, a préxima

estapa é a utilizagao deste elemento e suas fungdes de interpolagio para se determinar a matriz
de rigidez, a matriz de massa e o vetor de forca nodal equivalente.
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A equacgao considerada na implementacao do elemento quadrilateral bilinear de quatro
nés foi deduzida no capitulo 1 para o MRP do tipo Galerkin em Elasticidade 2D, que é
novamente mostrada na equacgio (4.11):

( Achar u tal que:

/S; {Op(0) YT [DI{Op(u) } 42 =

em I'y (4.11)

-/ ()" (Flan+ Foyigpar— [ ()" (i)

Ir rii v

| Sujeitcau=1tev=1>ed(r,y)=0emI;

sendo que cada termo da equagio (4.11) significa respectivamente:
I : matriz de rigidez que multiplica os deslocamentos nodais,
II: vetor de forgas de volume,
I11: vetor de forca nodal equivalente aplicada no contorno,
IV: matriz de massa que multiplica a aceleracao resuliante,
Para MRP do tipo Galerkin escolheu-se as fun¢des de ponderacao (x, y) iguais as funcoes
de interpolagao NNy, isto €, as funcgdes de ponderagio sio idénticas ‘as fungdes de aproximagio
. 0 que permite avaliar a equacgio (3.29) como se segue (Dhatt et al.,, 1985):

Uy
Uy
anN i) 8 &8 b
N Ny Ny Ny
gz 0 dx Y dz 0 fz 0
Bu
5o 8N &N AN 8N, vz
. du _ S iNo Nz g
{Op(¥(z,y)}} = Ty = 0 Dy 0 By 0 ay G 5y 4
Ou du
'B_y -+ iz Uy
aN Ny ANy BN, 9Ny OGN, AN, OGNy
dy dz By T Sy dr oy [
U3
LUy
\ U4
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Substituindo-se a aproximacio dos deslocamentos no elemento de referéncia da equagao
(4.4) na equacio do operador das deformagdes representado na equacao {3.29) tem-se:

U
U1
aN; N he
N N a’\'q 81’\1'4
S oz Y fezs 0 gz 0 i 0
% AN aNn. N aN. V2
ov - i Sk Ng 4 0
CRor=l 0 B oo g o0 o0 ¥ (4.13)
i
Ny dNy 8Ny ONa 8Ny 3Ns 8Ny 9N
dy Oz Jy bz ay Jx ay R
Ua
Uy
Uy

4

A equacao (4.13) também pode ser representada de uma forma simplificada como segue:
{E} = [BH{u} (4.14)

onde:
{E}: é o vetor gue contém os termos de deformages,
[B]: é a matriz de derivadas parciais das fungdes de interpolagao,
{u}: é o vetor de deslocamentos nodais,
A matriz [B], no caso do elemento isoparamétrico, também representa a equacio (4.12).

Desta forma, tem-se que o termo (/) da equagao (4.11) pode ser escrito para o elemento
quadrilateral de referéncia como segue:

/Q{OP(W}T[DE{OP(U)MQ= /QEB(%&/)ET!DE[B(Ly)]d:rdy{u} (4.13)

E substituindo cada termo de B(z,y) pelo seu termo corresponde em funcéo de (£,7)
conforme a inversa da transformacio mostrada na equagio (4.7}, determina-se o seguinte
termo:

K= [ [ BEmITDBE nldet(dcn(u) (4.16)
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Fazendo a mesma apalise para o termo {77} das forcas de volume tem-se:

/{y}T{F}dQ /f 1"{F}det(N)dedn (4.17)

onde:

N o]

0 N

Ny D

0 Ny

W =IN"=1 n g (4.18)

0 N
r4 0

| 0 Ny

{p}:{ ? } (4.19)

¥

Fazendo a mesma andlise para o termo (I17]) das forgas de superficie, que neste caso sao
modeladas como forgas atuando no contorno, ou methor, sobre o lado do elemento, tém-se:

N, 0
{37 {p}dl'; = oM O det{ )P d (4.20)
r ‘ ' i N 0 Py g -
0 N,

Uma vez que a equacio (4.20) apresenta um integracio unidimensional sobre o lado do
elemento, se faz pertinente a determinacgo do cdleculo da Matriz Jacobiana, que apresenta
dimensdes 1 x 1.

A Matriz Jacoblana unidimensional definida num sistema de coordenadas cartestano pode
Ser expressa por:

- (-

Antes de calcular a matriz de massa do elemento isoparamétrico, é importante colocar
que as mesmas funcoes de forma que calculam os deslocamentos nodais, determinam o valor
aproximado das aceleragtes nodais, como segue:

P 8u . 3?1,2 I
u= Nj{w} = = {ili} v 5 = [N]{d} (4.22)
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T substituindo os resultados da equacio (4.22) no termo {(IV) da equacgdo (4.11) para a
determinacéo da expressao para o calculo da matriz de massa, tem-se:

0y )
5
()
o - o
(T (YO = / ] NT[Ndet|J]dedn > (4.23)
S -1 J -1 ?Ia
iy

g

\U4)

Na pratica, o calculo para se determinar as matrizes de massa e vetores de carga do
sisterna € realizado utilizando-se de técnicas de integragdo numérica que serao mostradas no
préximo {tem.

4.6 Integracao Numeérica de Gauss

O caleule numérico do valor de uma integral, como a representada pela equagao (4.21),
chama-se quadratura. Existemn muitas rvegras de quadratura, como por exemplo: a de
Newton-Cotes, a de Simpson e a de Gauss, sendo que a iitima foi utilizada neste traba-
lho.

Um simples procedimento para aproximar uma fun¢io ¢(£) sobre um elemento, por
exemplo isoparamétrico unidimensional conforme figura 4.3-a, seria multiplicar o valor de
#(£) = o1 no meio do elemento, ou seja num ponto de amostragem £ = 0, pelo comprimento
total do elemento [(€ = 1) — (£ = —1)] , 0 que resulta em 2¢,. Este resultado seria exato se
¢ = &{£) fosse constante e de valor ¢;.

Uma forma de buscar mais precisdo seria a escolha de mais pontos de amostragem e
com melhor loealizacio, de modo gue uma generalizagae do procedimento acima, seria uma
formula de quadratura como a equagao {(4.24) :

o
= / j FEYE m wy f(&1) + wa (&) + o+ wnf6n) {4.24)
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Figura 4.3: Quadratura de Gauss para o calculo da Area sob a curva ¢(€) = ¢; usando (a)
um, (b) deis e (¢} trés pontos de Gauss

Assim sendo, conforme a equacdo (4.24), o valor aproximado de I é encontrado fazendo-se
uma somatdria de cada produto da funcéo ¢ nos pontos &, do qual se obtém ¢i = $(&i), por
uma constante W; chamado de peso.

O procedimento descrito acima para o caso de um ponto, onde / = 2¢ resultaemn=1e
W, = 2. Os pontos & sfo simétricos em relacio ao centro do intervalc de integracio, e cada
par de pontos simétricos tem o mesmo peso W,;. As figuras 4.3 b e 4.3 ¢ ilustram o cédlculo
da quadratura paran=1,n=2en = 3.

A tabela abalxo apresenta dados, chamados de coeficientes de Gauss-Legendre, e a or-
dem n € obtida igualando a expressio (Zn — 1) ao grau do pelindmic ¢ a ser integrado
numericamente.
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Numero de pontos,n | Locacao,&; Pesos, w;
1 0.0 2.0
2 #0.5773502692 1.0
3 -£0.7745966692 | 0.5555555556
8.0 (.8888838889
4 =0.8611363116 | 0.3478548451
£0.3399810436 | 0.6521451549
5 £0.9061798456 | 0.2369263851
+0.53846093101 | 0.4786286705

Quando o polinémic a ser integrado numericamente estd em fungao de duas ou trés di-
mensdes, usa-se as regras de Gauss multidimensionais, também chamadas de regra do produto
gaussiana. Para o caso de duas dimensoes onde a fungao ¢ = &€, n), faz-se primeiramente a
integracio com respeito a & para em seguida inftegrar com respeito a 7 conforme a equagao

(4.25).

1 1
1%11[1 (ﬁ?}d?}d’f“’/ ZW@QH)
Z ZW@&??J ZZWW@&W

E para o caso de trés dimensées tem-se:

f~///¢ Q)dndsdl ~ ZZZWW%@(@ 05 G
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Capitulo 5

Otimizacao Estrutural Evolucionaria

5.1 Introducao

O projeto de sistemas em engenharia, mais precisamente de estruturas, envolve a criacio
de vérias propostas de concep¢ao que cumprem o mesmc proposito. Desta forma, é de
grande importancia a escolha precisa da melhor estrutura, ou seja, aquela que apresente a
melhor performance. Neste contexto, a busca da estrutura mais eficiente possivel chama-se
Otimizacio Estrutural.

Devido & complexidade matemadtica, a Otimizagao Estrutural permaneceu. durante os
ultimos vinte anos, malis restrita a meios académicos.

Com a disponibilidade de computadores mals capazes e de menor custe, ¢ usgo do método
dos elementos finitos tornou-se vidvel e amplamente utilizado também em pesquisas na area
de otimizacio, o que viabilizou diversas aplicactes dos Métodos de Otimizacao Estrutural.

Neste capitulo serd apresentado o método de Otimizagio Estrutural Evolucionéaria tendo
come critérios de otimizagio: a maxima tensfo da estrutura, a rigidez e as freqiiéncias
naturais.

5.2 Otimizacao Estrutural Evolucionaria - OEE

A OEE é um método de otimizacéo de forma e topologia baseado no simples conceito de
remogao gradativa de material ineficiente da estrutura, sendo que o material nio removido
tende a comportar-se como uma estrutura melhor adaptada & suas fungoes (Xie and Steven,
1997y .

Este método fol desenvolvido a partir da observagio das estruturas da natureza como
ossos, galhos de drvores e conchas, numa tentativa de se analisar como estas estruturas
adquiriram suas formas ac longo do processo de evolucac natural (Xie and Steven, 1993) .
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Para que o material seja removido da estrutura de forma gradual e iterativa, deve-se
determinar um critério de rejeicio.

O critério de rejeicio é uma maneira de avaliar a contribuigdo individual de cada ele-
mento no comportamento geral da estrutura. Assim sendo, a partir deste parametro tem-se
as condigdes de se escolher quais elementos serdo removidos e quals permanecerao a cada
iteracao.

Muitos critérios de projeto podem ser considerados na otimizagio tals como: rigidez,
tensao, frequéncia, ete. Conforme o critério de projeto, um diferente critério de rejeigio é
calculado para cada elemento.

A OEE proporciona um processo de otimizagio estrutural, onde a forma e a topologia
sio determinadas simultaneamente (Xie and Steven, 1997) . A otimizacao de forma pode ser
entendida como a determinacio do methor formato de um componente para uma determinada
tarefa. A otimizagao de topologia pode ser exemplificada através da escolha da melhor
localizacio das partes ou a redistribuicao do material da estrutura.

5.3 A OEE em Tensao

Um problema fregiiente em otimizacio estrutural é a determinacao de estruturas que
resistam a carregamentos especificos, e ac mesmo tempo sejam suficienternente leves apre-
sentando wma distribuicio de tensdo mals uniiorme.

Assim sendo, o critério escolhido para a primeira OEE é a diminui¢ao da massa baseada
em um critério de tensdo maxima local.

Considerando que apenas algumas partes da estrutura estfo suieitas & tensoes elevadas,
tem-se a idéia de retirada das regides que estdo sendo pouco utilizadas, ou seja, aquelas em
que os niveis de tens@o estdo bem baixos, usando-se para isso algum critério de rejeicao (Xie
and Steven, 1993) .

O processo de otimizagfo inicia-se a partir de um dominio de trabalho suficiente para
cobrir a drea final da peca. Em seguida divide-se este dominio com uma malha fina de
elementos finitos, aplica-se as condigdes de contorno nos devidos locais e determina-se a
distribuicao de tenséo ao longo da estrutura.

O critério de rejeicao RC é usado para selecionar os elementos com os mais baixos valores
de tensdo em toda a estrutura. Para o casc de estado plano de tensdo, bidimensional e
material isotropico, a tensao utilizada é a equivalente de von Misses, calculada no centréide
do elemento, que é definida como:

— 2 2 ; 2 =
oEQV = \/crm + O+ CugGyy + 302, (5.1}

onde ¢z, € Oy S&0 as componentes normais do tensor de tensoes nas diregdes X e ¥, @ dgy é
a componente de cisalhamento.
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Inicialmente, elementos com valor oggy menor que o produte do RC pela Trpov maxima
encontrada ao longe da estrutura sdo eliminados, sendo que RC também ¢ chamada de razio
de rejeicdo inicial ou RRp, no caso da primeira iteragao.

O ciclo de eliminacdo de elementos é repetido até que nao existam mais elementos a serem
retirados para este valor de RE,.

A estrutura étima n&o é determinada em apenas uma etapa. O processo evoluciondrio
¢ definido adicionando-se & RRp uma razio de evolugae RE e um novo ciclo de eliminacao
inicia-se até que nao exista mais elementos a serem eliminados para esta nova razao de rejeicac
(RR = REy+ RE). A razao de rejeigio vai sendo atualizada, conforme a equacgao (5.2) | até
a obtencéo de uma configuracdo otimizada.

RR,., = RR; + RE i=0,1,2,3,.. (5.2)

Os valores escolhidos para as constantes RE e RE devem ser pequenos, aproximadamente
1%, para gue se tenha uma melhor convergéneia e nao seja retirado muito material, & se-
melhanca do que ocorre nos processos evolutivos da natureza. A cada etapa de RE é possivel
observar a nova forma e topologia determinada.

O processo evoluciondrio em tenséo pode ser resumido como se segue:

1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos,

2} determinar a distribuicdo de tensdes para as restrigées e carregamentos,

3) remover 0s elemento com Tpov < CpQVmarima A RE,

4) repetir passos 2 e 8 até ndo haver elementos selecionados,

5) atualizar RR conforme a equacdo (5.2) e iniciar nova retirada de elermentos repetindo-
s¢ 08 passos 2, e 4,

Este método fol implementado e os resultados obtidos sero mostradoes no capfiulo 7.

54 A OEE em Rigidez

Alguns projetos estruturais como de pontes ou de estruturas metdlicas em construcio ci-
vil, além de resistirem a carregamentos especificos, devem proporcienar rigidez suficiente para
que a deflexfio maxima em alguns locais da estrutura nao ultrapasse limites pré-estabelecidos.

Baseado neste requisito estrutural, o segundo método de otimizagdo estudado tem o
objetivo de diminuir a massa estrutural garantindo limites de rigidez e deslocamentos.

Na analise estrutural estdtica, o comportamento do sistema ¢é representado pela seguinte
equacio de equilibrio:

[K{u} = {F} (5.3)
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onde [K| é a matriz de rigidez global, {1} é o vetor de deslocamentos nodais e { P} é o vetor
de carga nodal.

Tem-se que energia de deformacdo C pode ser definida pela equagio (5.4} , e pede ser
usada como uma medida inversa da rigidez total da estrutura (Xie and Steven, 1997) .

1, o7 -
C = g{P} {u} (5.4)

Considerando a remocac do ™ elemento de uma estrutura composta por n elementos
finitos e assumindo que esta remogao nao modifica o vetor de carga { P}, tem-se que a variagao
na matriz de rigidez serd:

AK] = [K*] - [K] = ~[Kd] (5.5)

onde [K*] € a matriz de rigidez resultante apds a retirada do elemento, [Ke] e [AK] sdo
matrizes de rigidez onde apenas os termos referentes ao i**™ elemento séo diferente de 0.

Fazendo-se a primeira variagao da equagho (5.3) |, obtém-se a variagao do vetor de deslo-
camentos nodais {Au} como:

{Du} = —[K]TAK]{u} (5.6)

A wvariacao do vetor de deslocamentos nodais {Au} val determinar uma variagdo na
energia de deformagao dada por:

£ = SIPYT{u} =~ {PYIK] DK {u} = 5{u}T K] () (5.7)

uma vez que a matriz [/AK] possui apenas os termos referentes ao 1**° elemento diferentes
de 0, define-se 0 ndmero de sensibilidade o® da OEE para o critério de projeto em rigidez
como sendo:

of = S (o} K {u'} (58)
onde [K*] e {u} sdo a matriz de rigidez e o vetor de deslocamentos do elemento.

Este parametro indica a variagio na energia de deformagio com a retirada de um elemento,
definindo também a energia de deformacao deste elemento.

Como o objetivo da OEE neste caso € encontrar estruturas mais leves sem comprometi-
mento da rigidez, os elementos com menor energia de deformacio devem ser retirados, pois
$A0 08 que promovem o menor aumento na energia de deformagdo total, determinando por
conseqiiencia a menor perda de rigidez da estrutura.

O processo evoluciondrio com critério de projeto em rigidez pode ser assim resumido:

41




1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos.

2) resolver um problema de andlise estrutural estdtica,

3) caleular o nimero de sensibilidade of usando @ equacdo (5.8) pare ceda elemento,
4) remover um nidmero fito de elementos que apresentem os menores valores de of
5) repetir os passos 2] a 4) até a alcancar wm valor limite de rigidez,

Para o caso em que a restricao em rigidez estd baseada num limite de deslocamento em al-
guma localizagéo especifica da estrutura, deve-se calcular um novo parametro de sensibilidade
.

Considerande que existe um limite para o compoznente u; do vetor de deslocamentos, ou
seja, | u; |< uj, onde uj € o valor limite, deve-se entdo determinar a influéncia da remogéo de
um elemento no valor deste deslocamento. Para isso, um novo vetor de forcas {FV}, o qual
apenas a %™ componente é ignal a unidade e todas as outra sio iguais a 0, & introduzido.

Resolvendo o sistema [K]{u;} = {F7} pode-se avaliar a influéncia da forca unitéria FJ
no deslocamento u; especificado.

Neste caso, onde apenas um grau de liberdade é utilizado, tem-se que a variacio do
deslocamento no ponto 7 é obtida multiplicando-se a for¢a unitdria pela expressao geral de
{Hu} , isto é

Dy = {FY {Au) = {(F)TIRT K e] {u) (5.9)
Considerando o sistema excitado exclusivamente pela forca unitiria, tem-se:

{u}" = {F}T[K] (5.10)
Substituindo a equagéo (8.10) na equagdo (5.9), tem-se:

Doy = {uy el {u} = {05} (K {u} (5.11)

& €Y ox . o~ . - -
onde {u°} e {u5} sdo vetores formados pelas componentes do vetores {u} e {u,} correspon
dentes ao elemento.

Com isso, o nimerc de sensibilidade o para o critério em deslocamento é:

o = {5} (K] ) (5:12)

E o algoritme é dado por:

1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos,
2) resolver um problema de andlise estrutural estdtica pare dois casos de carregamento

{F7} e {F],
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3) calcular o ndmero de sensibilidade of, usando o equacao (5.12) para cede elemento,
4) remover wm nimero fizo de elementos que gpresentem 05 MeENOTEs valores de o,
5) repetir 08 passes 2) a ) até a aleangar um valor limite de rigidez,

O critério de projeto em rigidez pode também ser utilizado impondo-se um limite para
am deslocamento relativo entre dois pontos adjacentes de uma estrutura, conforme a equacao
(5.13) .

s — ug |< 55, (5.13)

onde 0%, é o limite determinado para diferenca entre as duas componentes de deslocamento
U4 e Uy

Para se avaliar o efeito da retirada do :***™° elemento na diferenca entre as componentes
de deslocamento, calcula-se o vetor {u§} e o vetor {uj} e subtrai-se um pelo outro, uma vez
que:

Ay = =] {u K ) — ()T L ) |= (85T 1) ) (5.14)

onde: {u$} e {uf} sao os vetores de deslocamento do 1°5™° elemento para os casos de carga
unitaria aplicada na posigao e direcdo dos deslocamentos u; e uy respectivamente. Assim
sendo:

{85} = {5} — {uii} (5.15)
de onde se define o novo parametro o para este caso como!
o =| (557K fu) | (5.16)

O processo evoluciondrio com critério limite de deslocamento num local especifico da
estrutura é o mesmo apresentado, a menos da troca dos ftens 2) e 3) para:

1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos,

2) resolver wm problema de andlise estrutural estdtica paro trés cases de carregemento
(F3), {F*} e {P},

2} calcular o nimero de sensibilidade o, usando a equagao /5.16} para cada elemento,

4) remover um nimero fivo de elementos que apresentem 0§ TMENOTES valores de o,

3} repetir os passos 2) a 4) até ¢ alcangar um valor limite de rigidez,
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O dltimo caso estudado com limite em deslocamento refere-se a problemas onde vérios
pontos da estrutura devem estar dentro de uma faixa de deslocamento permitido, isto é :

by | =] vy (1=1,2,..,m) (5.17)
onde m é o numero de pontos cujos deslocamento estdo limitados.
O céleulo do nimero de sensibilidade que determina a influéneia de cada elemento em

todos os deslocamentos considerados na otimizagio se dd através da seguinte média ponde-
rada:

de=» v laf (5.18)
=1
onde o ¢ calculado pela equagdo (5.12) e o parametro de ponderacio 7, é dado por:
| |
7y = (5.19)

J
Quando um deslocamento estd distante do valor limite, ¢ parimetro de ponderacio é
pequeno. Bm contrapartida, se 0 mesmo estiver préximo do limite prescrito, o pardmetro de
ponderacdo ird intensificar ainda mais o efeito daqueles elementos que exercem mais influéncia
neste deslocamento resultando em elevados valores de a,.
O processo evoluciondrio com critério sobre deslocamentos em vérios pontos é o mesmo
apresentado anteriormente alterando-se apenas os ftens 2) 3) como segue:

1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos,

2) resolver um problema de andlise estrutural estdtica para os casos de carregamento { F7}
a {F™}, sendo (j = 1,2,..,m) e {P},

3) calcular o nimero de sensibilidade of usando a equacdo (5.18) para cada elemento,

4) remover wm nimero fizo de elementos que apresentem os menores valores de of

5) repetir os passos 2) a 4} até a alcangar wm valor limite de rigidez,

Na prética, ao Jongo do processo evoluciondrio, pode-se encontrar diversas soluces factiveis.
Uma possibilidade para o monitoramento da qualidade de cada solugio é a determinacéo de
um indice de performance estrutural.

Assim sendo, pode-se definir o indice de performance estrutural 7P da seguinte forma:

{uo;}1Vo
{u5}V;
onde: {uf} e Vo s@o o deslocamento limitado ¢ o volume total de material da estrutura para

o dominio de trabalho inicial, e {uf} e V; sdo o deslocamento limitado e o volume total de
material da estrutura na iteragdo corrente.

1P =
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55 A OEE em Frequiéncia

A anélise dinamica de estruturas é de fundamental importancia quando se tem a pre-
senca de excitacOes dindmicas, pois quando as fregiiéncias de excitagao estao muito proximas
as freqiiéncias naturais da estrutura, pode ocorrer excessiva vibragao comprometendo o fun-
cionamento e até mesmo a integridade da estrutura.

O projeto étimo de estruturas, cuja varidvel de projeto é a freqliéncia, tem como obje-
tive evitar vibragbes excessivas, e para isso deve-se garantir que as primeiras freqiiéncias se
localizem o mais distante possivel das fregiiéncias de excitagao.

Assim como nos casos anteriores, a OEE disponibiliza um critério para a retirada gradual
de material objetivando a otimizagio em freqliéncia.

A fim de se identificar a melhor localizacio para a remogio de elementos, se faz necessério
a definigac de um ntmero de sensibilidade.

A anilise pelo método dos elementos finitos das vibrages livres n&o amortecidas de uma
estrutura pode ser representada pelo seguinte problema de autovalor:

([K) — (M) {u} = 0 (5.21)

onde [K| é a matriz de rigidez global, [M] é a matriz de massa global, w, ¢ a n®me freqiiéncia
natural e {u,} é 0 autovetor correspondente ac autovalor wy.
Considerando que o sistema ¢ conservativo, o quociente de Rayleigh é dado por:

2 {wn} T [K ] {un} kn .
Wy = T R A ey = (d22>
{un}T M [{un} My
onde k,, € m, sao chamados de rigidez modal e massa modal.

Levando em conta a remocio do i elemento da estrutura em questéo, determinar-se a
variacio da freqiiéncia da estrutura em relagio a retirada deste elemento, caracterizando-se
assim um pardmetro de sensibilidade.

Fazendo-se a primeira variacio do quociente de Rayleigh, tem-se (Xie and Steven, 1997)

23 kn“':n& n T kn 7 -
Alp) = Mnbn =kl Ok FnBTn L ap 2 am,) (5.23)

, p
m M mZ Min

Para se obter o valor de A(w?2), ¢ assumido que o autovetor {u,} é aproximadamente o
mesmo antes ¢ depois da remogao do i*"° elemento da estrutura. Assim sendo, tem-se que:

Dby = (DY K]t} + {0 Y IAK un} + (T (KD} o

~ {un ) TAK {un} = {un ) [Ko{u]} (5.24)



Ay = {0u Y [M{us) + {up T [AMu,) + L M Dy b =~
~ {un T IAM {un} = {uf}T[MT{us} (5.25)

onde: K, M* sho as matrizes de massa e rigidez respectivamente do i%%™ elemento, e {u’}
é o autovetor do 1% elemento.

Substituindo as aproximagdes mostradas nas equagdes (5.24) e (5.25) na equacio (5.23),
obtém-se de forma aproxirnada o efeito da retirada do :**"° elemento na variacio da freqiléncia
como segue:

1 =1 [ c -
M) & —{ul P (Wl M = (K (s} (5.26)
T
A decisdo de qual elemento retirar da estrutura objetivando a modificacdo de uma dada
freqiéncia wy, € baseada no valor do mimerc de sensibilidade de cada elemento, que é dado
por:

1 .
o5 = ——{us TRIMY - (K} (5.27)

E importante comentar que em andlise modal é muitc comum o céleulo do autovetor {u?}
normalizado pela matriz de massa (M1, o que determina um valor unitério para a massa modal
™y, simplificando as expressoes.

Uma vez calculados os «f, para todos os elementos, e considerando que eles se encontram
numa faixa de valor [Qmin, Gmez], conforme mostrado na figura 5.1, observa-se trés regides
distintas identificadas pelas letras A, B e (', que sao muito importantes para a OEL em
frequéncia.

Para aumentar uma freqiiéncia w, deve-se retirar os elementos que possuemn valores de
o na regiao O, pois causardo uma variacao positiva na frequéncia. No caso contrério de se
diminuir wy, a regiao de retirada ¢ a regido A, ao passo que para se promover uma reducio do
peso estrutural mantendo as freqiiéncias inalteradas, retira-se agueles elementos com valores
proximo de 0, ou seja, na regiao B.

O processo evoluciondrio de otimizagéo estrutural em frequéncia inicia-se com a gradual
remocdo dos elementos, de forma que a cada iteragao, um preblema de autovalor é resolvido,
e um nimero de elementos é retirado.

Por exemplo, retira-se 10 elementos ou uma porcentagem do nimero total de elementos
da estrutura. E o processo evolui até que se encontre um étimo, que pode ser uma variacio
desejada na frequéncia natural, ou uma quantidade mdxima de material retirado.

Assim sendo, o processo evoluciondrio com critéric de projeto que ohjetiva aumentar o
vaior de uma frequéncia pode ser assim resumido:
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Figura 5.1: Escala para o ndmero de sensibilidade o

1) discretizar o dominio de andlise com uma malha fina de elementos finitos.

2} resolver wm problema de autovalor,

3) calcular o nidmero de sensibilidade of usando a equagdo (5.27) para cada elemento,
4] remover um nimero fizo de elementos que apresentem os mazores velores de of

5) repetir 0s passos £} a 4} até a configuracdo dtima desejada,

Como o resumo acima € usado para aumentar o valor de uma frequéncia desejada. a seguir
serd mostrado alguma opgdes de se variar fregiiéncias como:

I) Reduzir uma frequéncia escolhida - neste caso, basta a troca do ftem 4} por; remover
um numero de elementos que apresentem os menores valores de of, .

IT) Remover material com minima variagio possivel nas freqiiéncias - neste caso, basta a,
troca do ftem 4) por: remover um nimero de elementos que apresentem os menores valores
dolas | .

III) Aumentar o intervalo entre duas freqiéncias conhecidas w, e w, - neste caso é

necessdrio o cdlculo de um novo nimero de sensibilidade para (w2 — w?) como segue:

_ 2 2N me B A -
Gy = O{wy —wy) = ap ~ of onde P> {5.28)

onde a-%q representa o efeito da retirada do 7™ elemento na variacio da distdncia entre
w? e W; Neste caso, faz-se a troca do ftem 4) por: remover um niumere de elementos que
apresentem 6s maiores valores do op, . pois estes causardo uma malior variagéo de ug — wy.

[V)Para o caso de se aumentar, por exemplo, as trés primeiras freqiiéncias, calcula-se os
nimeros de sensibilidade of, of e of para cada elemento, e seleciona-se apenas os elementos
que apresentem estes valores maiores que O e entre os elementos selecionados faz-se a troca
do ftem 4) por: remover um nimerc de elementos que apresentem os maicres valores af, por

exemplo, se no caso a fregiiéncia w; for a mails critica.
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O solver utilizado para a célcnlo das fregiiéncias naturais é baseado no método de Iteraciio
no Subespago, o qual utiliza o algoritme QR para a sclucio do problema de autovalores.
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Capitulo 6

Linguagem Orientada a Objetos -
MEFLABCH+

6.1 Introducao

A implementacio computacional da OEER foi feita em Linguagem Orientada a Objetos
e ambiente C+-+, tendo como objetive o desenvolvimento de um mddulo de otimizagao
estrutural evoluciondria no programa de elementos finitos chamado MEFLABC++,

Fste capitulo fara uma introdugio a Linguagem Orientada a Objetos através da descrigao
das fases do processo de desenvolvimento do Modelo de Objetos para a resclugao de um pro-

blema qualquer. Em seguida tem-se a aplicacio do procedimento descrito no desenvolvimento
do médulo de OEE.

6.2 Programacao Orientada a Objetos - POO

A Programacio Orientada a Objetos (POQ) é baseada na idéia de se criar uma imple-
mentacao computacional que methor adapte o computador a resolugo de um problema. Este
conceito se opde ao utilizado em programacoes estruturadas convencionais, que modelam o
problema em algo mais apropriado & mdquina (Ferreira, 1998) .

A estratégia de implementaciao da POO consiste em identificar os aspectos do seu pro-
blema relacionados a componentes fisicos e conceituals, ou etapas a serem realizadas, que
permitam a resolugdo do problema. Fstes aspectos sao organizados em pequenas partes,
que podem vir a existir computacionalmente como entidades. Estas entidades sao entao
representadas de forma tinica por objetos dentro do programa.

Todo o conhecimento de cada um dos ohjetos é armazenado em uma classe, que € definida
por um conjunto de varidveis de tipos diferentes combinadas com um conjunto de funcdes
relacionadas as varidveis. As classes também podem ser composta por outros tipos de objetos.
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Estas classes podem estar relacionadas com outras classes através da utilizacio de he-
rangas. Este relacionamento é caracterizado pela identificacio de similaridades e diferencas
entre ohjetos.

Assim sendo, tem-se que as semelhangas entre objetos sio agrupadas em classes de base
ou principais, ao passo que as diferencas sdo definidas em classes derivadas. Estas classes
derivadas podem ser descritas como classes especializadas que herdam da classe de base
todas as especificacbes, como métodos e varidveis, e ainda podem apresentar caracteristicas
proprias.

Uma vez definidas as classes, a POO compde o problema em um conjunto de objetos, que
cooperam entre si. Bste relacionamento entre os objetos se d4 através dos métodos da classe
da gual eles foram instanciados. Assim sendo, os objetos sao criados e mandam mensagemmns
uns para outros, recebendo e distribuindo tarefas, e apds cada um cumprir o seu propésito,
o problema estarad resclvido.

I'm resumo, pode-se destacar trés caracteristicas principais da programacao orientada a
objetos que sac:

- ter nos objetos, e nao ros algoritmos, a base da criacao de programas:

- cada objeto ¢ a instincia de uma classe, com a sua propria identidade. que serve para
diferencid-lo de outros objetos que possuam os mesmos conjuntos de operacdes:

- 0 relacionamento entre os objetos se dd através dos métodos das classes das guais eles
foram Instanciados;

6.3 Obtendo um Modelo de Objeto

Um bom medelo de objeto é conseguido através de um processo de desenvolvimento que
possui as trés etapas como segue (Ferreira, 1998):

1. Analise Orientada a Objetos: é a fase onde um especialista descreve o problema em
termos das necessidades e tarefas a serem resolvidas pelo programador.

T~

Projeto Orientado a Objetos: ¢ a fase de definicao das classes e de suas varidveis e
fungoes que irdo fazer a vinculacio e a comunicagdo entre os obietos.

3. Programagio Orientada a Objetos: é a fase de implementagao, onde se tem a codificaciio
dos métodos e fungdes, os testes e a integragio do programa como um todo.

Em seguida tem-se a aplicac&o das duas primeiras etapas descritas acima no desenvolvi-
mento do moedelo de objeto para & Otimizacio Estrutural Evoluciondria.
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6.3.1 Amnalise Orientada a Objetos

A Andlise Orientada a Objetos do médulo da OEE tem como objetivo especificar o pro-
blema a ser resolvido, posicioné-lo em relacio ao programa MEFLABC-++ j4 implementado,
e identificar as etapas a serem realizadas.

A Otimizagao Estrutural IEvoluciondria consiste em se obter uma nova forma e topologia
removendo-se de forma gradativa os elementos correspondentes ao material ineficiente da
estrutura. Estes elementos sdo escolhidos conforme um critério de rejeicao, que depende do
critério de projeto considerado.

Considerou-se trés critérios de projeto que sao: a tensdo local. a rigidez e as freqiiéncias
naturais da estrutura. Assim sendo, pode-se descrever uma analise orientada a objeto de
forma distinta para cada critério.

O critéric de projeto em tensdo local determina estruturas mals leves e com melhor dis-
tribuicdo de tenséio a partir de uma estrutura inicial. Para se obter uma estrutura com
tais caracteristicas deve-se, inicialmente, fazer uma andlise estatica, que resolve um sistema
[K{u} = {F}. Com o sistema linear resolvido, calculam-se as tensoes em todos os elemen-
tos da estrutura. Em seguida, inicia-se ¢ processo evoluciondrio de otimizacdo retirando-se
aqueles elementos cujos valores de cgov estejam abaixo de uma fragio do méaximo valor
encontrado na estrutura.

Como a fragio que determina a tensao de corte dos elementos possui valor inicial pequeno,
tendo seu valor incrementado a medida que os elementos sac retirados da estrutura, tem-se a
retirada de elementos de forma iterativa. Assim, o processo continua até que uma estrutura
&tima seja encontrada.

Todos os dados referentes a otimizacio como: Razdo de Rejei¢ao Inicial RRy, Razdo de
Evolugio RE e Razao de Rejeicio Maxima, serdo lidos de um arquivo em formato especifico.
Fste arquivo serd escrito por uma macro do software ANSYS (ans, 1994).

(O pré-processamento também serd feito no software ANSYS, que corresponde a determi-
nacio do modelo de elementos finitos com as respectivas condigoes de contorno sob o dominic
inicial.

A cada iteracdo deverdo ser criados dois arquivos para a andlise e visualizagiao dos re-
sultados. Em um arquivo tem-se informacdes referentes a distribuicao de tensdes e a nova
topologia da estrutura, que serao visualizadas no software ANSYS. O segundo arquivo per-
mitirad a analise dos dados evoluciondrios como: tenséo gy maxima e nimero de elementos
da estrutura para cada iteragio a ser visualizada no software MATLAB.

No caso da rigidez como critério de projeto, a otimizagao tem o objetivo de determinar
estruturas mais leves e que atendam a limites em rigidez total da estrutura ou a limites de
deslocamentos.

Assim sendo, deve-se fazer uma andlise estrutural estdtica baseada num sistema do tipo
K}{u} = {F} onde serfo determinados os deslocamentos nodais. Em seguida calcula-se
um pardmetro caracteristico dos elementos, chamado ndmero de sensibilidade «, e baseado
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neste valor, elimina-se um nimero de elementos da estrutura. Este processo serd repetido
iterativamente até que limites em rigidez ou deslocamento sejam alcancados.

O mesmo tipo de arquivo com dados evoluciondrios como: limite de rigidez ou os locais
que terao seus deslocamentos controlados, o nimero de iteracdes e o nimero de elementos
retirados por iteracio, deverd ser fornecido.

Apds o término de cada iteragio da OEE em rigidez, deve-se gerar os arquivos para a
analise dos resultados, sendo que wm arquivo deve possibilitar a visualizagdo da topologia
da estrutura, e da distribuicio dos valores de o na estrutura através do software ANSYS,
E outro arquivo que proporcionard a andlise dos dados evoluciondrios, como o valor dos
deslocamentos dos locais sob controle, a ser realizada no software MATLAB.

O critério de projeto em freqiléncia tem o objetivo de alterar o conjunto de freqizéncias
naturais da estrutura através da exclusio de elementos. Assim sendo, resolve-se inicialmente
um sistema do tipo ([K] — w2[M])}{u} = {0}, que resulta nos autovalores e autovetores da
estrutura. Estes dados serfio usados no cdlculo de um pardmetro caracteristico dos elementos,
chamado nimero de sensibilidade «. e conforme o valor de o, elimina-se um nimero de
elementos da estrutura a cada iteracio.

O processo serd repetido de forma iterativa até que um valor especifico para fregiiéncia
seja alcangado, ou uma quantidade determinada de material seja retirada.

Todos os dados referentes ao critério de projeto, que neste caso sio: as freqiiéncias a
serem alteradas, o nimero de elementos retirados a cada iteracio e o niimero de iteragdes,
estarao num arguivo em formato especifico a ser forzecido.

Tem-se a visualizagao e analise dos resultados através de dois arquivos que serdo gerados
a cada iteragdo. O primeiro permitird a visualizagio no software ANSYS da topologia da
estrutura e da distribui¢ao dos valores de «. Qutro arquivo serd lido no software MATLAB e
permitiré o acompanhamento das freqiiéncias em estudo ao longo do processo evolucionério.

Uma vez terminada a Andlise Orientada a Objetos, a proxima etapa é o Projeto Orientado
a Objetos.

6.3.2 Projeto Orientado a Objetos

O Projeto Orientado a Objetos tem o objetivo de identificar provéveis objetos e especificar
as classes das quais serdo instanciados estes objetos, sendo que, o exercicio de caracterizacéo
de objetos € feito através da abstracio das classes.

A abstragao pode ser resumida como o ato de separar mentalmente um ou mais elementos
de uma totalidade complexa, como por exemplo wm problema de ctimizacio evoluciondria a
ser desenvoivido, de modo a concentrar-se na generalizaco de sen comportamento ignorando
seus detalhes.

Portanto, a funcio da abstracao é reconhecer cada um dos objetos e seus métodos através
da definic@o de conceitos e caracteristicas essenciais, que irdo diferencid-los dos demais. Desta
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forma, a abstracio permite visualizar de forma global a interface do objeto, separando o seu
comportamento da sua implementagao.

A interface do objeto pode ser definida como a sua forma de interacdo com os outros
objetos do projeto, sendo esta, feita através dos métodos, que tém a fungdo de definir como
o objeto val agir e reagir.

Cabe salientar que a implementacio do mddulo de otimizagdo estrutural evoluciondria serd
feita no programa de elementos finitos MEFLABC++ gue também fol programado orientado
a objetos. Com isso tem-se a necessidade da visualizagic das abstragdes jd existentes a fim
de se observar como serd a interface deste modulo de otimizagao com o resto do programa.

O modelo de objeto do MEFLABC-+-+ estd definido basicamente como um problema a
ser resolvido, que é cornposto de um dominio e uma tarefa a ser cumprida.

(O dominio, neste caso, caracteriza-se por uma equagao diferencial vilida em uma certa
regido geométrica e sujeita a condigdes de contorno. J4 a tarefa € alge a ser realizado com
respeito ao dominio, como por exemplo uma andlise estrutural dinamica ou estatica.

O programa MEFLAC++ fol idealizado como constituide basicamente de um objeto
representando o problema a ser resolvido. Este objeto possui mais dois objetos, o objeto
instanciade da classe Domain referindo-se ao dominio do probiema e ¢ objeto instanciado
da classe Task que representa a tarefa a ser realizada sobre o dominio.

Desta forma, considerou-se a otimizagac estrutural evoluciondria como uma tarefa do
problema, resultando na abstragido de um objeto chamado the EvolutionaryOptimization.

Observa-se da andlise a existéncia de trés critérios de projeto para a otimizagao, que
se diferenciam guanto ao tipo de andlise estrutural e a forma de se retirar os elementos
da estrutura. Quanto ao tipo de andlise estrutural, os critérios em tensao local e rigidez
executam uma analise estrutural estdtica, enquanto que o critério em frequéncia executa
uma andlise dindmica. Quanto & forma de se retirar elementos, ¢ primeiro critério de projeto
nac limita o ndmero de elementos selecionados por iteragio, enquanto que os dois tltimos
critérios retiram um ndmero fixo.

Estas diferencas apresentadas pelos critérios de projeto, por influirem diretamente nas
etapas do processo evolucionario, determinaram a necessidade de objetos que caracterizem
cada critério a ser considerado, determinando-se assim, trés tipos diferentes de objetos. Com
isso tem-se: o objeto theLocalLevel representando o critério de projeto em tensao local, o
objeto theStif fnessByNumber representando o critério de projeto em rigidez, e o objeto
theSelected Number representando o critério de projeto em frequéncias naturais.

Considerando ainda a andlise anterior, observa-se que os critérios de projeto possuem
formas diferentes de se retirar elementos da estrutura, ou seja, diferentes critérios de rejeigao.
Com isso, a andlise determinou a necessidade de se abstrair trés objetos independentes que
sio: thevonMissesStress, theStif fness e theFrequency, sendo cada objeto referente ao
respectivo critério de rejeicdo.

As classes principais foram abstraidas a fim de agruparem caracteristicas semelhantes
entre os objetos. J4 as classes derivadas possibilitam a particularizacio das diferengas iden-
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tificadas na analise, que determinaram a necessidade da criacio de objetos.

Assim sendo, considerou-se o objeto the EvolutionaryOptimization como uma instancia
da classe derivada da classe T'esk, que recebeu o nome de EvolutionaryOptimization. Esta
classe apresenta as informacOes necessdrias para a realizagdo de uma tarefa de otimizacio
estrutural.

A seguir apresenta-se a estrutura de classes do projeto crientado a objeto que representa
o médulo de OEE do MEFLABCH-+.

\_ ;

" Statc Dynamic':,;

Evolutionary .
Optimization

Figura 6.1: A classe Task e as classes derivadas

Na figura 6.1 tem-se a hierarquia da classe Task que possui a classe derivada Analyse,
que se deriva em: Static, Dynamic e EvolutionaryOptimization.

As caracteristicas semelhantes entre os critérios de projeto foram colocadas na classe prin-
cipal denominada FvolutionaryMethod. Esta, por sua vez, apresenta trés classes derivadas
que sao LocalLevel, Stif fnessByNumber e Selected Number.

Estas classes agrupam as caracteristicas diferentes relativas a cada critério de projeto,
sendo, desta forma, identificados trés métodos evoluciondrios distintos.

O diagrama de classes da figura 6.2 mostra a hierarquia da classe FvolutionaryMethod
com as classes derivadas Locallevel, Stif fnessByNumber e SelectedNumber, das quais
foram instanciados os objetos theLocal Level, theStif fness ByNumber e theSelected Number
respectivamente.

A classe derivada Locallevel representa o critéric de projeto em tensao local, cujas
varidvels que relacionadas aos dadoes evelueciondrios sao:

- Razéo de Rejeicao Inicial RRy: € o valor inicial da fragio, também chamada de Razdo
de Rejeigio, que multiplicada pela tensao opgy mdxima, calcula a tensao de corte, ou seja,
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Figura 6.2: A classe FvolutionaryMethod e as classes derivadas

elementos com tensio opgy Inenor gue este valor sdo eliminados;

- Razdo de Evolucao £ R ¢é o incremento que se dd a cada iteragio na Razio de Rejeicao;

- Razio de Rejeigao Méaxima é a maior valor da Razao de Raieigdo, ou seja, quando esta
fracao que € incrementada a cada iteraclo, atinge o valor da Razdo de Rejeicgio Maxima, o
processo evoluciondrio esta terminado.

A classe derivada Stif fressByNuwumber representa o critéric de projete em rigidez com
as seguintes varidveis:

- ntimero dos nds com os deslocamentos controlados ou o valor limite de rigidez:

- NES é o nimero de elementos retiradas por iteracio;

- NIT é o ntimero de iteragdes;

A classe SelectedNumber representa o critério de projeto em frequéncia natural tendo
como varidveis:

- as freqliéncias a serem alteradas;

- NES ¢ o numero de elementos retiradas por iteragao,

- NIT é o numero de iteragdes;

I finalmente, as caracteristicas semelhantes entre os critérios de rejeicao foram agru-
padas na classe principal denominada RejecitonCriterion, ac passo que as diferencas en-
contradas entre os critérios de rejeicdo foram colocadas em trés classes derivadas que sdo
vonMissesStress, Stif friess e Fregquency. Destas classes foram instanciados os objetos
thevonMissesStress, theStif fness e theFrequency respectivamente.

Na figura 6.3 € apresentada a hierarquia de classes relativas ac critério de rejeigio.

A classe derivada vonMissesStress, tem a fungéo de encontrar o méaximo valor de
tensdo opgy na estrutura, e eliminar aqueles elementos cujo valor de opgy esteja abaixo
de uma fracio do valor méximo encontrado. Enquanto que as classes derivadas Stif fness e
Frequency calculam o mimero de sensibilidade o para cada elemento, e retiram um nimero
de elementos conforme os valores de a.

Terminada a apresentacio das classes abstraidas do modulo de CEE do MEFLABC++,
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chserva-se na figura 6.4 a estrutura de classes resultante.



Classe Principal Classe Derivada

Evolutionary
COptimization

o sobe_Task(}
1.e_CurrentWord

StifinessByNumber
apply_Method( s
) —

Task .
solve_Task() s
\ give_Current \

/

YV Word e’

Interprefation( ) I
|
; I give_Current
! v
!
luti M
/Ra.‘gse pEvol utlona;y ethod
\ I / SelectedNumber
i apply_Method( |
N
| give_Current
I
-1 |
EwolutionaryMetho . Localleve!
~__apply_Method{) T+ ¥ appiy_Method() |
gl\iei:(’)g_rﬁe?tWOrd—) : gl\.&?ﬁ?entWord
%, ' //\;r;q/y\
pRejectiorl'lCﬁterion i / caleulate_Rejection
\ | Criterion{) |
i i give_CumentWord
it ! interpretation( )
T N Raiecti ol
Reiectionm apply_RejectionCriterior
/ apply, Rejection I mnMissesStreb
Criterion{) I apply_RejectionCriterion(
apply_Rejection i \ ——;
\ Criterion{ ) (S
calculate Rejection
Criterion( } 1 Stiness 3
H calcutate_Rejection /
Criterion( } y
! give_CumentWaord —

“Mnterretationi }

Figura 6.4: A estrutura de classe do POO da OEE



Capitulo 7

Resultados e Discussoes

7.1 Introducao

Neste capitule sao mostradas as investigacdes feitas a respeito da Otimizacgac Estrutural
Evolucionaria {OEE).

Inicialmente sfo apresentados os resultados obtidos com a utilizagao do software ANSYS
(ans, 1994) através da implementacdo de uma rotina evolucionaria com critério de projeto a
partir dos valores de tensdc maxima. Esta primeira implementagio teve o abjetivo de validar
a pesquisa e verificar a viabilidade do método.

Os resultados encontrados usando-se macros no programa ANSYS foram validados a partir
de resultados da literatura. Com a experiéncia adquirida, partiu-se para a implementagio
computacional da OEE em linguagem C++ crientada a objetos, usando-se as ferramentas
do programa MEFLABCH-+.

Qs critérios de Otimizacao foram a tensido maxima na estrutura, a rigidez e as frequéncias
naturals,

E importante ressaltar que a visualizacao dos resuitados e a geracdo da malhas de e-
lementos finitos para todos os exemplos apresentados foram feitas no software ANSYS. O
desenvolvimento de um sisterna de pré e pds processamento ainda ndo foi abordado pelo
grupo de trabalho.

Para todos os exemplos, as hipGteses assumidas so: material linear, isotrépico e ho-
IMGEEneo. E considerado o problema de estado plano de tensdes com pequenos deslocamentos.

7.2 Otimizacao em Tensao Maxima - ANSYS

A implementac@o inicial feita no ANSYS teve os seguintes objetivos: verificar de forma
imediata o desempenho de método com respeito ao tempo de processamento e requisitos de
memoria, ohservar a existéncia de problemas numéricos de mal condicionamento das matrizes
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devido a retirada de elementos, e criar exemplos para validagido da implementacdo fmtura.

Para cada exemplo tem-se a especificagio da malha de elementos finitos através da gual
se inicia a OEE. Em seguida serfio mostrados os resultados para algumas etapas do processo
evoluciondrio, a andlise destes resultados, além de uma discussao de como eliminar elementos
da estrutira com o objetivo de se avaliar seu efeito sobre a performance do método.

Serd mostrada também uma aplicacio da OEE para um exemplo real de uma biela para
os casos bidimensional e tridimensional. Esta aplicagio permitird avaliar as potencialidades
do método em casos reais de engenharia.

7.2.1 Estrutura de Michell

O primeiro exemplo é o mesmo resolvido em (Xie and Steven, 1993} e apresenta solugao
analitica, o que é adequado para a validagdo do procedimento evoluciondrio implementado.

O objetivo é encontrar topologias &timas de estruturas com minimo peso proprio conforme
as condicdes de contorno especificadas. A estrutura considerada neste caso, fol estudada em
1904 por um australiano chamado A. G. M. Michell. A figura 7.1 mostra a Estrutura de
Michell, cuja solucio analftica é detalhada em (Hemp, 1973) .

Este exemplo teve dois objetivos principais: validar o método de otimizagao evoluciondria
através da comparacio entre os resultados encontrados e os resultados analiticos, e analisar
a maneira de promover a retirada dos elementos da estrutura.

Figura 7.1: A estrutura de Michell

Como especificado anteriormente, o método evolucionério parte de um dominio inicial de
trabalho, e através do algoritmo evoluciondric de otimizagao estrutural mostrado no capitulo
6, determina-se a estrutura otimizada.

As dimensdes do dominio inicial, como mostrado na figura 7.2, séo 2L X L com L = 5m,
e 0.1m de espessura. Tal domfnio foi discretizado em 50 x 25 elementos quadrilaterais de
quatro noés.



10m

5m

Figura 7.3: Dominio inicial para a Estrutura de Michell - discretizacio
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As condicoes de contorno s&o: restrigio dos deslocamentos nas direces z e y, localizadas
nos nés das extremidades do lado inferior da estrutura, e uma forga vertical para baixo de
1000V aplicada no né localizado no ponto médio do mesmo lado, como mostrado na figura
7.3. As caracteristicas do material sio coeficiente de Poisson v = 0,3 e modulo de elasticidade
E = 100G Pa. O processo evoluciondrio fol iniciade com razdo de rejeicao inicial BHy = 0,01
ou 1% e razéo de evolucao RE = 0,5%.

Aplicando o algoritmo da segio 5.3, obteve-se a evolugiio da estrutura para a forma
otimizada.

(a) BR = 5% (b) RR =7.%

(c) RR = 12.5% (d) RR = 15%

(¢) RR = 19% (f) RR = 24%
Figura 7.4: Etapas da OEE para a Estrutura de Michell - Ansys

A figura 7.4 mostra algumas etapas do processo evoluciondrio, onde se observa o mapa
de cores proporcional aos niveis de tensdo equivalente de von Misses, sendo que 0s tons mais
claros correspondem as tenstes mais elevadas.

Na mesma figura, observa-se que a configuragio mais préxima da solugo analitica dtima
para este exemplo, foi encontrada para uma razo de rejeigio RE = 24%, ou seja, o elemento
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cujo valor de tensdo no centrdide é mais baixo, apresenta um valor de 0, 24 vezes a mdxima
tensao ac longo da estrutura. Tem-se desta forma, uma estrutura com tensdes mais uniformes
(Silva J. A. B., 1999) .

A seguir, apresenta-se a avaliagio da forma de retirada dos elementos ao longe do processo
avoluciondrio.

Duas maneiras foram testadas: retirando os elementos do modelo, on inutilizando-os
através da alteragdo de suas propriedades estruturais. Neste tltimo case, é imposto médulo
de elasticidade £ de valor préximo de zero, de tal forma que a contribuigdo destes elemen-
tos na rigidez do sistema passa a ser desprezivel, ou seja, os elementos sio considerados
"mortos” estruturalmente.

Com os resultados obtidos, cbserva-se que as duas formas sao idénticas no que diz respeito
a0 numero de elementos retirados, tensfo médxima, tensdo minima e configuracdes geradas
para cada valor de RE.

A diferenca se deu na AR de colapso da estrutura e no tempo total de resolucio. Entende-
se aqui por colapso, o fato da estrutura perder sua integridade, ou seja, devido & retirada
excessiva de elementos ela se separa em partes ou perde a rigidez total. Tal fato conduz a
singularidades na matriz de rigidez do problema. e o algoritmo é interrompido (Silva J. A, B.,
2000).

Quando os elementos foram simplesmente retirados da estrutura, o colapso se deu em
RR = 19%, e quando foram mortos, o colapso se deu em RR = 24%.

No primeiro caso, embora a retirada de elementos tenha sido idéntica ac segundo, depois
de RR = 19% surgem instabilidades numéricas que causam o colapso, pois elementos ficam
ligados entre si por um nd apenas, como nurm tabuleiro de xadrez.

Em contrapartida, o tempo total de resolugiio é constante no madelo de elementos 7 mor-
tos”, pois os elementos se tornam poucoe rigidos, mas nio sfo retirados da estrutura, conservando-
se ¢ numero total de graus de liberdade, bem como a ordem do sistema linear a ser resolvido.

A figura 7.5 mostra a evolugdo dos tempos de resolugao em fungao da razao de rejeigao
para as duas formas de se eliminar elementos.

O problema envelvendo instabilidades numéricas n&o foi aprofundado neste trabalho, e
deverd ser alvo de pesquisas futuras,

Observa-se na figura 7.4, que as topologias para RR = 19% e RR = 24% nao sio signi-
ficativamente diferentes, e o ganho computacional evidenciado na figura 7.5 é significativo.

Estes resultados permitem afirmar que ¢ ganho computacional com a retirada de elemen-
tos é significativo, sem alteragio determinante na forma final encontrada.

7.2.2 Exemplo biela

O exemplo da biela busca avaliar a viabilidade da utilizacio da OEE com critério de
projeto em tensdo mdxima em casos reais, além da observagao da retirada de elementos para
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sxemplos tridimensionais. Os resultados apresentados sao preliminares e apenas indicam
tendéncias de forma e de topologia do modelo.

Analisou-se um exemplo semethante a uma biela de Volkswagen sedan {Fusca) ano 1972. O
problema foi abordado em duas etapas. Primeiro fez-se uma andlise bidimensional e posteri-
ormente uma andlise tridimensional. Adotou-se um dominio inicial com simetria longitudinal
e dimensdes préximas & da peca real.

O dominio inicial bidimensional, que estd mostrado na figura 7.6, tem como principais
dimensdes as seguintes: furo maior @0 = 48mmn, furo menor @d = 24mm, ¢ a disténcia
entre os centros dos furos Dd = 196mm. As dimensGes externas sao 258mm x 66mm e 5508
elementos formam o dominio discretizado. As caracterfsticas do material sdo: coeficiente de
Poisson v = 0,3 e médulo de elasticidade F = 100G Pa.

As condicdes de contorno sdo de restri¢do radial dos deslocamentos nos nos da metade
esquerda do semicirculo que representa o furo menor, e as forgas foram aplicadas radialmente
com uma variacao constante na metade direita do semicirculo que representa o fure maior.
Esta configuragio buscou representar uma condigo de compressdo como mostrado na figura
7.6, sendo que a figura 7.7 mostra o dominio inicial de trabalho discretizado.

Na figura 7.8 tem-se algumas etapas do processo evolucionario, sendo que a Porgao escura
de cada figura representa o material da estrutura que ndo foi retivado.

E possivel observar que a forma otimizada do exemplo da biela necessitou de material
entre os furos, uma vez que fol simulado um caso de compressao .

Term-se ainda que o perfil resultante apresentou-se similar a uma biela real, onde se tem
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258 mm

66 mm

simetria simetria simetria

Figura 7.6: Dominio Inicial Bidimensional da biela

(a) RR = 1.5% (b} RR=17.5%

(¢) RR = 20% (d) RR = 25%

Figura 7.8: Etapas da OEE para a Biela bidimensional
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material apenas abaixo da linha tangente que une os fures, com tendéncia & retirada total de
material na regido central préxima ao furo maior, como ¢ observado na figura 7.8 referente
a0 caso de RE = 25%.

Observa-ge que na biela real existe um alivio de massa na regido que une os dois fures,
caracterizada por uma secio em forma de [ (Silva J. A. B., 1999).

Comparando-se o valor da tensiic opgy méxima encontrada para a estrutura inicial e o
valor encontrado para a estrutura referente ao caso de RR = 25% da figura 7.8-c, o awmento
foi de 40%. '

A préxima investigacio consiste da OEE tridimensional para a mesma biela, com o obje-
tivo de se verificar a retirada de elementos na direcio z.

O modelo tridimensional da biela fol feito utilizando-se elementos hexaédricos de 8 nés, e
foram usadas cinco camadas de 2, 5mm de espessura cada nma com a mesma discretizagdo do
caso bidimensional, para a formagio do volume final. Os dados de otimizagao evoluciongria
em frequéncia sio RRy = 0,5% e RE = 0,5%.

Nas figuras 7.9 e 7.10 apresenta-se uma comparagio em termos de distribuigao de tensio
para os modelos bi e tridimensional de biela. Neste caso, os mapas de cores indicam tensoes
de von Misses mais elevadas nas regides com tons vermelhos, estando as tensoes mais balxas
nas regides azuis. Observa-se que os niveis de tensio ndo foram comparados, permanecendo
esta andlise ao nivel qualitativo.

Até a RR = 20% os dois exemplos tiveram seus elementos retirados de meaneira seme-
lhante, ou seja, ndo houveram elementos retirados na diregio z. Entretanto, a partir de
RR = 20%, o modelo da biela tridimensional apresentou mudancas de forma na dire¢ao 2,
com alfvio de massa interna e permanéncia de elementos préxime aos furos, como mostra a
figura 7.11.

A tendéncia tardia na retirada de elementos na diregac z do modelo tridimensional, se
deve ao fato de as condigdes de contorno promoverem uma situagao de compressao, o que
resulta em uma tensdo basicamente uniforme ao longo da secido do corpo.

Entretanto, apds uma grande quantidade de material retirado, a influéncia de tensces
elevadas préximas das condigdes de contorno determinou a maior necessidade de material
nestes locais.

Comparando-se ¢ valor da tensdo ogov mixima encontrada para a estrutura inicial tridi-
mensional e o valor encontrado para a estrutura com AR = 25% mostrada na figura 7.11-c,
o aumento foi de 36, 3%.

E valido ressaltar que apds esta etapa inicial de otimizago, pode-se utilizar técnicas
de ajustes de superficie, gue definemn formas com contornos rails suaves para a pega a ser
construida (Sienz and Hinton, 1997) .

A partir dos resultados mostrados, conclui-se que a OEE ¢ vidvel para problemas tridi-
mensionais, entretanto, pode se ter um custo computacional elevado. No presente exemplo,
o tempo total é da ordem de 10 horas de processamento em uma estagio de trabaiho Sun
ULTRA 1.



(a} RR = 10%

(b) RR = 15%

(c) RR = 20%

Figura 7.9: Etapas da OEE para a Biela - caso bidimensional
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(2) RR = 10%

(¢} RR = 20%

Figura 7.10: Etapas da OEE para a Biela - caso tridimensional
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(a) RR = 22%

(b) RR = 24%

(c) RR = 25%

Figura 7.11: Etapas da OEE para a Biela tridimensional
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7.3 Exemplos para a Otimizacao em Tensao Maxima -
MEFLABC-++

Nesta seclo sdo apresentados os resuitados encontrados comn MEFLABC++ para a OEE
em tensao maxima. O objetivo é determinar estruturas mais leves com distribuigio de tensio
mais uniforme. Os exemplos estudados sao frequentemente apresentados na literatura e foram
a base para a validagioe da implementaggo realizada.

Cabe salientar, que boa parte do médulo de elementos finitos do programa MEFLABC+—+
também foi implementado pelo avtor.

7.3.1 Estrutura de Duas Barras

O exemplo seguinte procurou a determinacio de uma estrutura com tensoes mais uni-
formes para a estrutura de Duas Barras, trata-se de wmn problema cléssico de otimizagae
estrutural onde duas barras sdo engastadas em uma de suas extremidades, e ligadas por wn
ponte comum na cutra extremidade, onde é aplicado o carregamento.

Figura 7.12: A Estrutura de Duas Barras otimizada

Com forcas constantes aplicadas na unido entre as duas barras e considerando este ponto
pivotade, a solucdo analitica Stima mostrada na figura 7.12 apresenta a relacéo H = 2L.

O dominio inicial de trabalho é caracterizado por um retingulo de lados L x 2,4L com
L = 10m ¢ espessura de lmm, como mostra a figura 7.13. As caracteristicas do material
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24m

Figura 7.13: Dominio inicial de projeto

sao: coeficiente de Poisson v == 0,3 e médulo de elasticidade E = 100G Pa, ¢ ¢ modelo foi
discretizado em 25 x 60 elementos quadrilaterais.

As condigoes de contorno sao de restricdo dos deslocamentos nas direces z e y dos nds do
lado vertical esquerdo da estrutura. Uma tens@io tangencial de 1M Pa ¢é aplicada nos lados
externos dos dois elementos intermedidrios do lado vertical direito da estrutura.

O processo evolucionario fol iniciado com uma razao de reieicio inicial RRy = 1% e razéo
de evolucdo ER = 1%.

A figura 7.14 mostra algumas etapas do processo eveluciondrio cujo mapa de cores temmn nos
tons avermelhados as tensoes mais elevadas. Observa-se a forma otimizada correspondente a
RE =10,3 ou 30%.

Na figura 7.15 tem-se o comportamento das tensbes oggy maxima, média e minima, onde
¢é possivel observar a significativa redugio da diferencs entre as tensées méxima e minima.,
resultandc em uma estrutura com distribuicdo de tens@o mais uniforme, onde os elementos
de tornam mais efetivos estruturalmente. Apds RR = 30% observa-se o colapso da estrutura,
que neste case fol considerado como critério de parada do processo evoliciondrio.

Na figura 7.16 tem-se a variacio do numero de elementos e do ntimero de iteracbes para
cada razdo de rejeicio, respectivamente. O total de iteragdes foi de 275, e a tensio opgv
méxima encontrada para a forma otimizada fol 36% superior em relagio ao mesmo valor
encontrado para a estrutural inicial mostrada na figura 7.13.

Observa-se uma grande variagio na massa total da estrutura para um relativo aumento
ne valor da tensao méxima, bem como valores mais uniformes de tensao. Os resultados
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(a) RR = 3% b) RR = 6% (¢) BR = 9%

(d) RE = 18% le} RRE = 25% (f) RR = 30%

Figura 7.14: Etapas da OEE para a Estrutura de Duas Barras
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mostrados concordam com os obtidos em (Xie and Steven, 1993) validando a implementagao
realizada.

7.3.2 Estrutura de Duas Barras - Influéncia do dominio inicial

Ainda em relacfio ac exemplo da Dstrutura de Duas Barras, foi feito uma avaliagdo da
influéneia do dominio inicial na resposta otimizada.

Para isso, a malha do dominio inicial sofreu duas modificagdes, que counsistiu na reti-
rada de uma drea quadrada de 10 x 10 elementos posicionada de duas maneiras, conforme
esquematizado na fgura 7.17.

10m e J0m

Area retirada do
Cominic Inicial

- -

24 m

24 m

Figura 7.17: Modificacoes no dominio inicial para a Estrutura de Duas Barras

As fguras 7.18 e 7.19, mostram trés etapas do processo evoluciondrio obtido para cada
uma das modificacdo sofridas pelo dominio inicial. Comparando estes resuitados com aque-
les j4 mostrados na figura 7.12, tem-se que a topologia da estrutura ao longo do processo
evoluciondrio foi diferente até a RR = 9% para a primeira modificacdo, jd a segunda causou
alteracoes no processo evolucionério até a RR = 16%,.

Apbs estes valores de RE, o processo evoluciondric ndo se alterou mais em relagio ao
caso original, tendo todos alcangado a mesma topologia para RR = 30%. A explicagio
para tal fato, é que apds as etapas RRE = 9%, primeira modificacio e RR = 10%, segunda
modificacio, todos os elementos do contorno da regido modificada ja tizham sido retirados,
fazendo com que o8 dois processos evolutivos se tornassem iguais ao casc original.
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(a) BR = 3% (b} RR = 6% (c) RR =9%

Figura 7.18: Etapas da OEE para a primeira modificagio

S

(a) RR = 3% (b) RR = 6% (c) RR = 10%

Figura 7.19: Etapas da OEE para a segunda modificacio
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Conclui-se que para este exemplo, variacbes ne dominio inicial ndo alteram a resposta
otimizada. Caso o dominio retirado ocupasse o espago da solugio d¢tima, este resultado seria
bastante modificado.

7.3.3 Estrutura de Michell

Uma vez que o exemplo da Estrutura de Michell ji foi detalhado no item 7.2.1, a seguir
sers mostrado os resultados encontrados com o programa MEFLABCH+.

Neste exemplo tem-se o objetivo de comparar ¢ analisar os resultados encontrados fazen-
do uso de diferentes programas ANSYS/MEFLABC-+, bem como avaliar a influéncia das
condigdes de contorno nestes resultados.

(a) RE = 7.5% (b) R# = 15%

(c) RR = 24%

Figura 7.20: Etapas do Processo Evoluciondrio - Estrutura de Michell

A figura 7.20 mostra trés etapas do processo evolucionario, sendo que a solugdo final é
bastante similar a encontrada em {Xie and Steven, 1993) e constitul uma aproximacio da
solucdo analitica da figura 7.1.

As diferencas observadas entre a solugao encontrada com a OEE e a estrutura étima de
Michell podem ser explicadas pelo fato da solugdo de Michell ser baseada em uma treliga
onde os elementos so barras pivotadas entre si, ao passo que o modelo utilizado na OEE era
continuo. Um outro motivo seria que os membros da estrutura de Michell apresentam segao
constante, o que ndo pode ser garantido na soluc@o evolucionaria.

A figura 7.21 mostra o comportamento das tensdes oggy mdxima, média e minima para
a Estrutura de Michell. Observa-se que para o dominio inicial especificado anteriormente,
a tensiio opgy maxima encontrada na analise da estrutura otimizada foi superior em 21%
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em relagdo aquela calculada na primeira iteragio, entretanto, a reducio de massa total da
estrutura foi de 84% na massa da estrutura, e um total de 111 iteraces foram necessdrias,
conforme registrado na figura 7.22-b.

Os resultados encontradoes no software MEFLABC--+ foram idénticos aos obtidos no
ANSYS o que pode ser comprovado pelas figuras 7.20 e 7.4, o que novamente valida a imple-
mentagio realizada.

12000 : ; :
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10000 - B~ Tansau Minkma |
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B B

UKD -

Tensio de von Misses (Pa)

I

l4: H Il 1 Il
ﬂ() 3 14 s 0 5
Razio de Rejeigio RR (%)

Figura 7.21: Variacao das Tensoes ooy em fungio de RR - Estrutura de Michell

A avaliacao da influéneia das condigles de contorno no exemplo da Estrutura de Michell
consistiu em liberar o deslocamento na direcio x de um do nds restritos no exemplo anterior,
como mostra a figura 7.23.

Neste caso, como pode ser observado nas etapas evolucionarias da figura 7.24, os elementos
que fazem a ligagdo entre os nds restritos e ¢ local de aplicagao da forca permaneceram na
estrutura, pois estes elementos t8m a funcio de evitar que o apoio com restricic apenas na
diregilo y mova-se para a direita devido ao esforgo aplicado.

Assim sendo, observa-se a grande dependéncia da resposta otimizada em relacdo a correta
escolha das condicfes de contorno.
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Figura 7.22: Variagao de pardmetros do modelo - Estrutura de Michell
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Figura 7.23: Dominio Inicial modificado para a Estrutura de Michell



(a) RR = 7.5% (b) RR = 15%

(c) RR =24%

Figura 7.24: FEtapas do Processo Evoluciondrio para a Estrutura de Michell modificada

7.4 Exemplos para a Otimizacao em Rigidez -
MEFLABC+H+

Nesta secio serfo apresentados os resultados encontrados com o MEFLABC++ para
a OEE com critério de projeto em rigidez. O objetivo é determinar estruturas mais leves
satisfazendo limites de rigidez ou energia de deformacdo pré-estabelecidos. Os exemplos
foram escolhidos a fim de validar a implementacio através da comparacao com os resultados
encontrados pelos autores do método de otimizagio estrutural evoluciondrio.

7.4.1 Estrutura de Duas Barras

O primeiro exemplo em rigidez trata-se da ji detalhada Estrutura de Duas Barras,
entretanto caracterizada por um dominio inicial mais refinado e com outras dimensdes. O
objetivo é observar o comportamento evoluciondrio em um exemplo ja estudado, mas com
outro critério de projeto, bem como avaliar o indice de performance estrutural apresentado
na seccio 5.4 .

A figura 7.25 mostra o dominio inicial de trabalho com dimensdes 200mm x 450mm e
espessura de Irnm. A malha sobre o dominio possui 32 x 72 elementos quadrilaterais de
quatro nés. As caracteristicas do material sdo coeficiente de Poisson v = 0,3 e médulo de
elasticidade E = 200G Pa. Uma forca de 200N estd aplicada na direcio y para baixo.

Deseja-se minimizar a massa sujeito a restricao de deslocamento minimo na direcio v no
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ponto de aplicacio da forga F. O nimero de elementos retirados a cada iteragio corresponde
a 1% do nimero de elementos presentes no dominio inicial.

200 mm

]

(=N
-
450 mm

Figura 7.25: Domifnio inicial de trabalho para a Estrutura de duas Barras

A figura 7.26 mostra trés etapas do processo evoluciondrio para a Estrutura de Puas
Barras.

A determinacio da estrutura tima foi feita cor base no indice de performance estrutural,
cuja variacio ao longo do processo evoluciondrio esté na figura 7.27, sendo que ¢ valor maximo
deste parametro foi considerado como critério de parada do processo evoluciondrio regultando
na estrutura da figura 7.26-c.

Os resultados encontrados sao bastante semelhantes aos apresentados em (Liang et al.,
2000) tanto em termos da topologia otimizada quanto ac nimero de iteragies necessarias
para a determinacio da mesma.

Fstes resultados foram praticamente iguals aos determinados para a mesma estrutura
tendo comeo critério de projeto a tensdo local.

Uma primeira explicagio se deve ao fato de em ambos os exermplos as condigdes de con-
torno sac as mesimas.

Outro motivo seria que para o critério de projeto em rigidez, optou-se em lmitar o
deslocamento no mesmo local e diregio de aplicagdo do carregamento tornando os dois exem-
plos também semelhantes quanto ao critério de rejeigao. Pois no primeiro caso, eliminou-se
elementos menos tensionados, caracteristica esta proporcional ao estado deformacio dos mes-
mos, a0 passo que no segundo, os elementos com as menores energias de deformagao foram
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(a) Iteragao 48 {b) Tteragio 68 (c} Iteragao 87 Stima

Figura 7.26: Etapas da OEE para a Hstrutura de Duas Barras

retirados.

7.4.2 Estrutura de Michell

Este exemplo volta & Estrutura de Michel! j4 mostrada, entretanto, o objetivo é observar
o comportamento desta estrutura com respeito a um outro critério de projeto. Avalia-se
também a influéncia do mimero de elementos retirados a cada iteragiao na topologia obtido,
e no {ndice de performance estrutural.

O dominio inicial tem como dimensdes 400mm x 200mm e uma espessura de 2mm, e
foi discretizado em 100 x 50 elementos quadrilaterais de quatro nds. O material considerado
apresenta coeficiente de Poisson v = 0,3 e médulo de elasticidade E = 200G Pa. As condicoes
de contorno s&o iguais ao modelo ja apresentado, mas a forca vertical é de 400V,

E feita uma restricao ao deslocamento na dire¢io y no ponto de agfo da forga F e dois
casos foram estudados. No primeiro caso foram retirados 40 elementos por iteracao ou 0,8%
do nimero inicial de elementos no dominio, e no segundo caso, 0,4% ou 20 elementos.

Através da variagao do indice de performance estrutural da figura 7.29, determinou-se a
topologia otimizada para os dois casos respectivamente. A primeira configuragiao mostrada
na figura 7.30-a possui 981 elementos apresentando um deslocamento de 2, 90.1075m no local
de aplicagao da forca e um coeficiente de performance de 1,96. A segunda configuracao
mostrada na figura 7.30-b, possui 1248 elementos, -com um deslocamento de 2, 07.107%m no
Jocal de aplicagiio da forga e um coeficiente de performance de 1,96.

Os dados apresentados acima demonstram que, neste caso, a retirada de um ndmero
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Figura 7.27: Variagio do Coeficiente de Performance em fungio do nimero de iteragoes -
Estrutura de Duas Barras

menor de elementos a cada iteracao leva a estruturas com menor deslocamento para o mesmo
coeficiente de desempenho. Qutro fator neste sentido é que a estrutura otimizada encontrada
é muito semelhante aos resultados apresentados em (Liang et al., 2000). Vale observar que
a escolha de uma ou outra estrutura deve ser baseada na restrigio mais relevante, ou seja, o
deslocamento ou o peso total.

7.4.3 Estrutura sujeita a Maltiplos Limites de Deslocamentos

Este exemplo objetiva avaliar o algoritmo de OEE com critério de projeto que limita
multiplos deslocamentos. Analisa-se a influéncia do nimero de elementos retirados a cada
etapa sobre o processo evolucionario.

O deminio inicial apresenta-se como uma viga bi-apoiada sujeita a trés forgas na diregao
y de valor 105N cada uma, localizadas simetricamente, como mostrado na figura 7.31 . As
dimensdes sao 300mmX 100mm e 5mm de espessura, estando ¢ dominio inicial discretizado
e 32 x 96 elementos. As caracteristicas do material sdo coeficiente de Poisson v = 0.3 &
médulo de elasticidade E = 200G Pa.

O objetivo é minimizar o volume mantendo-se os deslocamentos na diregao y limitades
nos pontos de acdo das trés forcas F, sendo que sdo analisados dois casos. No primeiro caso
tem-se a retirada de 30 elementos ou 1% do ntmero de elementos do dominio inicial a cada
iteracio. No segundo caso, sio retirados 16 elementos ou {, 5% do nimero de elementos do
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Figura 7.28: Dominio inicial para a Estrutura de Michell
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Figura 7.29: Variacao do Coeficiente de Performance em func¢do do nimero de iteragbes -
Estrutura de Michell
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{a) caso 40 — 981 elementos (b) caso 20 — 1248 elementos

Figura 7.30: Estrutura Otimizada para a Estrutura de Michell

dominio inicial.

Conforme o indice de performance estrutural mostrado na figura 7.32, determinou-se a
estrutura otimizada para os dols casos.

No caso30, a estrutura com maior indice de performance estrutural apresentou maximo
destocamento de 6, 20.10~%m, e coeficiente de performance de 1,37 para um total 1152 ele-
mentos na estrutura, como mostra a figura 7.33-a.

Quando se retirou 16 elementos por iteragio, observou-se trés configuragdes com alto
indice de performance. A primeira, mostrada na figura 7.33-b, possui um deslocamento
méximo de 4, 28.107%m no local intermedidrio de aplicagdo da forga, um coeficiente de per-
formance de 1,28 com 1824 elementos. A segunda configuragio, mostrada na figura 7.33-c,
possui um deslocamento maximo de 3, 62.10~%m no local intermediério de aplicagao da forga,
um coeficiente de performance de 1,28 com 1392 elementos remanecentes. E finalmente a
terceira, mostrada na figura 7.33 - d, possui um deslocamento méximo de 7, 83.107%m, um
coeficiente de performance de 1,30 para 976 elementos.

As figuras 7.34 e 7.35 mostram a evolugao dos deslocamentos de dois nos para os casos
estudados. Foram escolhidos um né central e outro lateral, uma vez que a estrufura €
simétrica.

Novamente, a escolha da estrutura mais adequada, deve ser baseada na restricio mais
relevante, ou seja, o deslocamento ou o peso total

Observa-se que ajustando a figura 7.33-c através da retirada das duas linhas inclinadas
com menos elementos, tem-se wmn resultado muito préximo ao da figura 7.33-a que ¢ pratica-
mente o mesmo encontrado em (Liang et al., 2000). Este resultado permite dizer que neste
caso, o numero de elementos retirados a cada iterago ndo influenciou significativamente na
resposta otimizada.

7.4.4 Viga MBB

O fdltimo exemplo com critério de projeto em rigidez, tem o objetivo de comparar os
resultado encontrados via médulo de OEE do MEFLABC++ e aqueles encontrados por
outros métodos para um mesmo problema de otimizacao.
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Figura 7.31: Dominio inicial para a Estrutura de Multiplos Deslocamentos Restritos
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Figura 7.32: Variagio do Coeficiente de Performance em fungio do nimero de iteragoes -
Estrutura de Mitltiplos Deslocamentos Restritos
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(a) caso 30 — 1152 - elementos {b} casol 16 — 1824 - elementos

{c) caso2 18 — 1392 - clementos {d) caso3 16 - 976 - elementos

Figura 7.33: Estruturas otimizadas para o caso de Miltiplos Deslocamentos Restritos

A estrutura a ser otimizada é uma viga de um avido civil construido pela Messerschmitt-
Bolkow-Blohm (Olhoff et al., 1991} , que se tornou uma problema classico de otimizagao
estrutural de topologia {Xie and Steven, 1997).

As dimensdes do dominio iniclal sdo 2400mm x 400mm e lmin de espessura, as ca-
racteristicas do material sdo coeficiente de Poisson v = 0,3 e mddulo de elasticidade F =
200G Pa.

A viga apresenta-se bi-apoiada com uma forga vertical para baixo de 10N aplicada no
né localizado no ponto médio do lado horizontal superior, como mostrado na figura 7.36 .

A deflexo méxima nio deve exceder 9,4mm, sendo que o valor de deflexao obtido na
anélise do dominio inicial é de 6,3mm. O resultado encontrado pode ser observado na figura
7.37, correspondendo a uma topologia muito semethante s encontradas por Xie and Steven
(1997) e Olhoff et al. (1991} .

Continuando a comparacao dos resultados, tem-se que para o mesmo exemplo, mas con-
siderando ambos os deslocamentos restritos nos nés das extremidades do lado inferior da
estrutura, a solugao otimizada mostrada na figura 7.38 apresenta-se também bastante seme-
thante aos resultados encontrados em (Gea, 1996).

Com os resultados apresentados para este exemplo tem-se a validagio do método evolu-
ciondrio de otimizacio estrutural, pois os resultados muito se assemelham aqueles encontrados
por outros métodos de otimizagio para o mesmo problema.
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2400 mm

Figura 7.36: Dominio inicial para a Viga MBB

Figura 7.37: Estrutura otimizada para Viga de Suporte - MEBB

Figura 7.38: Estrutura otimizada para a para a Viga de Suporte - MBB modificada
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7.5 Exemplos para a Otimizacao em Freqiiéncia -
MEFLABCH+-+

Nesta segdo sdo apresentados os resultados encontrados com MEFLABC++ para a OEE
em freqiiéncia. O objetivo é determinar estruturas mais leves sujeitas a restricbes sobre as
fregiiéncias naturais da estrutura. Serdo discutidos casos que promovem variages de uma
ou mals freqiiéncias especificas, e ampliam ou reduzem o espagamento entre as freqiidncias.

7.5.1 Estrutura em Viga

O primeiro exemplo de otimizagio em freqiiéncia serd aplicado a uma estrutura do tipo
viga modelada por elementos quadrilaterais de quatro nés.

O dominio inicial possui dimensdes de Bm x 1lm e espessura 0, lm, e apresenta-se dis-
cretizado em 100 x 20 elementos. As caracteristicas do material sao: coeficiente de Poisson
v = 4,3, médulo de elasticidade £ = 200 Pqa, e a densidade p = 7800 kg/mm?.

Na figura 7.39 tem-se o dominio inicial de trabalho, do qual a estrutura serd sintetizada
conforme o critério em freqiiéncia escolhido. O problema de otimizagéo consiste em encontrar
uma nova topologia que maximize uma determinada freqiiéncia natural.

Os modos de vibracio de interesse sdo os relacionados ao comportamento de viga da
estrutura e os exemplos apresentadoes fardo a aplicagio dos algoritmes apresentados na secio
5.5.

IMigura 7.39: Dominio Inicial para a OEE em fregiiéncia

O primeiro caso teve o objetivo de aumentar a primeira fregiiéncia wy através da retirada
de quatro elementos por iteragdo até um total de 10% de material retirado.

A estrutura encontrada e a variagiio das quatro primeiras freqiiéncias ao longo do processo
evoluciondrio estao nas figuras 7.40 e 7.41 respectivamente. O resultado encontrado 4 idéntico
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a0 apresentado em (Xie and Steven, 1996) onde se tem um aumento de 11, 7% na primeira
freqiiéncia natural. Tem-se ainda que retirando mais material da estrutura, o furo ao centro
da estrutura tende aumentar até o colapso com a separacio da estrutura em duas partes.

i
\
"

W
]
T

Frequéncias Noturais (Hz)

5
i}
]

. . L : : . ; . :
[} s 1] 5 i 25 3 38 +0 45 50
Nimero de feracdo

Figura 7.41: Evolugdo das quatro primeiras freqilércias para o caso de aumentar w,;

O préximo caso teve a segunda freqiiéncia de vibracdo como objeto de estudo retirando-
se da estrutura 10% de material. A estrutura encontrada e a variagio das quatro primeiras
freqiiéncias ao longo do processo evoluciondrio estdo nas figuras 7.42 e 7.43 respectivamente.
Observa-se que a freqiiéncia ws variou em 9, 5%, resultado este, também idéntice ao encontra-
do em {Xie and Steven, 1996). A continuidade do processo evoluciondrio neste caso manteve
a mesma topologia, apenas tornando os dois firos maiores.

Os dois estudos apresentados anteriormente validam a implementacio do médulo de OEE
com critério de projeto em fregiiéncia, pois confirmaram os resultados encontrados em (Xie
and Steven, 1996).
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Figura 7.42: Estrutura de Viga 10%, de material removido e wq 9, 5% maior
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Figura 7.43: Evolucio das quatro primeiras freqiiéncias para o caso de aumentar ws

90



O terceiro caso aplica a andlise para a freqiiéncia natural wy associada ao préximo modo
de vibracao em flexf@io da estrutura.

As figuras 7.44 e 7.45 mostram, respectivamente, a estrutura apds a eliminacio de 10%
de material e variacio das quatro primeiras fregiiéncias ao longo do processo evolucionério,
gue proporcionou um aumento de 8,9% na quarta freqiiéncia natural.
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0 s L L . L X
0 3 n 13 26 25 38 3% 49 435 30

Numero de Iteragdo
Figura 7.45: Evolugdo das quatro primeiras freqiiéncias para o caso de aumentar wt

0 préximo problema de otimizagdo consiste em distanciar os valores de duas freqiiéncias
naturais escolhidas. Os pares de freqiiéncias analisados s80 wy — Wy € Wy — Wa.

As figuras 7.46 e 7.47 mostram, respectivamente, a estrutura final e variagao das quatro
primeiras freqiiéncias ao longo do processo evoluciondrio para ¢ caso de ampliar a diferencga
Wy — W,

Observa-se que as fregiléncias ws e wy reduzem de valor. O aumento na diferenca entre
as freqiiéncias naturais wq e w; fol de 29,8% com a remocdo de 10% de material. Para esta
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quantidade de material retirado, os resultados foram idénticos a0s encontrados em (Xie and
Steven, 1996), e retirando-se mais elementos da estrutura tem-se a presenca de furos maiores,
bem como & diminuigao da largura da estrutura na regido central do modelo.

Figura 7.46: Estrutura de Viga 10%, de material removido e {ws — w;) 29,8% maior
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Figura 7.47: Evolugao das quatro primeiras fregiiéncias para o caso de aumentar (wz — wh)

Na andlise da diferenca entre wy e w- a separagio de seus valores foi de 46% com a remogao
de 10% dos elementos, ficando a estrutura como mostra a figura 7.48.

Neste caso, observou-se o cruzamento dos modos de vibragio, ou seja, a ordem das
freqliéncias naturais mudou em relacio & estrutura original.

Observando a figura 7.49, que mostra a evolugio das oito primeiras freqiléncias ao longo
da OEE | tem-se o cruzamento de modos na iteragoes 38 e 48. No caso da iteragdo iteracao
48, ou para 9, 8% de material removido, houve o cruzamento entre as freqiiéncias wy, ws e wy.

A figura 7.50 mostra os modos de vibracio da Estrutura de Viga antes e apds a apli-
cacao da OEE. Observa-se que duas formas modais correspondentes mudaram sua posicao
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Figura 7.48: Estrutura de Viga, 10% de material removido e {wy — ws) 46,0% maior
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Figura 7.49: Evolugiio das oito primeiras freqiiéncias para o caso de aumentar (ws — wa)
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na seqiiéneia dos modos. A forma modal relativa ac quarto modo passou a caracterizar o
sexto modo, o mesmo acontecendo com a forma modal relativa ac sexto modo que passou a
caracterizar o quarto modo.

{a} mododinicial {b) modobinicial {c) modobinicial

(d) modod final {e} modob final {f) rodobfinal
Figura 7.50: Modos de Vibracio iniciais e finais para (w4 — w2) - Estrutura de Viga
O cruzamento de modos pode ocorrer sempre que a topologia da estrutura modificar-se
a ponto de a mesma perder a semelhanca com a estrutura original, o que representa uma

limitacio do método e ao mesmo tempo determina que mais estudos sejam realizados no
sentido de superar tal deficiéncia. O problema de cruzamento dos modos aparece na maioria
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dos métodos de otimizacio topoldgica, e varias solugdes foram propostas, como por exemplo
em (Kilkuchi et al., 1995).

7.5.2 Estrutura Retangular

O préximo exemplo de otimizagac em fregiiénecia tem o objetivo de avaliar a possibilidade
de se encontrar uma nova topologia restringindo-se a varlagao de duas ou mais freqiiéncias
naturais da estrutura simultaneamente.

O teste é efetuado sobre estrutura mostrada na figura 7.51, onde o dominio inicial é
caracterizado por um retdngulo de lados 0, 1om X 0, 1m e espessura de 10mm, que foi dis-
cretizado em 45 x 30 elementos quadrilaterais de quatro nos. As caracteristicas do material
sio: coeficiente de Poisson v = 0,3, médulo de elasticidade B = 70GPa e a densidade
p= 2700 kg/mm?®.

0.15m

0,1m:

Figura 7.51: Dominio inicial para a Estrutura Retangular

As condicdes de contorno s&o restrigdes de deslocamentos mostradas na figura 7.51. No
algoritmo evoluciondrio adotou-se que % elementos sio retirados por iteragie até que 50% do
material da estrutura ssja retirado.

Inicialmente, fez-se uma OEE com o objetivo de se aumentar a primeira freqiiéncia. A
figura 7.52 mostra a estrutura final, que teve um awmento para a primeira freqiéncia de
38, 2%, validando mals uma vez a implementagao, uma vez que o resultado foi idéntico ao
encontrado em {Xie and Steven, 1997).



Figura 7.52: Estrutura Retangular 50% de material removido e vy 38,2% malor
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Figura 7.53: Evolucio das quatro primeiras freqiléncias para o caso de aumentar w; - Estru-
tura Retangular
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A figura 7.53 mostra a evolugio das quatro primeiras freqiiéncias naturais. (Observando-se
que o valor da segunda freqiiéncia aproximou-se do valor da primeira, ocorrendo o mesmo
para a quarta e terceira freqiiéncias naturais. Tal fato é explicado pela falta de controle
sobre o que estd acontecendo com as outras freqiliéncias naturais da estrutura que 1néo estao
incluidas no critério.

No sentido de superar o problema verificado anteriormente, tem-se no caso seguinte, a
utilizacio do algoritmo da OEL que atua sobre mais de uma fregii@ncia ao mesmo tempo.
Assim sendo, o objetivo é a determinagdo de uma topelogia gue proporcione o aumento das
trés primeiras freqiiéncias naturais.

Os resultados a seguir alcancam tal objetivo, pois conforme a figura 7.54, que mostra a
evolucio das quatro primeiras freqliéncias, tem-se que o aumento das trés primeiras freqiiéncias
naturais foi de 35,1%, 21,3% e 27,5% respectivamente.
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Figura 7.54: Evolugio das quatro primeiras fregiiéncias para o caso de aumentar w; , ws &
wy - Estrutura Retangular

Estes resultados correspondem a 50% de material retirado e a nova topologia pode ser
observada na figura 7.55, caracterizando-se a adigio de uma barra ao centro do furo. O
resultado é muito similar ao encontrado em (Xie and Steven, 1997).

Os resultados encontrados até agui para todos os exemplos, validam a implementagao
realizada da OEE com critério de projeto em freqiiéncia. E importante destacar que ¢
comportamento das freqiiéncias naturais da estrutura que ndo sdc objeto da otimizacao nao
pode ser previsto, e que futuros estudos deveréo ser realizados para um controle mais amplo
no espectro de fregiiéncia das estruturas.
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Figura 7.55: Estrutura Retangular 50% de material removido e wy 35,1% maior, ws 21,3%
malor e ws 27, 8% maior

7.5.3 O nimero de sensibilidade o

O parfmetro de sensibilidade « definido na {5.27) foi usado nos exemplos anteriores como
critéric de rejeicio. A retirada dos elementos € baseada neste pardmetro.

A figura 7.56 mostra o mapa de a's mais as topologias encontradas nos casos dos critérios
de aumentar separadamente as trés primeiras freqliéncias naturais. Observa-se que os ele-
mentos retirados da estrutura, ou seja, aqueles com os maiores valores de o para a respectiva
freqiiéncia natural, se encontraram nos locais de maiores deslocamentos para cada modo,
uma vez que os tons avermelhados no mapa de cores da figura 7.56 representam os maiores
valores de a. Tal fato serd explicado a seguir.

Imaginando um eixo transversal na estrutura passando pelas regides com maiores valores
de o, fem-se ao longo deste eixo uma varlagdo de o, onde é possivel observar que os menores
valores ocorrem proximo as bordas da viga, pois no mapa de cores os tons em direcac ao
vermelho correspondem aos maiores valores, ao passo que os fons em diregao ao azul corre-
spondem aos menores.

A variagao do pardmetro o nesta regiao, para cada modo de vibragho, ocorre devido ao
fato de os elementos mais distantes da linha neutra, apresentarem as maiores deformacdes,
pois a parcela negativa da equacio (5.27) relacionada 3 energla de deformac3o, forna-se mais
significativa. Nestes mesmos locais, a parcela positiva da equacio (5.27), que se relaciona a
energia cinética, néo varia significativamente entre os elementos. O que determina valores
menores de a.

Levando-se em consideracio a convengio anterior para o mapa de cores, pode-se com-
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Figura 7.56: Mapa de o para os casos de aumentar o valor de wy, ws e wy
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provar a afirmacio anterior através da figura 7.57, que faz um paralelo entre as energias de
deformacio e cinética, e o valor de o para o primeiro modo. Os resultados foram obtidos no
software ANSYS 5.6, sendo que as energias de deformagéo e cinética de cada elemento foram
calculadas por Es¢ = F{u2}T [K*|{us} e Bk = j{us}"w[M*]{1}} respectivamente.

}
() (b) (¢)

Figura 7.57: Distribuicdo de a(a), Energia de Deformagdo (b), Energia Cinética(c)
A andlise feita permite dentro de certos limites de complexidade avaliar e acompanhar

as etapas do processo evoluciondrio para uma problema de OEE com critério de projeto em
freqiiéncia.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes de
Continuidade

Meste capitulo sio apresentadas as principais conclusdes a respeito do trabalho desen-
volvido, bem como as sugestoes para a utilizacio da OEE em trabalhos futuros.

Os critério de projeto sio considerados na ordem em que foram apresentados no tex-
to. seguindo-se as conclustes gerais, € finalmente apresentam-se alguma sugestdes de con-
tinuidade.

8.1 Conclusoes Especificas

OEE em Tensao Maxima

Conclui-se gue o critério de projeto em Tensao Maxima permite a determinagao de estru-
turas com distribuicio de tensio mais homogénea e com redugdo de material utilizado. Este
processo deve causar um leve aumento na magnitude das tenstes sendo necessdria interromper
o processo evoluciondrio se eventualmente os limites de tensfo forem ultrapassados.

A OEE em Tensao Maxima mostrou-se capaz de ser aplicada a problemas de otimizacao
topoldgica reais. Entretanto deve-se atentar ao mapeamento da malha de elementos finitos
objetivando a presenca de elementos com tamanho e forma o mais uniforme possivel, pois
assim se obtém uma maior suavidade na forma e topologia encontradas.

A partir de exemplos estudados e considerando que a aplicagdo do método evoluciondrio
de otimizacio resolve-se wm sistema linear e faz-se o cdleulo de tensdo dos elementos a
cada iteracdo. Mostrou-se que a opcao pela eliminacio dos elementos do modelo em lugar
de corrigir o respectivo mddulo de elasticidade dos mesmos, conduz a tempos de resolugio
sensivelmente menores. Esta opgao torna a utilizagao da OEE mais vidvel do ponto de vista
do custo computacional.
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estrutura singular.
Como era esperado, conclui-se ainda que a escolha das condicbes de contorno da estrutura
Inlcial influl fortemente nas configuracdes otimizadas encontradas.

OEE em Rigidez

Com base nos testes efetuados, mostron-se que a OEE em Rigidez possibiiita a obtencao
de estruturas com forma e topologia otimizada considerando-se restrigoes sobre os desloca-
mentos e sobre a rigidez do sisterna. Na pratica, este ¢ um dos mais importantes aspectos a
serem considerados no projeto estrutural,

Destacam-se as opgdes de otimizacio implementadas referentes ao controle de multiplos
deslocamentos ou da diferenca entre deslocamentos adjacentes.

Observa-se a importancia do niimere de elementos removidos a cada iteracio, além do

evoluciondrio e no cdleulo do indice de performance estrutural, que por sua vez, terao in-
fluéncia direta na estrutura otimizada a ser encontrada, Tem-se ainda que a simetria da
estrutura encontrada nas etapas do processo evoluciondrio, depende do ndmero de elementos
retirados por iteracio.

Evidenciou-se que indice de performance estrutural /P é uma importante ferraments,
10 monitoramento do processo evoluciondrio funcionando como um critério de parada do
procedimento. Para o caso da determinaciio de estruturas com mesmo /P deve-se adicionar
um novo critério de decisio referente 3 quantidade de material na estrutura, ou ao valor de
rigidez ou ainda sobre o valor dos deslocamentos.

OEE em Freqiiéncia

O uso da técnica sujeita a critérios baseados na alocagdo de freqiiéncias naturais possi-
bilitou & obtencio de estruturas com forma e topologia otimizadas.

Destacam-se as opgoes do método de otimizagao baseado no aumento de wma oy mais
freqiiéncias ou a ampliacao do eSpacamento entre freqiiéncias adjacentes.

Conclui-se que, para cada modo de vibragio analisado, os elementos que apresentam a
malor diferenca entre a energia cinética ¢ a energia de deformacio devern ser os retirados,
Pois causaram a maior variagao positiva para uma dada freqiiéncia.

estrutura. Outra caracteristica importante deste Parametro estd relacionada com & simetria
das estruturas e de suas malhas. Para o caso de um eixo de simetria deve-ge adotar valores
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pares para o numero de elementos a serem retirados por iteracio, ao passo que para o caso
de dois eixos de simetria, retira-se da estrutura wm nimero de elementos miltiplo de quatro.

Outro aspecto importante a ser observado na otimizacio com critério em freqiiéncia, é o
cruzamento de modos, que pode sinalizar mudancas nas caracteristicas estruturais da nova
topologia. Algumas técnicas foram testadas para se evitar o fendmeno do cruzamento dos
modos, todavia os resultados obtidos nao foram discutidos neste trabalho.

8.2 Conclusoes Gerais e Sugestoes de Continuidade

A primeira implementagio realizada no software ANSYS permite concluir que, para
os tres criterios de projeto avaliados, 2 OEE pode ser implementada em qualquer programa
comercial de elementos finitos desde que o mesmo forneca as informacdes do modelo numérico
necessarias 2os algoritmos evoluciondrios dos critérios de projeto.

Este fato permite afirmar que a simplicidade do método é grande, o que deve facilitar a
sua difusao e uso em aplicagbes praticas de engenharia.

O método evoluciondrio de otimizacao estrutural mostrou-se capaz de promover otimizacao
estrutural simultinea de forma e topologia. E importante ressaltar que a topologia e o forma-
to definitivos devem ser obtidos com outros métodos que venham a proporcionar um ajuste
para o caso de aplicagio em geometria final.

Uma hipdtese para a suavizacdo das formas encontradas seria o refinamento da malha de
elementos finitos no contorno da estrutura, sendo este procedimento realizado em intervalos
ou a cada etapa do processe evoluciondrio. Este procedimento envolve o uso de malhas nio
conformes, e deverd ser tratado em irabalhos futuros.

Em alguns casos, observa-se que a medida que os elementos sdo retirados, podem SUTEIr
pontos singulares.

Como sugestac para se evitar este problema com critérios de projeto baseados no nivel
de tensao maxima, deve-se alterar o algoritmo para que diminua a RE na presenca de sin-
gularidades. Uma outra alternativa seria o cdlculo da tensdo de corte dos elementos baseado
na média entre as tensoes calculadas, pois assim, diminui-se a grande influéncia de pontos de
concentragao de tensdo como por exempio os locais de fixagao.

Para o caso da aplicagdo do critério de projeto em rigidez em problemas reais, onde a
uniformidade de forma e tamanho dos elementos nic seja garantida, deve-se calcular um
pardmetro de sensibilidade especifico, como por exemplo dividir o valor de sensibilidade pelo
volume do elemento, a fim de se ter uma medida relativa para o niimero de sensibilidade uma
vez que ¢s elementos ndo sao idénticos.

A utilizacio da OEE multiobjetiva pode ser sugerida, onde a retirada de elementos sa-
tisfaca a mals de um critério de projeto simultaneamente. Nesta linha, pensa-se também
na possibilidade na aplicagio da OEE para mais de um caso de carregamento, sendo que os
elementos a serem retirados devem satisfazer todos os casos em questao.

103



Deve-se também investir em algoritmos eficientes que possibilitem a otimizagdo na re-
solucio de sistemas lineares e de problemas de autovalor e autovetor, pois traria mais viabi-
lidade na utilizagio da OEE em problemas com muitos graus de lberdade, uma vez que estas
andlises estruturais sio realizadas uma ou mais vezes por iteragiao. Este aspecto numérico
nao foi aprofundado neste primeiro trabalho.

Tem-se na Programagio Orientada a objetos um importante recurso de programagao
computacional, wma vez que permite o desenvolvimento de programas que possarn estar em
constante atualizacio, pols o acréscimo de novas rotinas e moédulos computacionais se da de
maneira facil e prética.

Conclui-se que a parte mais importante e complexa da programacio orientada a objetos
¢ a abstracic dos objetos e classes que irfio compor o proieto do programa, peis é nesta
hora, que se tem a definicio e a identificagdo das etapas, dos componentes e dos métodos
necessarios para a resoluciio do problema.

Uma vez com o projeto do programa bem estruturado, o seu continuo desenvolvimento ¢
atualizacio se tornam bastante facil.

Esta caracteristica € que permitiu a Introdugao do mdédulo de OEE como uma nova tarefa
atribuida ao MEFLABCH+, e no caso da OEE, observa-se a praticidade em se acrescentar
mais critérios de projeto para o método evoluciondrio de otimizacio que seréo objeto de
desenvolvimentos futuros. Em contrapartida, observou-se que guando o programa nio estava
bem estruturado, havia a dificuldade em acrescentar um novo critério de projeto acarretando
inicialmente numa reavaliagao da abstracéo para posterior implementagio de novos critérios.

Finalmente, come pode ser observado, conclui-se que o Método de Otimizacao Estrutural
Evolucionaria apresenta-se no inicio de sua avaliag@o no caso deste irabalho, permitindo e
motivando que muitas investigacoes ainda devam ser realizadas. A implementacio atual
mostrou as potencialidades do Método, abrindo diversos pontos para pesquisas futuras.
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