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1. INTRODUCAO

A otimizagdo da topologia de estruturas vem se desenvolvendo rapidamente
nas duas ultimas décadas, isso é evidenciado pelo grande namero de trabalhos
desenvolvidos. A aplicacdo da otimizacdo topologica € verificada nas mais
diversas areas, como has engenharias e na robotica entre outros, o que
fundamenta a escolha desde tema como objeto de estudo.

O presente trabalho visa mostrar como a otimizacdo topoldgica pode ser
utilizada na distribuicdo de material em vigas, sujeitas a diferentes suportes e
carregamentos, indicando, assim, suas varias possibilidades de aplicacdo. Um
modelo simplificado de viga bidimensional € escolhido e a partir desse dominio de
referéncia fixo procura-se encontrar a melhor distribuicdo de densidade, que
retorne a uma configuracdo 6Otima, que minimize a flexibilidade da viga e que
atenda a uma restricdo de volume imposta.

ApOGs discretizar o dominio de referéncia fixo em um nudmero finito de
subdominios, denominados elementos finitos, € formulado o problema de
otimizacdo topoldgica utilizando o modelo de material SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization). Para obter a configuracdo 6tima foram utilizados dois
métodos heuristicos: o método do critério 6timo e o filtro de sensibilidades. O
meétodo do critério 6timo é aplicado para atualizar as densidades dos elementos
finitos e o filtro de sensibilidade € utilizado para evitar que possiveis instabilidades
numeéricas venham a ocorrer. As simulacdes numéricas foram efetuadas com a
utilizacao do software matlab.

2. OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacao topolégica pode ser definida como um método computacional
capaz de distribuir dois ou mais materiais dentro de um dominio de referéncia fixo,
a fim de encontrar a 6tima configuracdo que satisfaca alguma restricdo pré-
estabelecida e que extremize a funcdo objetivo em estudo. Com a otimizacao
topoldgica pode-se utilizar estruturas sem qualquer forma pré-determinada o que
garante a ela uma grande capacidade para encontrar layouts inovadores e de alta
performance (LIU; TOVAR, 2014).

Na maioria dos problemas de distribuicdo de densidades considera-se dois
materiais: o material sélido e o vazio. Esses problemas sdo formulados por uma
funcdo discreta em que s6 é possivel definir a presenca ou a auséncia de
material, configurando um problema binério 1-0, onde 1 representa a presenca de
material solido e 0 indica o vazio.

A otimizacao topoldgica discreta € um problema ndo convergente e, uma das
formas de alcancar a solucéo € proceder com a substituicdo de variaveis discretas
por variaveis continuas e na sequéncia introduzir alguma forma de penalizagédo
que faca com que as variaveis retornem para a solucdo discreta (BENDSOE;



SIGMUND, 1999). A introducéo dessas variaveis continuas se da pela escolha de
um modelo de material. Na literatura dois modelos de materiais s&o bastante
difundidos, o modelo de material baseado na homogeneizacdo (ver BENDSOE;
KIKUCHI (1988)) e o modelo de material conhecido por SIMP.

O SIMP surge como um modelo de material alternativo e mais simples do
que o método da homogeneizacdo. O SIMP define o valor da propriedade do
material em cada ponto do dominio de referéncia fixo em funcdo de uma
pseudodensidade e da propriedade do material base utilizado.

2.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE
MINIMA FLEXIBILIDADE

O objetivo desde trabalho € encontrar a melhor distribuicdo de densidade
gue respeite uma restricdo de volume e que minimize a flexibilidade da estrutura.
Utilizando o método de elementos finitos, para discretizar o dominio de referéncia
fixo, pode-se formular o problema de minima flexibilidade, utilizando o modelo
SIMP, por (BENDSOE; SIGMUND, 2003):
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X, € a densidade relativa do elemento finito, € é a fungéo objetivo que representa
a flexibilidade, f é o vetor de carregamento global, ne é o numero total de
elementos finitos da malha, v, € o volume do elemento finito, 77 € a fragdo de
volume, V, é o volume total do dominio de referéncia fixo, X,;,€ o valor minimo

admissivel para as variaveis de projeto, k, é a matriz de rigidez do elemento finito
e p é o coeficiente de penalizacao.

2.2 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE
MINIMA FLEXIBILIDADE

A fim de resolver o problema de otimizacdo apresentado € necessario optar
por algum método numeérico que atualize as variaveis de projeto e por uma
técnica que evite algumas instabilidades' numéricas que podem surgir no
problema.

O método bastante classico para os problemas de otimizag&o topologica que
atualiza as variaveis de projeto é o Critério Otimo. A formulag&o do critério 6timo
parte do principio que as restricdes X, <X, <1 estdo inativas e que a

convergéncia € alcancada quando a condicdo de estacionaridade do

! Para mais detalhes consultar SIGMUND; PETERSSON (1998).



Lagrangeano é satisfeita (LIU; TOVAR, 2014). Um esquema de atualizacao
heuristico para X, € dado por:
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onde X. ° é a variavel de projeto atualizada, m é o limite mével positivo, £ é o

coeficiente de amortecimento e B, é encontrado resolvendo a seguinte equagéo:
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em que U, € o deslocamento do elemento finito e A €& o multiplicador de

Lagrange associado a restricdo de volume. O multiplicador de Lagrange pode ser
determinado por um método de biseccionamento (SIGMUND, 2001).

Com a finalidade de evitar as instabilidades numéricas foi utilizado o filtro de
sensibilidade. O filtro de sensibilidade é uma técnica heuristica que visa alterar a
sensibilidade da func&o objetivo ou das restricbes, em relacdo a um determinado
elemento finito, através da média ponderada da sensibilidade de elementos finitos
situados numa vizinhanca fixa. Detalhes sobre a aplicacdo do filtro de
sensibilidade, assim como outras técnicas de filtragem, podem ser obtidos em
SIGMUND (2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam algumas configuracdes topoldgicas obtidas,
considerando diferentes suportes e aplicagcbes de forcas em uma viga. Os
resultados 6timos foram obtidos com o auxilio do software matlab e o algoritmo
numeérico utilizado foi fortemente baseado no trabalho de SIGMUND (2001).

Em todas as simulacdes foi utilizado o aco, cujo o médulo de elasticidade
corresponde a 6,8x10'°N/m2 e o coeficiente de Poisson cujo o valor é igual a 0,36.
Ainda optou-se por uma malha regular com elementos finitos retangulares com 4
pontos nodais, localizados nos seus vértices, e utilizou-se p igual a 3,125.
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Figura 1: Simulagéo 1: Dominio de referéncia fixo (esquerda) e viga otimizada
(direita).
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Figura 2: Simulagéo 2: Dominio de referéncia fixo (esquerda) e viga otimizada
(direita).
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Figura 3: Simulacao 3: Dominio de referéncia fixo (esquerda) e viga otimizada
(direita).

4. CONCLUSOES

Em todas as topologias 6timas obtidas foi possivel verificar, comparando
com resultados encontrados na literatura, a eficiéncia do método, mostrando
assim como a otimizagao topologica pode ser aplicada na distribuicdo de material
em vigas sujeitas a diferentes carregamentos e suportes. O resultado mostra que
a otimizacdo topoldgica contribui para a obtencdo de estruturas com um menor
volume e consequentemente mais leves e ageis e com menor quantidade de
material necessario para a sua fabricacao.
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