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Resumo

Lavor, Barbara Valéria de Abreu; Pereira, Anderson. Otimizagao
Topolégica de Estruturas Planas sob a Acao de Cargas
Dinamicas utilizando o Método do Carregamento Estatico
Equivalente. Rio de Janeiro, 2019. 74p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro.

A otimizacao topoldgica de estruturas sujeitas a carregamentos que variam
ao longo do tempo, costuma ter custos computacionais bastante eleva-
dos. Isso acontece devido ao grande niimero de andlises dinamicas que sao
necessarias. Além disso, avaliar os gradientes da resposta, que fazem parte
da andlise de sensibilidade, também resulta em alto custo de computacio e
requer um grande espaco de armazenamento. Nesta dissertagdo, em vez de
resolver o problema dinamico original diretamente, é resolvida uma sequén-
cia de problemas de otimizacao de resposta estatica com multiplos casos
de carga. Essa abordagem, chamada de método do carregamento estatico
equivalente, gera cargas estaticas que produzem uma resposta equivalente
a obtida na analise dindmica. Para avaliar as abordagens presentes na lit-
eratura, desenvolveu-se um codigo em MATLAB, e diversos exemplos rep-

resentativos sdo apresentados.

Palavras-chave

Otimizacao Estrutural;  Carregamento Estatico Equivalente; — Multi-

plos Casos de Carga;  Otimizacao Topologica.
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Abstract

Lavor, Barbara Valéria de Abreu; Pereira, Anderson (Advisor).
Topology Optimization of Plane Structures sudjected
to Dynamic Loads using the Equivalent Static Loading
Method. Rio de Janeiro, 2019. 74p. Dissertacao de mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Topology optimization in the time domain of structures subjected to time-
dependent loads is usually computationally expensive, starting with the
large number of time-dependent analyses that are required. Furthermore,
the computational cost to evaluate the gradients of the response is sig-
nificantly high and requires a large storage space. In this paper, instead
of solving the original dynamical problem directly, we solve a sequence of
static response optimization problems with many load cases. This approach,
called the equivalent static loads method, generates static loads that pro-
duce a similar response in comparison to the same response that the dynamic
analysis does. In order to verify the approaches present in the literature, a
MATLAB code was developed, and several representative examples are pre-

sented.

Keywords

Structural Optimization; Equivalent Static Loads; Multiple Loading

Condition; Topology Optimization.
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1
Introducao

Muito antes de Euclides ser denominado o “pai da geometria”, antes dos
homens darem nomes aos desenhos das figuras geométricas, e antes mesmo
de criarem as primeiras formulas matematicas, a mae natureza ja possuia
formas ideais para estruturas organicas, embalagens e transportadores ao
longo da evolugdo da vida no planeta: resultado de milhares de anos na
evolug¢ao do universo. Exemplos dessa evolugao sao os cursos dos rios até o
mar com a formacdo de meandros; as colmeias e seus favos como embalagens
em formato hexagonal para o mel; as gavinhas para fixacao na estrutura de
plantas trepadeiras; ou ainda as formas perfeitas das flores e das suas estruturas

orientadas para polinizagao (exemplos mostrados na Figura 1.1).

Figura 1.1: (a) Meandros em um rio [1]; (b) favo de mel [2]; (¢) gavinha [3] .

O que ocorre naturalmente, o ser humano busca desvendar matematica-
mente. A natureza faz isso ha tanto tempo e de uma maneira tao fascinante
seguindo uma lei: a lei da maior eficiéncia utilizando o menor custo de energia
possivel. Em outras palavras, a natureza busca “o 6timo”. Problemas de otimi-
zagao (a busca pelo “6timo”) estao ligados a programagiao matemdtica, dentro
da area multidisciplinar da Pesquisa Operacional. As primeiras abordagens ci-
entificas neste sentido aconteceram durante a segunda guerra mundial, quando
os militares se viram envolvidos em situagOes criticas para gerenciamento de
seus recursos e informagoes [4].

Apés a guerra, as industrias passaram a se interessar por essas técnicas
para minimizar seus custos e aumentar suas receitas. Um marco na histéria
foi a apresentacao do método simplex para a solugao de problemas lineares de
otimizagao, por Dantzig [5]. No entanto, a otimizagdo estrutural ja ensaiava
seus primeiros passos em 1872 (Rozvany e Bendsge [6] apud Silva [7]) quando

James Clerk Maxwell (fisico e matemédtico britdnico) ndo se contentou em
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apenas calcular as tensoes em um modelo de ponte que lhe foi proposto.
Maxwell queria obter um projeto de ponte que, além de nao falhar, utilizasse
a menor quantidade de material possivel. Entao, passou a estudar alguns
problemas simples usando os conceitos de teoria da elasticidade e concluiu
que uma estrutura 6tima, que utilizasse menos material, seria constituida de
barras alinhadas com as dire¢oes das tensoes principais.

Em 1904 essa ideia foi retomada por Michell [8], porém seus resultados
foram considerados muito académicos e com pouca aplicagao pratica devido
a problemas de manufatura. Podemos dizer que estes estudos tem relagao
com os primeiros passos na diregao da otimizacao topoldgica (abordagem de
otimizagdo estrutural que serd discutida na se¢do 3.1). Somente na década
de 1980, com o advento de softwares computacionais de otimizacdo é que os
trabalhos de Michell foram reproduzidos.

Na engenharia, normalmente, encontramos problemas com uma grande
quantidade de variaveis, que devem ser tratados com foco em obter um produto
eficiente, seguro e com custos minimos de fabricagdo. E nesta etapa em que o
engenheiro se depara com uma atividade complexa, devido as inimeras opgoes
disponiveis ¢ as restrigoes de projeto que devem ser consideradas. Em muitos
casos, é comum que sejam aplicadas solugoes obtidas em projetos anteriores. No
entanto, ainda que seja prudente e favoravel utilizar a experiéncia adquirida,
um projeto tratado dessa forma acaba se tornando limitado, obsoleto e
pode infringir custos maiores que o realmente necessario, ja que diversas

possibilidades poderiam ser avaliadas por meio de uma solugao otimizada.

1.1
Programacao matematica

A programacao matematica é uma poderosa ferramenta usada para
introduzir estratégias numéricas buscando solugoes 6timas para os problemas
de varias areas do conhecimento. Consiste em uma série de procedimentos que
buscam minimizar (ou maximizar) uma determinada fungao, ou seja, busca-se
uma varidavel que satisfaca o problema. No entanto, o campo de abrangéncia
dessa variavel pode ser restringido para atender condigoes exigidas.

O problema geral da programacao matematica é dado abaixo [9]:

min  f(b)
s.a.: hg(b)=0 k=1,...m
Cl(b) <0 l=1,.,.,p

<<t i=1,..,n,

(1-1)

sendo:
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b - vetor de variaveis de projeto;

— f(b) - funcdo objetivo (algumas vezes chamada também de fungao de

custo);

hi(b) - restrigdes de igualdade;
— ¢(b) - restrigoes de desigualdade;

— bl e b% - limite superior e limite inferior das varidveis de projeto,

respectivamente.

Embora ja tenha sido dito nesse texto que, para proceder com a comple-
xidade e com a quantidade dos calculos envolvidos nos problemas de progra-
macao matematica, o avango das técnicas computacionais tenha sido impor-
tantissimo, a palavra “programacao” neste caso, originalmente nao se refere
somente a computacao, mas sim a um jargao militar relacionado a planeja-
mento, alocagao de recursos e cronograma [10].

As varidveis presentes da forma padrao da Eq. (1-1) sdo os pardmetros
de projeto que podem ser alterados pelo projetista durante a andlise, tais
como tamanhos de comboios, distancias, deslocamentos nodais, dimensoes
de pegas cstruturais, areca, densidade de material, médulo de clasticidade,
etc. Estes parametros sao quantidades mensurdveis que sofrem modificacao
para promover a otimizac¢do de uma medida de desempenho, ou medida de
performance, por exemplo: custo operacional, custos logisticos, lucros, peso de
uma estrutura, rigidez, fadiga em um componente mecanico, niveis aceitaveis
de vibracao, entre outros.

A aplicacdo das técnicas é ampla em diversas areas da engenharia. No
entanto, o escopo deste trabalho esta relacionado a programacao matematica
voltada para problemas de otimizacao estrutural.

Para melhorar o desempenho estrutural, é necessario reduzir ou aumentar
certos parametros que determinam este desempenho. Entao, a funcao objetivo
é fruto da combinagdo de certas medidas de performance, que por sua vez,
possuem restrigoes nos valores que podem ser assumidos.

Para entender a situagdo, imaginemos que o objetivo é reduzir o peso de
uma estrutura para diminuir o gasto com materiais e o carregamento repassado
para suas fundacoes. Por mais absurdo e apelativo que isso pareca, caso nao
haja limitagoes, o menor peso corresponderia a inexisténcia da estrutura (o
que nao é desejado). Além disso, ela precisa resistir aos carregamentos, sem
que as tensoes admissiveis sejam violadas. Portanto, a funcao objetivo é o peso
da estrutura, as variaveis sao as dimensoes dos componentes estruturais e, as
restricoes sao as tensoes admissiveis e a dimensao das pecas disponiveis no

mercado.
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Consequentemente, é obvio concluir que para que essa funcao objetivo
seja valida, ela deve estar relacionada com as varidveis (parametros). Caso
contrario, seria impossivel atingir a otimizacdo por meio de mudancas no
projeto. Entao, definir a funcdo objetivo adequada é importantissimo.

A funcao objetivo acaba sendo um critério de avaliagdo para que uma
determinada solucao seja considerada melhor ou pior para o problema em
questao. A boa noticia é que a maioria dos problemas presentes no mundo real
pode ser simplificada e transformada em modelos de estudo. De acordo com
Choi et. al. [11],“um problema de engeharia simplifica um problema fisico em
um problema matematico que pode representar um problema real com o nivel
de acurdcia desejado”. A Figura 1.2 mostra de forma esquematica representacao
de um problema em um modelo.

Hipdteses Métodos de
Simplificadoras Solucdo

Solugdo do
Modelo
Matematico

Problema Modelo

“Real” Matematico

Validagdo do

Modelo

Solugdo =
Aceitavel

Figura 1.2: Representagdo de um fendmeno em modelo matemético [10].

O foco deste trabalho ndo é modelagem, mas é valido ressaltar a impor-
tancia da validagao dos modelos utilizados e das limitagoes que cada modelo
possui de acordo com as informagoes disponiveis e com os recursos computa-
cionais ou experimentais existentes. Lembrando que os modelos matematicos
sao perfeitos, e somente perfeitos em seu mundo onde dados e informagoes sao
perfeitas [10]. Um dos trabalhos do engenheiro/projetista consiste em validar

um modelo e definir se aquela solugao é aceitavel para o problema em questao.

1.2
Otimizacao estrutural

Enquanto a maior preocupacao dos engenheiros do final do século XIV era
calcular com precisdo as tensdes em uma determinada estrutura ja concebida,
Maxwell estava a frente de seu tempo com a ambicdo de fazer um projeto
em que a menor quantidade de material fosse utilizada. A idéia principal de

Maxwell era considerar um determinado carregamento atuando num dominio
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infinito e os pontos onde esse dominio estaria apoiado [6] (pontos de apoio de
uma ponte, por exemplo). Lembrando que nao havia computadores em 1872,
portanto, valendo-se somente da teoria da elasticidade, Maxwell calculou as
tensoes principais da estrutura e sugeriu de forma conceitual que a estrutura
6tima, que utilizasse menos material, seria constituida de elementos de trelica
alinhados com as dire¢des principais [6].

No inicio deste capitulo 1, foi falado sobre Michell e como seus estudos
foram significativos, embora nao devidamente valorizados na sua época. Em
seu trabalho The limits of economy of material in frame structures [8], de
1904, ele retomou os estudos realizados em 1872 por Maxwell que aplicou o
método para o projeto de varios tipos de estruturas com o menor volume de
material [6]. As Figuras 1.3(a) e 1.3(b) mostram estruturas 6timas de Michell
(as linhas sélidas representam os elementos tracionados e as linhas tracejadas

representam os elementos comprimidos).

Figura 1.3: Estruturas étimas propostas por Michell (a) manivela onde S
varia entre 45° e 135° [6] e; (b) trelica plana. As linhas sélidas representam
os elementos tracionados e as linhas tracejadas representam os elementos
comprimidos.

Um fator que possibilitou grande avango nesse meio, além dos calculos
computacionais, foi o surgimento do Método dos Elementos Finitos ainda na
década de 1960 - com a publicacao de Finite Element Analysis of Reinforced
Concrete Beams por Ngo e Scordelis em 1967 [12, 13]. Assim, nos anos seguin-
tes, problemas praticos de otimizacgao, estrutural passaram a ser amplamente
estudados nas industrias automotiva, aeronautica e espacial. Nesse contexto,
sdo originadas as técnicas de otimizagdo de forma e posteriormente a otimi-
zagao topologica que se constitui em uma ferramenta genérica e poderosa,
proposta inicialmente por Bendsge e Kikushi em 1988 [15], considerando uma
equacao constitutiva homogeneizada que depende da densidade relativa do ma-
terial. Tanto o Método de Elementos Finitos quanto a Otimizacao Topologica
citados aqui, serdo abordados com mais detalhes no capitulo 2.

Existem trés principais abordagens na otimizacao estrutural: paramé-

trica, de forma e topoldgica.
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1.2.1
Otimizacao paramétrica

A otimizagdo paramétrica (sizing optimization) normalmente é aplicada
para otimizar alguma dimensao da estrutura, como altura, raio da segao
transversal, espessura, ou ainda a razao entre suas dimensoes. Por exemplo,
em uma viga, podemos otimizar a relacdo entre as dimensdes do seu perfil,
como na Figura 1.4, ou reduzir a area da secao transversal modificando o seu

raio no caso da Figura 1.5.

Perfil da estrutura

P %f:i)f;

Figura 1.4: Viga de perfil "I'(a) antes da otimizagdo e (b) apds otimizagao
paramétrica.

Perfil da estrutura

Figura 1.5: Viga de perfil circular.

1.2.2
Otimizacao de forma

A otimizagao de forma (shape optimization) atua no formato da estru-
tura, como o proprio nome ja sugere, porém ela busca alterar os parametros
que definem o contorno. Por exemplo, as variaveis consideradas podem ser pa-
rametros de uma curva que define o contorno do objeto, conforme mostrado
na Figura 1.6 e na Figura 1.7, isto é, o contorno interno e externo podem ser
alterados, ou furos existentes podem ser remodelados, mas nenhum furo pode

ser criado.
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Figura 1.6: Pega submetida a otimizacao de forma [14].

&

Cx/.A r; Cx T

D, D,

Figura 1.7: Bloco retangular com uma abertura. Fonte: Choi e Kim [11].

1.2.3
Otimizacao topolégica

A abordagem da otimizagao topoldgica permite a obtencao de um design
a partir de um dominio submetido a determinadas condigoes de contorno. O
resultado final, ou seja, a topologia da estrutura apds a otimizacao, dependera
do comportamento da fungao objetivo diante das restrigbes impostas. A Figura
1.8 exemplifica o processo de otimizacao.

Também podemos dizer que a otimizacao topologica pode ser usada
para gerar conceitos de layout [11] no caso do design de produtos e a
otimizacdo de forma pode refinar e aprimorar uma topologia dentro de um
determinado conceito. Atualmente, a otimizacao topoldgica tem sido bastante
utilizada em mecanismos flexiveis, MEMS, atuadores piezoelétricos, antenas,
etc. [16, 17, 18].

1.3
Otimizacao topolégica de estruturas sujeitas a carregamentos dinamicos

De acordo com a natureza do carregamento imposto, a otimizac¢ao pode
ser baseada na resposta estatica ou na resposta dindmica dessa estrutura. No
entanto, vale ressaltar que a maioria das estruturas existentes no mundo real
estd sujeita a cargas dindmicas, como vento, ondas do mar e/ou vibragao de

maquinas rotativas. Exemplos assim podem ser observados em torres metalicas
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Figura 1.8: Processo de otimizacao topolégica em uma viga bi-apoiada [19].

para turbinas edlicas, piers, pontes e castelos d’dgua [20, 21, 22]. Dessa forma,
o uso de cargas estaticas na andlise pode nao fornecer solucoes adequadas.

A otimizacao de estruturas sujeitas a carregamentos que variam no domi-
nio do tempo exige um grande custo computacional, pois além de ser necessaria
uma andlise dindmica a cada iteracdo, também é preciso calcular a sensibili-
dade da funcao objetivo e das matrizes de massa, rigidez e amortecimento
em relacao as variaveis de projeto. Portanto, esse tipo de andlise é limitado
a pequenas estruturas e modelos simplificados com poucos graus de liberdade
[23]. Para resolver este problema, o método do carregamento estitico equiva-
lente (Equivalent Static Load), ou ESL method, foi investigado em algumas
pesquisas [24, 25, 26].

Considerando uma avaliagao completa da equagao dinamica, ha o traba-
lho de Behrou e Guest (2017) [27] em que a resposta dindmica foi calculada
usando o método de integracdo Newmark-3. Outras pesquisas também tém
uma contribuicao significativa em relagao a este estudo, que podem ser encon-
tradas em [28, 23, 24].

Nesta presente contribuicao, foi utilizado o método de ESL baseado em
deslocamentos para representar o carregamento dindmico. O ESL foi aplicado a
otimizagao topologica como uma maneira de reduzir os custos computacionais

para atingir os objetivos de otimizacao sem prejudicar o resultado final.
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1.4
Revisao bibliografica

Desde que a otimizagao estrutural utilizando analise pelo método de
elementos finitos foi introduzida por L.A. Schmit (1960) [29] apud Kang et. al.
[24], foram realizados muitos trabalhos sobre otimizac¢ao da resposta estética.
Atualmente esse tipo de pesquisa se encontra bem desenvolvido. No entanto, é
comum que no mundo real as estruturas apresentem uma resposta dinamica,
pois sao submetidas a esforcos dinamicos.

Na engenharia Civil alguns trabalhos em transformagao de carregamento
dindmico em carregamento estatico foram realizados, como podemos citar a
pesquisa de Balling et. al (1983) [30] e o trabalho de Cheng e Juang (1988)
[31], mas foram trabalhos experimentais isolados e restritos a andlise sismica
e aplicaveis a um design com pequenas variacgoes.

Uma pesquisa numérica mais rigorosa foi realizada em 2001 por Kang et.
al. [24] em Structural optimization under equivalent static loads transformed
from dynamic loads based on displacement, onde uma carga estatica equivalente
foi calculada para gerar um campo de deslocamentos idéntico ao campo de
deslocamentos gerado por uma carga dinamica. As cargas estaticas equivalentes
foram calculadas em pontos especificos onde havia picos no dominio do tempo.
Como os ndés onde ocorrem essas cargas podem ser diferentes dos nds onde
ocorrem as cargas dindmicas, a transformacao resulta em véarios conjuntos
de carregamentos. Neste referido trabalho, os exemplos de treligas foram
analisados com os softwares CSAR/NASTRAN e GENESIS Engineering e foi
utilizado um processo de otimizac¢do matematica para desenvolver um método
de aproximacao para resolver os sistemas de equagoes. O método proposto se
mostrou adequado, porém, a avaliacao das tensoes dos elementos submetidos
ao carregamento estatico equivalente foi ligeiramente diferente das tensoes
analisadas com a dindmica estrutural.

O Carregamento Estdtico Equivalente (em inglés ESL’s - equivalente
static loads) também tem sido verificado para otimizagdo estrutural nao-
linear. Na otimizacao topoldgica baseada na densidade, ocorre distor¢ao na
malha de elementos finitos nos pontos onde hé baixa densidade de elementos e
isso impacta negativamente nos resultados dos ciclos seguintes da otimizagao,
devido a ndao linearidade [32]. Ahmad et. al. [32] (2017) realizou um estudo de
caso abrangendo trés tipos de nao linearidades (de geometria, de material e por
contato). O objetivo era reduzir os efeitos negativos de distor¢ao da malha de
elementos finitos nos ciclos de otimizagao. Para isso, recorreu-se a técnica de
ESL e os resultados foram favoraveis corroborando para justificar a utilizacao

do método como uma alternativa a otimizacao de modelos estruturais com nao
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linearidades.

Como comentado anteriormente, a conversao de carregamentos dinami-
cos em carregamento estatico equivalente pode resultar em uma quantidade
extensa de conjuntos de carregamentos. Esse nimero pode ser bem significa-
tivo quanto maior for o nimero de varidveis de projeto e maior for a quanti-
dade de intervalos de tempo em anélise. Entao, métodos para reduzir o nimero
de componentes do vetor precisam ser analisados. Zhang et. al. publicou em
2017 um trabalho intitulado Stochastic sampling for deterministic structural
topology optimization with many load cases: Density-based and groundstructure
approaches [33], que apresenta um método estocastico para otimizac¢ao topo-
logica de estruturas submetidas a multiplos casos de carga. Embora o método
de ESL nao seja o enfoque do trabalho realizado por ela, é possivel fazer uma
adaptacgao para o caso de estruturas submetidas a carregamentos estaticos equi-
valentes em substituicao a carregamentos dinamicos. Em seu trabalho, Zhang
et. al. [33] utiliza um método probabilistico por meio de um algoritmo que se
baseia em simulated annealing. Seu método de otimizacao aleatéria com uma
amostragem estocastica de cargas apresentou uma drastica reducao no custo
computacional para obtencao de topologias finais semelhantes aquelas obtidas
com o algoritmo padrao. Vérios exemplos sdao analisados tanto em otimizacao
topoldgica de trelicas quanto em estruturas continuas e em um dos casos a
redugao partiu de 108 casos de carga para apenas 6, mantendo a topologia
esperada e comprovando o beneficio de usar a técnica.

Existem alguns programas comerciais que trabalham com analise estrutu-
ral e possuem moédulo para otimizagao topoldgica, como ANSYS, NASTRAN
e GENESIS, no entanto sao codigos fechados e o usuario nao tem muita liber-
dade para verificar alguns métodos empregados por esses softwares. Talischi et.
al. [34] publicou em 2012 o c6digo PolyTop, uma implementagao em MATLAB
para otimizagdo estrutural que inclui analise estrutural em elementos finitos
e utiliza elementos paramétricos poligonais. E necessério construir um script
que contenha as informagoes sobre o dominio, o formato da malha e o carre-
gamento aplicado, entdo o PolyTop faz uma analise estatica por método de
elementos finitos e procede com a otimizacao topoldgica baseada na densidade
do elemento fornecendo a topologia da estrutura ao final dos calculos. A rotina
de otimizagdo executada também trabalha em conjunto com outras fungoes.
Para construcao da malha é utilizada a rotina PolyMesher, para mitigar pro-
blemas de malha ¢é utilizado o PolyFilter e a interpola¢ao do material é feita
com a rotina MatIntFnc, que possui as opgoes de usar as formulagoes SIMP,
RAMP, SIMP-H e RAMP-H [18, 34].

Estudos voltados para mitigar o elevado custo computacional da otimiza-
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¢ao topologica baseada na resposta dindmica tem sido realizados nesses tltimos
anos. Zhao e Wang [28] publicaram em 2015 um artigo sobre esse assunto, in-
vestigando a eficicia do mode displacement method (MDM) e do mode accelera-
tion method (MAM), utilizando trés fungdes objetivo diferentes: a compliance
média, a energia de deformagdo média e o deslocamento quadratico médio.
Chegando a conclusao de que o MDM nao é adequado para problemas de oti-
mizagao topologica devido a sua baixa precisao. Diferentemente do MAM, que
se mostrou tao bom quanto a integragao direta de Newmark.

Behrou e Guest [27] (2017) realizaram uma anélise da otimizagao topo-
logica de uma viga em balango com resposta transiente devido a um carrega-
mento dindmico. Utilizando um modelo de material isotrépico linear elastico,
o problema de otimizacao topologica foi resolvido com o critério de otimiza-
¢ao MMA - Method of Moving Asymptotes, a sensibilidade foi calculada pelo
método adjunto e a distribui¢gdo do material dada pelos métodos SIMP - So-
lid Isotropic Material with Penalization e HPM Heaviside Projection Method.
Sao muito interessantes os graficos que mostram a minimiza¢do da energia
de deformacao e ressaltam a importancia da formulacao da funcao objetivo,
bem como o intervalo de tempo considerado na andlise e a condi¢gao em que
as cargas sao aplicadas para a obtencao de resultados coerentes. Os resultados
apresentados reforcam a eficiéncia da otimizacao topoldgica para se adaptar

também a andlise de problemas com comportamento dinamico.

1.5
Objetivos da dissertacao

Podemos observar que as estruturas do mundo real estao submetidas a
esforgos ao longo do tempo, sejam agoes naturais como vento, ondas ou terre-
motos, ou sejam vibragoes induzidas pelo uso de maquinas rotativas. Por isso,
analisar a resposta dinamica estrutural é importante. Paralelamente, a otimi-
zacao das estruturas é uma area de bastante interesse pois estd relacionada
com reducao de custos e melhorias no processo de fabricacao. No entanto, tra-
balhar com otimizacao estrutural juntamente com esforgos dindmicos demanda
um elevado custo computacional.

Neste contexto, esta dissertagdo se propoe a estudar o método denomi-
nado ESL (Equivalent Static Load), ou Carregamento Estético Equivalente,
que tem sido abordado na literatura como uma representacao do carregamento
dindmico. Com esse intuito o objetivo geral é desdobrado nos seguintes obje-

tivos especificos:

— Implementar miltiplos casos de carga para otimizagao topoldgica a

partir do PolyTop [34], uma framework ja publicada e implementada
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em MATLAB;

— Fazer a andlise dindmica de alguns modelos de estruturas utilizando o

método da integracao Newmark-/3;

— Calcular o Carregamento Estatico Equivalente com base na resposta

dindmica dos modelos analisados;

— Realizar a otimizacao topologica dos modelos baseando-se na resposta

dindmica e utilizando o método ESL;

1.6

Organizacao do trabalho

Esta dissertagdao estd organizada em cinco capitulos. Primeiramente, o
capitulo 1 compreende esta introdugao, uma breve revisao bibliografica sobre
problemas de otimizagao relacionados com andlise dindmica e multiplos casos
de carga e, por fim, esclarece os objetivos do trabalho. O capitulo 2 introduz
alguns conceitos que serao utilizados ao longo da dissertacao com o intuito
de familiarizacao do leitor e apresenta um modelo com solugao analitica para
validar o método de integracdo passo-apasso usado na andlise dindmica. O
capitulo 3 versa sobre otimizagao topolédgica e demais conceitos envolvidos que
sdo relevantes para esta dissertacao . O capitulo 4 aborda problemas conhecidos
na literatura, utilizando-os para comparacao de resultados e a aplicacao do
método na analise de um problema um pouco mais elaborado. O capitulo 5

traz as consideracoes finais e sugestoes de trabalhos futuros.
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Conceitos preliminares

Com a inteng¢do de esclarecer alguns conceitos, situar o leitor e fornecer
definicdes a respeito dos métodos utilizados nos capitulos seguintes, este
capitulo comeca tratando de alguns conceitos preliminares relacionados a
analise estrutural. Para a obtencao das respostas em termos de deslocamentos,
foi utilizado o método de elementos finitos. Na analise dindmica, o método
de integracao de Newmark-/3 forneceu a resposta ao longo do tempo. Ao final
do capitulo é apresentado um problema simples que possui solucao analitica.
O intuito disso é validar o método de integracao passo a passo, que foi
implementado em MATLAB para trabalhar em conjunto com o PolyTop, na
obtenc¢ao da resposta dinamica e da sensibilidade em relacao as variaveis de

projeto.

2.1
Métodos de elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico
para resolugao de problemas de valores de contorno que é muito utilizado para
realizar analise de estruturas. Em outras palavras serve para encontrar solugoes
aproximadas da resposta de equagbes diferenciais. Consiste em discretizar o
dominio da estrutura em partes menores denominadas elementos finitos.

O MEF considera um meio continuo como discretizado, ou seja, o dominio
da estrutura é dividido em partes menores (elementos) com propriedades
conhecidas como rigidez, médulo de elasticidade, massa especifica, etc. Estes
elementos possuem nods que recebem cargas e sofrem deslocamentos, fornecendo
as respostas procuradas a respeito do sistema em estudo.

Fazendo uma analogia ao 1° Principio da Termodindmica (lei conhecida
como principio da conservacdo de energia, existem métodos energéticos que
podem ser considerados precursores do MEF, como o Principio dos Trabalhos
Virtuais e o Método de Rayleigh-Ritz, sendo que este tltimo baseia-se na
minimizacao da energia potencial total do sistema, escrita em fungdo de um
campo pré-definido de deslocamentos [35, 36].

Evidentemente, o avanco computacional também foi necessario para que

avancgos nessa area fossem possiveis, uma vez que dependendo do dominio a
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ser discretizado e do grau de discretizagao, calcular o nimero de integracoes e
operacoes matriciais necessarios é infactivel.

A formulacao do método abrange equacoes de equilibrio e compatibili-
dade entre os elementos, bem como de relagoes constitutivas, que permitem a
obtenc¢ao do estado de tensoes a partir de um campo de deslocamentos no do-
minio de um elemento. O estado de tensoes obtido é transformado em esforgos
internos que precisam estar em equilibrio com as a¢des externas [36].

A seguir é apresentada uma breve explicacao da formulacao do método
para o caso de um elemento finito retangular plano mostrado na Figura 2.1.
Evidentemente, existem particularidades de acordo com os tipos de elementos
que sao adotados e os seus graus de liberdade, para maiores informacoes,
recomenda-se a leitura da literatura citada nas referéncias bibliograficas [35,
37, 36, 38.

(-1,1) (1,1)

(-1,-1) (1,-1)

1 2

e

Figura 2.1: Elemento finito de 4 nés.

Primeiramente é necessario estabelecer uma relagao entre as coordenadas
locais do elemento discreto e as coordenadas globais do elemento. Isso é feito
por meio das fungdes de interpolagao, também chamadas de fungoes de forma,
mostradas nas Eq. (2-1) e Eq. (2-2).

u(z,y) _ N 0 Ny, 0 Ng O Ny O v§ (2.1)
0 Ny 0 Ny 0 Ny 0 Ny e |’

sendo:
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e = 30220
s = 310203

(2-2)
i = 31020+

T ]

As deformagdes em fun¢ao das componentes de deslocamentos sao dadas
pela Eq. (2-3):

e = Bu, (2-3)
onde B ¢é a matriz de compatibilidade geométrica que relaciona deformagoes e
deslocamentos.
2 0
O Nt 0 Ny 0 Ny 0 Ny O
B=|0 2 ' . (2-4)
0 4 0 Ny 0O Ny, 0O N3 0O Ny
dy Oz

A relagdo entre tensao ¢ deformagao possui a forma dada na equacao Eq.
(2-5):

o = De. (2-5)

A matriz D é a matriz constitutiva, que no estado plano de tensoes é
dada pela Eq. (2-6), onde v é o coeficiente de Poisson e E é o médulo de

Young, ou modulo de elasticidade:

1 v 0
E
D=7 v 1. 0 |, (2-6)
-V 0 0 1—v
2

Substituindo a Eq. (2-3) na Eq. (2-5), temos:

o = DBu. (2-7)

— Matriz de rigidez: A matriz de rigidez é dada pela integral no volume:

K = / B’DBdV. (2-8)
JV

— Matriz de inércia: A matriz de inércia de massa é dada por:
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M = / pNTNdV. (2-9)
JV

— Matriz de amortecimento: O amortecimento é um fendmeno que se carac-
teriza pela dissipacao de energia em um sistema mecanico. Ele depende de
caracteristicas como histerese do material e atrito de suas conexoes. No en-
tanto, é complicado incorporéd-lo nas equacoes da dinamica estrutural e isso
traz dificuldades computacionais [37]. Dessa forma, o mecanismo de amorteci-
mento das estruturas é aproximado pelo amortecimento viscoso.

Contudo, essa abordagem também possui suas complicagoes devido as
dificuldades fisicas de caracterizacao do coeficiente de amortecimento viscoso
[39]. Assim, uma estratégia pratica ¢ a utilizacgdo do Amortecimento Propor-
cional de Rayleigh (formulagao atribuida ao Lord Rayleigh [39]) é dada pela
Eq. (2-10),

C= CYRM + BRK7 (2-10)

onde as constantes de proporcionalidade ar e S sdo determinadas com a
condi¢do de que a matriz modal seja ortogonal em relagdo a matriz C [39]
e sdo calculadas conforme (2-11). Além da simplicidade, o amortecimento
de Rayleigh fornece uma matriz de amortecimento global com as mesmas

caracteristicas de esparcidade da matriz de rigidez.

2£wiwj
ap = —
w; + Wi
(2-11)
28
ﬂR N w; + Wj7

onde w; e w; correspondem a i-ésima ¢ a j-¢sima frequéncias de vibragao natural
respectivamente. A razao £ geralmente é estabelecida como 0, 02 em estruturas

da construcao civil [40].

2.2
Integracao pelo método de Newmark-/3

Para analisar a resposta dinamica dos sistemas, existem varios métodos,
como integral de Duhamel, método de Runge-Kutta (no dominio do tempo),
ou a transformada de Fourier (no dominio da frequéncia). Esses métodos
se restringem ao estudo de sistemas lineares, uma vez que trabalham com
combinacado de carregamentos ou superposicao de efeitos. Para andlise de
estruturas com comportamento nao-linear, existe uma outra abordagem que
¢ iterativa, sdo os chamados métodos passo-a-passo [21]. A ideia bdsica

desses métodos consiste em dividir o carregamento e o historico de resposta
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da estrutura em uma sequéncia de intervalos discretos de tempo At, em
vez de resolver para todo t. A resposta é calculada em cada um desses
intervalos a partir de condigoes iniciais (deslocamento e velocidade). Pode-se
considerar um comportamento linear da rigidez e do amortecimento assumindo
que as propriedades da estrutura permanccem constantes apenas dentro dos
intervalos.

Usando o sistema massa-mola da Figura 2.2, a equagdo do movimento é
dada em (2-12).

u(t)
—
p(t)

Figura 2.2: Sistema massa-mola-amortecedor com 1 grau de liberdade.

mil + ci + ku = p(t) (2-12)

Na Eq. (2-12), a varidvel tempo t, pode ser discretizada em ¢ intervalos,

ou passos, conforme mostrado na Figura 2.3 e equagao (2-13).

u(t)
%
Ujq
Ui
Ui-1
i1 t; "t

Figura 2.3: Resposta do deslocamento no dominio do tempo.

A velocidade em um determinado intervalo, pode ser obtida somando
o valor no inicio do intervalo com a integral da aceleracao até o final do
intervalo, conforme mostrado na Eq. (2-14). Para o calculo do deslocamento o

procedimento é analogo, Eq. (2-15)

At
’[J,Z' = ibi_l ‘l‘/ U(T)dt, (2-14)
0

At
U; = Uj—q —l—/ Q'L(T)dt. (2—15)
0
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O primeiro passo é encontrar as aceleracoes inicial e final e, posterior-
mente calcular a aceleracdo constante, que pode ser obtida a partir da Eq.

(2-13) de equilibrio dindmico no tempo t = t;_1, ou seja:

. 1 .
iy = — (pic1 — ctti—y — ku;—q) (2-16)
A formulagao proposta por Newmark é expressa pelas seguintes equacoes
[21]:
’di = ﬂi_l + (1 — ’}/) Atﬂz‘_l + vAtuZ (2-17)
. 1 2. 2.
u; = u;_1 + At + 5 — B At7i,;_1 + At (2—18)
onde:
— - éum fator que atua na variacao da velocidade, fazendo uma proporcao
linear entre as influéncias das aceleracoes inicial e final;
— [ - analogamente, faz uma ponderacao nas contribuigoes das aceleragoes
no calculo do deslocamento.
Nota-se que se v = 1/2 e § = 1/4, a férmula de Newmark atende
a consideracdo da aceleracio média constante, bem como se v = 1/2 e

beta = 1/6, o método passa a considerar aceleragdo com variac¢ao linear [21].
Na formulagao incremental, é importante destacar as seguintes diferencas:
1) no sistema linear, as forgas atuantes sdo expressas em termos dos valores
totais da velocidade e deslocamento que se desenvolvem na estrutura até o
temo final da andlise; 2) no sistema nao-linear é assumido que as propriedades
fisicas permanecem constantes somente durante um pequeno incremento de

tempo ou de deformacgao. Assim:

mAU + c,At; + ko,Au = Ap, (2-19)

sendo que ¢, e k, sao os valores de amortecimento e rigidez, respectivamente,
que sao assumidos como sendo constantes no intervalo At = t;_1 + ;.

Reescrevendo Eq. (2-17) e Eq. (2-18) com a notagao incremental, temos:

Aty = 1y + (1 — ) Aty + yAti, (2-20)

1
Aui = U;j_1 + Atﬂi_l + (2 - /3) Atzﬁi_l + ﬁAt2uZ, (2—21)

-

E mais conveniente utilizar a formulagao explicita para determinar a
aceleracdo no final das iteragoes, conforme segue procedimento abaixo:

Podemos isolar a aceleragao da Eq. (2-21):
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Aul 41 1
U e S i-1 + Ui (2-22)

T A3 At B 28
A Equacao (2-22) pode ser substituida em Eq. (2-20):
Ay = (1= L) Aty 4+ 28 Ty (2-23)
(2 2/3 7 /[)) At /[3 7
Subtraindo i;—; da Eq. (2-20), temos:
At?
Aty = Au — Aty — ——iiq | - 2-24
U; ﬁAt2< u Ui—1 9 Uy 1) ( )

Entao, substituindo as Eq. (2-23) e Eq. (2-24) em Eq. (2-19),

At?
m (Au - Atﬂi_l - 2ﬂz‘_1>

BAL?
S A B (2-25)
+c, [(1 25) At + 5 At Bul_ll
+k,Au = Ap.

Podemos chamar k. de rigidez efetiva e p. de carregamento efetivo

incremental, portanto:

k.Au; = pe, (2-26)

onde: m oy

GAE T gar T he= ke (2-27)

U1 U1 .. 7 .. 7.
—Atil; 1+ —= Aty + =01 | + Ap = 2-28
m<6At+25>+Co< Uu 1+26 U t+ﬁuz 1) P = Dc ( )

Toda essa explanacao, pode ser expandida para multiplos graus de liber-
dade. Apds montar as matrizes de rigidez, K, de massa M e de amortecimento
C, deve-se definir os vetores dos valores iniciais de deslocamento ug e veloci-

dade 1y para que o vetor de aceleracao inicial iy seja calculado:
ﬁo = M_l (FO — CllQ — Kllo) (2—29)

O passo seguinte é definir o intervalo de tempo At, os parametros e ~

e calcular as constantes cg, c1, ¢, c3, ¢4 € C5
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1
RNCYNE
01_67&

. 1
= ——
e (2-30)
C3 %—1
C4:g—1
Y

—At[ L1

Cs t<2ﬁ )

A partir das equagoes anteriores, a matriz de rigidez efetiva, pode ser

calculada como:

K=K +¢,C+cM (2-31)

Para organizar os calculos, é preferivel definir as variaveis preditoras a e

v, conforme Eq. (2-32) antes de calcular o carregamento efetivo F, Eq. (2-33)

a= couy + Cgut + Cgflt (2_32)
v = c1Uy + C4l:lt + C5ﬁt
F=F,.r +Ma+Cv (2-33)

A partir da matriz de rigidez do carregamento efetivos, o vetor de
deslocamentos em t + At é calculado pela Eq. (2-34) e, finalmente os vetores
de velocidade e de aceleragiao conforme Eq. (2-35) e Eq. (2-36)

Win; = K'F (2-34)
Ui Ar = ClUgpA; — V (2-35)
ﬁt—i—At = CoUtrAt — a (2-36)

2.3

Modelo com solucao analitica para verificacao da dinamica

2.3.1

Pértico de dois pavimentos (two-story shear building)

O modelo two-story shear building é um dos mais praticos e intuitivos,
por isso proporciona que o calculista tenha uma interpretacao mais clara
dos resultados reproduzidos. Além disso, possui uma solugao analitica, que

¢ solucao analoga a um modelo "massa-mola'"com dois graus de liberdade.
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O modelo em questao esta sujeito apenas a deslocamentos transversais,
porém sem rotacao entre os niveis dos pavimentos. Qutra consideragdo assu-
mida é que a massa total da estrutura estda concentrada nos niveis dos pisos.
As lajes e vigas de cada piso sdo extremamente rigidas em relacdo aos pila-
res que as sustentam, bem como a deformagado da estrutura nao depende das
forgas axiais e os pavimentos permanecerao horizontais apds o movimento. As
Figuras 2.4 e 2.5 mostram o caso retirado do Example 7.1 do livro Structural

dynamics: theory and computation [41].

M2 = 0.066 kip.sec?/ in | —p u,

120in \/

k, = 44.3 Kip/in
—4— | My =0.136 kip.sec?/ in

—p U
E = 30,000 kip/ in?
180in \/ p/
ky = 30.7 Kip/in 1,=248.6 in*
1,=106.3 in*
T 1T

Figura 2.4: Modelo two-story shear building [41].

a Uy a us
ky k
my —MMe— m;

(a)

OXO) (OXO)
jii///i/4444

(b) it ka(uy — uy)

kyu, ¢— 4= — €2

Figura 2.5: (a)Modelo do two-story shear building representado como massa-
mola ¢ (b) diagrama de corpo livre [41].

Desconsiderando o amortecimento e assumindo que a estrutura possui

comportamento linear elastico, a equacao do movimento é dada por:

M]ii + [K]u =0 (2-37)

A reposta do sistema nao amortecido sujeito a vibragoes livres é dada

pela Eq. (2-38), em notagdo vetorial:

{u} ={a;}sin(wt —a), i=1,2,...n (2-38)
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onde {a;} é um fator relacionado ao movimento no i-ésimo grau de liberdade
e n é o nimero de graus de liberdade. Substituindo a Eq. (2-38) na Eq. (2-37),

temos:
—w?[M] {a}sin(wt — a) + w? [K] {a} sin(wt — a) = {0} (2-39)

[1K] -« [M]] {a} = {0} (2-40)

A Equagao (2-40) é um problema de autovalores e autovetores. Para a

solugao nao trivial, é necessirio que o determinante da Eq. (2-41) seja nulo:

K] — w? [M]| = {0} (2-41)

Relembrando que para o modelo que estamos analisando as vigas sao
rigidas e fixas na duas extremidades, a rigidez de cada pavimento ¢ dada pela
equagao abaixo:

_12E(21)
I3

As equacgoes do movimento, considerando o diagrama de corpo livre da

k (2-42)

Figura (2.5), sdo dadas a seguir:

mlul + k1u1 — kg (UQ — ul) =0 (2_43)
mﬂlg + kz (Ug — Ul) = 0
A solucao analitica dessas equagoes é dada por:
up = asin(wt — )
Uy = as sin (wt — «) (2:44)
i = —aw?sin (Wt — )
iy = —ayw?sin (Wt — )

Assim, em notacao matricial, temos:

kl + k2 - m1w2 —kg ai _ 0 (2_45)
_kQ k’g — m2w2 Q9 0

Como ja foi mostrado na Eq. (2-41), a solugdo do determinate da

Eq. (2-46), resulta no polinémio quadratico da Eq. (2-47) que é a equagao

0
] ew

mymow® — [(k1 — ko) ma + myiks) w? + kiky = 0 (2-47)

caracteristica do sistema.

k‘l -+ kQ - m1w2 —k’Q

— k'g kQ — m2w2
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Utilizando os valores numéricos do problema, chegamos aos seguintes

resultados:

wy = 11.83rad/sec ; wy = 32.89rad/sec (2-48)

Com os valores das frequéncias, é possivel encontrar o valor das compo-
nentes dos autovetores (fatores dos modos de vibragao). Adotando o primeiro
valor como unitario, o outro é um valor proporcional, conforme é mostrado a

seguir em Eq. (2-49):

a1y, = 1.000 ; agy, =1.263 ; a1, = 1.000 ; ay,, = —1.629. (2-49)

Para os fins computacionais, climinamos o dngulo de fase mostrado na

solugao da equacao do movimento e expandimos a Eq. (2-38), assim obtemos:

uy (t) = Crayy, sinwit + Cyay,, coswit (2:50)
+C5a1,, sinwat + Cyayy, COSwal

us (t) = Chagy, sinwit + Chag,, coswt (2:51)
+036L2w2 sin (,UQt + C4a2w2 COS (Ugt

Adotando as condigoes iniciais abaixo (em ¢ = 0) , chegamos nas equagoes

que nos permitem calcular os valores de C, Cy, C5 e CYy.

(51 (0) = Ug1 N Uo (0) = U2 ;ﬂl (0) = 1101 ) ﬂz (0) = ﬂoz (2—52)

Ugr = Coaiy, + Ciag,

Uy = Coagy, + Ciagy, (2-53)
uOl = wlClalwl + LU203(11W2

tge = w1Chag,, + waCian,

Finalmente, a solucao da equagao do movimento para o modelo two-story

shear building mostrado na Eq. (2.4) é:

uy () = 0.0563 cos (32.9t) 4 0.047 cos (11.83t)

2-54
us (t) = —0.0941 cos (32.9¢) + 0.0594 cos (11.83t) (2-54)

Uma vez que a solucao analitica do modelo two-story shear building
foi calculada, os resultados servem para verificar a consisténcia de uma

rotina implementada em MATLAB que utiliza o método de integracdao de
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Newmark-{ para fornecer a resposta da estrutura ao longo do tempo. Além de
fornecer o vetor de deslocamentos, o script FEANewmarkChol retorna também
a sensibilidade dos deslocamentos em relagao as variaveis de projeto.

Por conveniéncia, a variavel de projeto adotada foi o mdédulo de elastici-
dade F, uma vez que é um valor fixo para todas as colunas do modelo e que
influencia somente na matriz de rigidez (ndo na matriz de massa). Assim, nao
é necessario calcular a derivada de todas as matrizes para que sejam fornecidos
os parametros de entrada da funcao no MATLAB.

Os gréaficos mostrados nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 ilustram os principais
resultados para os deslocamentos e sua sensibilidade (o assunto Andlise de
Sensibilidade é melhor abordado na secdo 3.1.4), mostrando que o cddigo
utilizado e a solucao analitica estao bem relacionados.

Na Figura 2.9 pode-se verificar que a medida que o aumenta o tempo
de analise, a solu¢ao numérica obtida pelo método de integracao de Newmark
tende a se distanciar da solucao analitica, o que é um tipo de comportamento

esperado para esse tipo de solucao.

Deslocamento ao longo do tempo

— 0.15
5 0.075 |
2
g 0Fr |
=
& -
% -0.075 | ——— Analitico 1
& Newmark
¥ =0.15 :

0 /2 T
. 015
£ 0.075
2
o ‘
g
'_g -0.075 ——— Analitico |
< Newmark
¥ 20.15 ’

0 /2 m

tempo [s]

Figura 2.6: Resposta do sistema, onde u; é o deslocamento no i-ésimo grau
de liberdade. Na cor azul o resultado obtido através da solugao analitica, em
vermelho o resultado calculado por integracao de Newmark.
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COrNCceitos Preiiirirares

Sensibilidade do deslocamento

_ Analitico
-2.9 Newmark 7
= = = Dif. Finitas
=5 i
0 /2 ™
x10°%
5 210 .
2.5
2
= 0
)
) _ Analitico
=251 Newmark T
— — = Dif. Finitas
2B i
0 /2 T
tempo |[s]

Figura 2.7: Sensibilidade dos deslocamentos u; e us em relacao a variavel de

projeto Ej.
15 x10-7 Sensibilidade do deslocamento
. 0.75
&3
S 0
cg Analitico
-0.75 H Newmark
- = = Dif. Finitas
-1.5 i
0 /2 s
—7
15 x10 .
. 0.75 a a
153
SO {
cg Analitico
-0.75 Newmark y .
— — - Dif. Finitas
-1.5 i
0 /2 s
tempo [s]

Figura 2.8: Sensibilidade dos deslocamentos u; e

projeto FEs.

us em relagdo a variavel de
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Curva de tendéncia do erro (Analitico vs Newmark)

. Pontos
0.02 Aprox. Linear 2|
o 0.015 -
S 0.01}
0.005 +
0 ?1'/2 m

tempo [s]

Figura 2.9: Sensibilidade dos deslocamentos u; e us em relacdo a variavel de
projeto Es.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721364/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1721364/CA

3
Otimizacao topolégica

Sob o ponto de vista da matemadtica, a topologia é considerada uma
extensao da geometria, no entanto, esse ramo se diferencia pois nao se prende
ao formato ou tamanho. A geometria descreve matematicamente um objeto,
enquanto a topologia analisa as possibilidades das formas em que o objeto pode
se configurar [42, 43].

O avango dos estudos na topologia estdo bastante relacionados com o
avango da pesquisa operacional (PO). Na primeira metade do século XVIII,
em Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis [44], Leonhard Euler
apresentou o problema das sete pontes de Konigsberg, que pode ser considerado
como um dos primeiros resultados a relacionar a topologia matematica com a
teoria dos grafos [45] (grafos sdo objeto de estudo da programacao matematica,
que por sua vez trabalha com problemas de otimizagao dentro da pesquisa ope-
racional e podemos citar como exemplo, “algoritmo dos minimos sucessivos”,
“o problema do caixeiro viajante” e “o problema do fluxo maximo”).

Uma vez contextualizado o significado do termo topologia, podemos falar
da abordagem topologica dentro da otimizagao estrutural. Nesse contexto, o
objetivo da otimizacao topoldgica é encontrar a distribuicao mais eficiente de
material em uma regiao previamente especificada, satisfazendo as restri¢oes de

projeto estabelecidas pelo usuario.

3.1
Otimizacao topolégica de estruturas

A otimizagao topoldgica de meios continuos aliada ao MEF foi publicada
por Bendsge e Kikuchi em 1988 no trabalho intitulado "Generating Optimal
Topologies in Structural Design Using a Homogenization Method [15] e desde
entao, muito tem sido publicado a respeito e ainda ha muito o que pesquisar.
Em sua defini¢do mais ampla e geral, a otimizacao de estruturas continuas deve
consistir em determinar a cada ponto do espaco se havera material ou nao.
Alternativamente, para uma discretizagao em elementos finitos, cada elemento
¢ um vazio potencial ou membro estrutural [46].

De acordo com Bendsoe e Sigmund (2003) [18], a otimizagao topoldgica

(OT) consiste em determinar o nimero, a localizagao, a forma de furos e a
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conectividade em um determinado dominio. Ou seja, a partir da defini¢ao desse
dominio €2, dependendo das condi¢oes de contorno, do tipo de carregamento
atuante e das restricoes atribuidas, a estrutura tem “liberdade” para assumir
a forma que vai garantir o melhor desempenho conforme os critérios de
otimizagdo. A Figura 3.1 ilustra de mancira genérica o dominio de referéncia

e a forma da estrutura apos a otimizacao.

com material

!

0 w

o ™ e

sem material

AN

Figura 3.1: Dominio de referéncia e topologia otimizada de um caso genérico
(adaptado de [18]).

Neste cenario, a topologia da estrutura nao é fixa a priori, e a formulacao
geral deve permitir a previsao do layout de uma estrutura. Da mesma forma, a
disposi¢do de uma estrutura de trelica pode ser encontrada permitindo-se que
todas as conexoOes entre um conjunto fixo de pontos nodais sejam membros
estruturais potenciais ou elementos que desaparecem.

Isso pode ocorrer por métodos de densidade ou ground structure. Nos
métodos de densidade, cada elemento discreto que forma o dominio pode ser
um membro integrante da estrutura ou um vazio em potencial e isso dependera
do valor da densidade desse material, que pode assumir valores entre zero e
um. Na abordagem de ground structure o dominio é preenchido com pontos
conectados entre si por diversos elementos e apds a otimizacao, de acordo
com as condigoes de contorno e os carregamentos considerados, o layout é um
subconjunto desses elementos e suas conexoes. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram

as duas abordagens citadas.

(b)

Figura 3.2: (a) Dominio do modelo de uma chave inglesa e (b) topologia final
para o problema de uma chave inglesa [34].
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Figura 3.3: Viga em balango com apio circular. (a) Dominio, carregamento
e condigoes de contorno e (b) solucdo obtida com o programa em MATLAB
GRAND GRround structure ANalysis and Design [47].

O projeto de estruturas envolve a determinagdo de parametros com o
objetivo de garantir um bom desempenho estrutural mediante a sua utilizagao.
Dentre as métricas de desempenho existentes, podemos citar a fadiga de um
componente mecanico, o nivel de vibracdo aceitavel em um piso, o peso, a
rigidez ou a compliance de uma estrutura, dentre outros. Podemos recorrer a
otimizacao estrutural para determinar esses parametros de uma maneira mais
esperta e eficiente e garantir o desempenho estrutural desejado.

A compliance, muitas vezes traduzida como “flexibilidade” representa a
medida de flexibilidade da estrutura [11], ou seja, é o inverso da rigidez e é

dada por:

d(p,u) = FTu. (3-1)

Uma vez que ha um dominio de referéncia, ao considerarmos que a fungao
objetivo é a flexibilidade (ou seja, a inversa da rigidez) na otimizagao topolégica
por método de densidade é possivel dizer que o problema de otimizagao
topoldgica consiste em encontrar o melhor tensor de rigidez ao longo desse

dominio (maximizagao da rigidez ou minimizacao da flexibilidade).

3.1.1
Otimizacao topoldgica de estruturas considerando muiltiplos casos de
carga independentes

Geralmente o dimensionamento de estruturas envolve muitos casos de
carga. Dessa forma, a funcao objetivo a ser minimizada na otimizacao topo-
logica pode ser definida como a soma da compliance de cada caso de carga.
Para um conjunto de casos de carga m dados F; (para ¢ = 1,...,m), o pro-
blema geral da otimizagao ja apresentado na Eq. (1-1) pode ser reformulado

da seguinte forma:
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m

min  ¢,(u(b)) = Z: F; ui(b),

: - <
s.a.: e;Ve Vioz <0 (3-2)

0 < bpin < be < bma:c) e=1,..,n
com K(b)u;(b)=F; i=1,..,m,

onde b é o vetor de varidveis de projeto, F e u denotam o vetor de forcas
externas e deslocamentos nodais, respectivamente. O niimero de casos de carga
¢é indicado por m. V, e V4. correspondem ao volume de cada elemento e ao
volume méximo permitido. K representa a matriz de rigidez e n é o nimero

de elementos em que a estrutura foi discretizada.

3.1.2
Otimizacao topoldgica de estruturas considerando carregamento dinamico

O problema de otimizacao topologica de estruturas submetidas a carre-

gamentos dindmicos pode ser escrito como,

min gulu(b).f)= [ YR ($)u(t)dt

to

S.t.: Z ‘/; - Vmaz < 0
e=1

0 < bpin < be < bz, e=1,...,n
with  M(b)u(t) + C(b)u(t) + K(b)u(t) = F(t), t=1o,.... Ly,

onde ¢4 é a compliance da estrutura submetida a carregamentos dinamicos,
M e C sao as matrizes de massa e amortecimento, respectivamente e u, u
e 1 sao os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragao, nessa ordem.
Neste trabalho, a equagdo do movimento escrita na tltima linha da equacgao
(3-3), é discretizada no tempo e resolvida pelo método implicito de integragao
Newmark-3 (apresentado na se¢do 2.2), que calcula a resposta estrutural no

tempo t + At como

M(b)i4a¢ + C(b)uar + K(b)upar = Fryae. (3-4)

3.1.3
Carregamento estatico equivalente

A otimizacao de estruturas submetidas a carregamentos dindmicos pos-
sui altissimo custo computacional e é de dificil realizacao devido ao tamanho
do sistema de equacoes que precisa ser resolvido e ao grande nimero de confi-

guragoes possiveis na otimizagao topoldgica. Para diminuir essa dificuldade foi
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desenvolvido o método do carregamento estatico equivalente ( Equivalent Static
Load) - ESL. O carregamento estatico equivalente ¢ definido como aquele que
em uma analise estatica, ird produzir um campo de deslocamentos equivalente
ao produzido pelas cargas dindmicas [48].

O método do carregamento estatico equivalente foi introduzido por
Kang et. al. (2001) [24] e Choi e Park (2002) [23], no qual o problema de
otimizagao considerando a resposta estatica da estrutura Eq. (3-2) é resolvido
sucessivamente para obter uma aproximacgao da resposta do problema dinamico
Eq. (3-3).

O fluxograma na Figura 3.4 mostra como o método ESL ¢ usado na
otimizagao topologica. Observa-se que o processo comega com as variaveis de
projeto iniciais b¥ = b’, considerando o ciclo inicial k& = 0. Em seguida, a
equagao de equilibrio dindmico, apresentada na tltima linha da Eq. (3-3), é
resolvida e os deslocamentos encontrados sao usados para calcular o vetor de

carregamento estatico equivalente de acordo com a Eq. (3-5),

Frsu(t) = K(bju(t) = F(t) - M(b)i(t) — C(b)a(t).  (3-5)
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Inicio

k=0

y

k=k+1

Analise Dinamica
M(b)ii(t) + C(b)u(t) + K(b)u(t) = F(t)

t—os
A

Calculo de ESL
Fiisi.(s) = K(b¥)u(s)

Atualizagao das
variaveis de projeto

Otimizacao Topologica

min  ¢,(u(b)) = FTu(b)
i=1

n
S.a: Z V(e) - Vmax <0
e=1

0 < biin < bee) < bmax e=1..,n
K(b)u(b) — F;, i=1,..,m

y

) Nao
Convergéncia
Sim
y
Fim

Figura 3.4: Fluxograma mostrando o processo de otimizagao topologica usando
o método de ESL, onde k representa o ciclo de otimizagao.

O tempo de anédlise é dividido em etapas de tempo (time steps) de
tamanho At e cada um desses intervalos discretos corresponde a um caso
de carga. Assim, a variavel de tempo t é substituida por s, que representa
o numero de casos de carga, ou seja, o numero de conjuntos de ESL. A
otimizacao topoldgica é realizada com b* e F passa a ser igual ao vetor de
carregamento estatico equivalente Frgr e o problema de otimizacao a ser
calculado é semelhante ao problema padrao de otimizagao topologica da Eq.
(3-2), abordado na se¢ao 3.1.1. Pode-se notar que o niimero de conjuntos de
ESL definido por s é o mesma quantidade de etapas de tempo [ usadas na

andlise dinamica.
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3.1.4
Analise de sensibilidade

A andlise da sensibilidade é uma ferramenta que serve para verificar a
influéncia da variacao de um item ou parametro no resultado do problema
em estudo. Essa andlise em otimizagao estrutural, pode ser utilizada para
calcular a taxa de variagdo da medida de desempenho (performance measure)
em relacao as alteracoes em uma variavel de projeto. Assim, matematicamente
sensibilidade é dada por uma derivada [9]:

9¢i(b)
ob;

(3-6)

onde ¢;(x) é uma dada funcao de desempenho i; e b; é a componente j de um
vetor de variaveis de projeto.

Presume-se que a medida de desempenho é uma funcao diferencidvel em
relagdo a varidvel de projeto [11]. Suponhamos que na otimizagdo de uma
viga de secao transversal circular, a medida de performance seja o volume e a
varidvel de projeto seja o raio r, conforme Eq. (3-7), onde o comprimento da

peca é dado por [,

o(r) = mr?l,
@ = 27rl Sl
dr ’

Nesse caso a sensibilidade é dada pela derivada do volume em relagdo ao
raio da peca. Podemos constatar que trata-se de uma funcao explicitamente
dependente da variavel de projeto, porém, nem sempre ¢ simples e direto assim.
Para essa mesma estrutura, caso a medida de desempenho seja a tensao,
o calculo da sensibilidade em relagdo ao raio envolve a regra da cadeia e
mostra a dependéncia implicita, pois a tensao é diretamente determinada pelo
deslocamento (varidvel de estado) e nao pela variavel de projeto,

do do ™ du
dr  du dr’

onde u ¢ o deslocamento e Z—jf faz parte da parcela implicita.

(3-8)

No caso deste trabalho, ¢ utilizado o método de elementos finitos para a
analise estrutural, portanto, calculo dos deslocamentos que é necessario para a
obtencao das tensoes é realizado pelo MEF. A sensibilidade dos deslocamentos,
que sao variaveis de estado do problema em questao, pode ser obtida por meio
de diferentes métodos. Os trés principais métodos de andlise da sensibilidade
sao o método de aproximacao por diferencas finitas, o método de diferenciacao

direta e o método adjunto, porém, este ultimo nao faz parte do escopo deste
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trabalho, portanto nao sera abordado aqui. Para uma leitura mais aprofundada

so assunto, consultar [11, 49].

3.1.4.1
Método de aproximacao por diferencas finitas

Para o calculo da sensibilidade, a Eq. (3-6) pode ser aproximada pelo
método de diferencas finitas. O método mais simples é o das Diferencas Finitas

Frontais, dado pela Eq. (3-9) abaixo:

9¢i(b) _ Agi(b)  ¢i(b+ Abje;) — ¢i(b) (3-9)
ab;  Ab; Ab, ’

onde:

— Ab; é uma perturbacao na componente x; do vetor de varidveis de projeto
b;
— e; ¢ um vetor com a j-ésima componente igual a 1 e nas demais

componentes igual a 0.

3.1.4.2
Método de diferenciacao direta

Considerando que ¢ pode estar representando uma funcao objetivo ou
uma funcao restricdo do problema, utilizar o método direto significa resolver
diretamente a dependéncia da variavel de estado em relagao a variavel de
projeto e posteriormente calcular a sensibilidade da resposta utilizando a regra

da cadeia. Sejam as equagoes abaixo:

¢ - gb(ll(b), b),

(3-10)
R(u(b),b) = 0,

sendo R a funcao residuo da solugao numérica da equagao algébrica linear que

rege o problema. Utilizando a regra da cadeia temos:

dp — 9¢p 99T du

d¢ _09¢  0¢ 311
db;, ~ ob, " u db,’ @)
Para encontrar o valor de jTl;
R OR OR du
MR _OR | ORdu_
dbj 8b] 3u db]
(3-12)

du ORTH( OR
db;  Ou ob; )
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3.1.5
Parametrizacao do modelo e interpolacao

Como ja foi conceituado anteriormente, a otimizac¢ao topologica busca
a forma mais eficiente de distribuicao do material dentro de um dominio 2.
Existem varias possibilidades com relacao ao formato que essa estrutura pode
assumir dentro do dominio de projeto e é necessaria uma parametrizacao do
conjunto dessas formas admissiveis, o que é feito por meio de uma parametri-
zacao do material, de modo que cada ponto do dominio assume o valor de zero
(“0” representa a auséncia de material) ou um (“1” corresponde a um material
sélido).

No entanto, esta parametrizacdo resulta em um problema mal-posto e a
solugdo desse problema de programagao inteira se torna um grande desafio [50].
A abordagem mais disseminada consiste em substituir as variaveis inteiras por
variaveis continuas e em seguida fazer uma relaxagdo no problema continuo,
permitindo que as variaveis assumam valores intermediarios entre 0 e 1.

Uma técnica bastante utilizada é a formulagao SIMP, Solid Isotropic
Material with Penalization [51, 52]. Nesta formulacao, vélida para materiais
isotropicos, uma variavel continua p, 0 < p < 1, é apresentada de maneira

analoga a densidade do material [50] e seu volume é dado por:

V= /Q p(x)dV. (3-13)

Nos célculos computacionais ¢ imposto um limite inferior 0 < ppin < p
para evitar problemas de singularidade no método de elementos finitos [50]. A

relacdo entre o tensor constitutivo D e a pseudo-densidade p é dada por:

D(x) = p(x)Dy. (3-14)

A relaxacao que permite que p assuma valores intermediarios e possibilita
a solucao do problema, gera outro inconveniente, pois permite regioes em
escala de cinza. Para evitar o excesso dessas ocorréncias, as pseudo-densidades

intermediarias p sao penalizadas [50], conforme equagao a seguir:

D(x) = p(x)"Do (3-15)

onde p é o fator que penaliza as pseudo-densidades e faz com que elas se
aproximem de 0, ou de 1, mitigando a aparéncia em escala de cinza da
topologia.

Contudo, uma abordagem comum na otimizagao topoldgica é o modelo
de material de Ersatz, que consiste em preencher as regioes de “vazio” com um
material compativel de rigidez eD, o que equivale a subtituir p por e+ (1 —¢€)p,

onde € ¢ um valor muito pequeno para cvitar singularidade na solucao do
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problema [34]. Assim, a equagdo passa a ser,

D(x) = [e+ (1 — €)p(x)"] Do. (3-16)

Existe também outra formulacdo chamada RAMP, Rational
Approzximation of Material Properties, porém ela nao foi utilizada e nem
serda abordada neste trabalho. Caso o leitor tenha interesse, pode ler sobre em

que estao presentes nas referéncias bibliograficas [18, 53, 54].
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Resultados numéricos

Usar estruturas relativamente simples e/ou com solugao analitica conhe-
cida é uma estratégia bastante utilizada para entender e aprimorar métodos
de andlise numérica. Dessa forma, os problemas analisados aqui sdo de grande
importancia para compreensao da metodologia aplicada. Uma vez compreen-
dida e validada com modelos que possuem solugao analitica ou que a solugao é
conhecida na literatura, a metodologia podera ser aplicada em casos mais com-
plexos. Neste trabalho, primeiro sao analisados dois modelos de estruturas ja
tratados na literatura, posteriormente, é analisado um modelo que representa

um reservatorio elevado.

4.1
Exemplos numéricos analisados

A otimizagao topoldgica empregada nos exemplos analisados neste traba-
lho foi realizada usando o programa PolyTop [34] desenvolvido no MATLAB,
porém algumas modificacdes foram necessarias. Em relacdo as condigoes de
carregamento, a opcao de usar miultiplos casos de carga foi adicionada ao
PolyTop. Foi criada uma func¢do usando o método de integracdo Newmark-
[ para calcular a resposta dindmica ao longo do tempo. Essa mesma funcao
também calcula a sensibilidade da funcao objetivo e das variaveis de projeto.
Além disso, a matriz de massa, a matriz de amortecimento e o calculo das suas
respectivas derivadas também foram adicionados ao PolyTop.

Nos problemas analisados aqui, a funcao objetivo a ser minimizada ¢é
a compliance, que ¢ o equivalente a maximizar a rigidez. A montagem das
matrizes de rigidez, massa e amortecimento e, a analise estrutural para a
obtencao das respostas seguiu o procedimento do método de elementos finitos
(MEF).

A analise dinamica foi realizada com o método de integracdo de
Newmark-3. Para os parametros a e 3, os valores escolhidos foram 1/2 e 1/4,
respectivamente. Tais valores significam que a aceleracao média é constante
dentro de cada intervalo de tempo, uma vez que essa consideracao garante a
melhor acuracia, permanccendo no limite de estabilidade do esquema de inte-

gragao [21]. Considerando os valores iniciais do vetor de deslocamentos ug = 0
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e do vetor de velocidades iniciais g = 0, a aceleracao foi calculada conforme
Eq. (2-29) e, para obter as respostas em termos das variaveis de estado, foram
utilizadas as espressoes descritas de Eq. (2-30) até Eq. (2-36) que ja foram
abordadas na secao 2.2.

Para prosseguir com a andlise de sensibilidade, que ¢ importante para
a avaliagao da funcao objetivo e para o critério de convergéncia, é necessario
calcular a derivada dos deslocamentos em relagao as variaveis de projeto. Tendo
em conta que o problema sofre acao de uma forga variavel no tempo, a resposta
é governada pela equagdo do movimento. Portanto, é necessario derivar a

equacao do movimento em relagao a variavel de design para encontrar o termo

Ou
ab;

Foi utilizado o método direto para analise de sensibilidade e o procedi-
mento, encadeado com a integracao de Newmark-$ inicia com o céalculo das

devivadas das varidveis preditoras em relagao a variavel de projeto b;:

@_Cﬁut_l_caut_i_cﬁﬁt
ab;  'ab, b, b

(4-1)

ov 81115 ou 8ut

_ t
b, ~ Vb, T “on, T Can,
O carregamento efetivo também deve ser derivado conforme segue:
oM ., oC . oK
P=Fia— Tbjuﬁm - 87)j“t+At - 87)j“t+m7
(4-2)
OF oa ov
—=P+M_——+C—.
a, TV, %,
Com os termos obtidos em Eq. (4-1) e Eq. (4-2) a derivada do desloca-
mento alg’i;;“ no tempo t + At é dada por:

Ougga K1 OF

0b; b,

E finalmente é possivel calcular as derivadas dos vetores de velocidade e

(4-3)

aceleracao: ) .
¢ [5)) PN . [ N ov

=C ,
b Yob,  ob,

(4-4)
aﬁt+At . aut—i—At Oa

& .
b O 0b;, O

Em uma primeira abordagem, os modelos foram analisados como um

problema estatico submetido a duas condi¢oes diferentes de carregamento.

Primeiro, a estrutura otimizada é submetida a um unico caso de carga e,

posteriormente, a otimizagdo é realizada considerando dois casos de carga
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independentes (multiplos casos de carga). Para prosseguir com a andlise
estrutural, levando em considerac¢ao o comportamento dinamico, foi utilizado o
método de integragdo Newmark - 5. Finalmente, o método de ESL ¢ usado para
otimizacao topoldgica. Para os modelos abordados neste trabalho, algumas

andlises foram realizadas considerando os casos descritos em Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Analises realizadas.
Descricao

Caso 1 Otimizac¢ao com analise estatica e um tnico caso de carga

Caso 2 Otimizagao com andlise estatica e dois casos de carga
Caso 3 Otimizacao considerando anélise dinamica
Caso 4 Otimizacao usando o método de ESL

41.1

Viga em balanco 1 (engastada-livre)

Prosseguindo com a verificagao do Método do Carregamento Estatico
Equivalente, este estudo de caso aborda uma viga em balanco retirada de um
artigo publicado por Behrou e Guest [27].

Neste primeiro exemplo, analisamos a viga submetida a uma condigao de
carga, como mostrado na Figura 4.1 e suas propriedades e sdo apresentadas
na Tabela 4.2. Inicialmente, investigamos esse problema usando os valores
maximos das forgas dindmicas F} e F» mostrados na Figura 4.1 que corresponde
a Fimar = Fomee = 1,0 x 10* N. Os layouts obtidos apds a otimizacdo

topoldgica sao ilustrados na Figura 4.2 (a) e Figura 4.2 (b).

Tabela 4.2: Parametros do modelo viga em balango 1.

parametro valor unid.
Raio Trin 0.01375 m
Moédulo de Young E, 2.0 x 10" Pa
Coeficiente de poisson v 0.33 -
Comprimento L 0.9 m
Espessura thick 0.01 m
Tempo ty s S
Intervalo de tempo At 7/20 s
Volume maximo Vinaa 0.35 -

E importante enfatizar a necessidade de realizar a otimizacao topoldgica,
levando em consideragao que, para cargas que ocorrem em diferentes pontos da
estrutura, mesmo que ocorram simultaneamente, devem ser considerados casos

de carga diferentes, conforme formulac¢ao definida na secao 3.1.1. Isto ocorre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721364/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1721364/CA

CapPituio 4. INEUItddos MuiricricoOs

()

Figura 4.1: Viga em balango 1: (a) modelo analisado e (b) forcas aplicadas.

porque a topologia obtida nao possui um bom desempenho na anélise dinamica.
Em outras palavras, a topologia pode nao refletir a interpretacao fisica do
modelo. Na Figura 4.2 (a), percebe-se que nao ha material distribuido na regiao
do dominio que compreende desde o apoio até o meio da viga, porque a tensao
é zero nessa regiao, levando a auséncia de material. Esse resultado mostra
que a tensao causada pela carga tende a se cancelar quando a fungao objetivo
nao considera o somatorio das respostas como duas cargas independentes. A
topologia mostrada na Figura 4.2 (b) exibe melhor a interpretagao fisica do

problema.

140 T
120 4
100 -

80 -

Fiu [J]

|= = = Inicial
40+ |—— Caso 1 otimizado| |

(b)

Figura 4.2: Topologia final considerando (a) Caso 1 - com um tnico caso de
carga englobando todas as forgas aplicadas (b) Caso 2 considerando as forgas
aplicadas como casos de carga diferentes. Em (¢) ¢ mostrada uma comparacao
entre as fungoes objetivo para cada caso.

A otimizagdo topoldgica bascada na resposta dindmica da estrutura ¢
mostrada na Figura 4.3 (a). A topologia final da viga usando o carregamento
estatico equivalente é apresentada na Figura 4.3 (b). A partir de uma avaliagao

visual, podemos dizer que o método de ESL fornece uma aproximacao muito


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721364/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1721364/CA

CapPituio 4. INEUItddos MuiricricoOs

boa para esse caso de carregamento dinamico.

)

- ~ — Inicial |
Caso 3 otimizado |
—— Caso 4 otimizado |

(b) tempo [s
(c)

Figura 4.3: Topologia final (a) Caso 3 - utilizando a anélise dindmica. (b)
Caso 4 - utilizando o vetor de ESL. A comparacao entre as funges objetivo
para cada caso é mostrada em (c).

Conforme exibido na Figura 4.3, os projetos finais no Caso 3 e no Caso
4 mostram uma boa correlacao. A Figura 4.3 (¢) mostra que a fung¢ao objetivo
foi minimizada apds a otimizacao topoldgica e Tabela 4.3 resume os valores da

funcao objetivo para cada caso analisado.

Tabela 4.3: Valores da func¢ao objetivo minimizada para o caso da viga em
balanco 1.

Inicial Caso1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
Compliance 1036.60 6402.00 917.52  916.64  937.13

4.1.2
Viga em balanco 2

Este segundo modelo foi publicado em [28] e também corresponde a
uma viga em balango, porém com as cargas aplicadas em diferentes diregoes e
pontos, conforme mostrado na Figura 4.4. As propriedades deste modelo sao
mostradas na Tabela 4.4.

Analogamente ao exemplo anterior, primeiro foi feita uma otimizacao
levando em consideracao a resposta estatica desse modelo usando os valores
méximos de Fy e F, que correspondem a Flne = 2,0 x 103 N e Fopge =
1,0 x 10* N, respectivamente (veja Figura 4.4(b)). A Figura 4.5(a) ilustra
a topologia se apenas um caso de carga for considerado e a Figura 4.5(b)
representa a topologia final quando as duas forcas sdo consideradas como dois

casos de carga separados.
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Tabela 4.4: Parametros referentes a viga engastada 2.

parametro valor unid.
Raio Trmin 0.20 m
Moédulo de Young Ey 2.0 x 10 Pa
Coeficiente de Poisson’s v 0.3 -
Comprimento L 12 m
Espessura thick 0.01 m
Tempo ty 0.5 S
Intervalo de tempo At 0.025 s
Volume maximo Ve 0.50 -
2000
1000
=

-1000

-2000 -
0

(a)

Figura 4.4: Viga cngastada 2: (a) modelo analisado ¢ (b) forgas aplicadas.

Neste trabalho, a otimizacao da topoldgica, considerando a analise dina-
mica nao foi executada para este modelo viga em balango 2. De acordo com
os resultados obtidos para o primeiro modelo (viga em balang¢o 1) e mostrados
na se¢ado 4.1.1, ja se sabe que esse tipo de andlise tem um enorme custo com-
putacional. No entanto, a topologia final da otimiza¢do com o método de ESL
mostrada na Figura 4.7 ilustra uma boa correlacao com o design mostrado na
Figura 4.6 publicado por [28] no qual, uma andlise dinamica foi aplicada para
otimizar esse mesmo modelo. Os valores minimizados da fun¢do objetivo sao
mostrados na Tabela 4.5, destacando como o Caso 1 (considerando todas as
forgas externas em apenas um caso de carga) nao possui uma topologia com
boa performance mediante a consideracao de um carregamento dinamico.

Para a andlise com o ESL, foram utilizados 21 casos de carga (o que
corresponde aos 21 intervalos de tempo utilizados na analise dindmica antes
do célculo das cargas estéticas equivalentes). Os valores da funcdo objetivo

minimizada sdo mostrados na Tabela 4.5.
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FlulJ]

Inicial
Caso | otimizado

—— Caso 2 otimizado

(b)

Figura 4.5: Topologia final considerando (a) Caso 1 - com um tnico caso de
carga englobando todas as forgas aplicadas (b) Caso 2 considerando as forgas
aplicadas como casos de carga diferentes. Em (c) é mostrada uma comparagao
entre as fungdes objetivo para cada caso.

(a) (b)

Figura 4.6: Topologia final (a) considerando carregamento estético e (b) design

considerando o carregamento dinamico. Figuras publicadas po Zhao e Wang
[28].

.07

006

05 -

(a)

Figura 4.7: (a) Topologia final considerando o método de ESL - Caso 4 e (b)
fungdo objetivo apods otimizacao.
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Tabela 4.5: Compliance apos otimizagao topolégica para a viga em balango 2.
Inicial Caso1l] Caso 2 Caso 3 Caso 4

Compliance  2.15 15.59 1.78 — 1.77

4.1.3
Reservatorio elevado

Normalmente os esfor¢os dindmicos aos quais as estruturas construidas
no mundo real sdo submetidas, tratam-se de rajadas de vento, correntes
maritimas ou sismos, entre outros. Essas forcas externas caracterizam-se por
ter carater aleatério. No entanto, as forcas aplicadas nos exemplos anteriores
foram carregamentos harmonicos simples. Para aumentar a complexidade dos
problemas resolvidos até agora neste trabalho, este tltimo modelo representa
um reservatério elevado de agua submetido a um esfor¢o que simula a acao
do vento incidindo na lateral da estrutura. A Figura 4.8 ilustra de maneira

genérica o tipo de estrutura um reservatorio elevado.

Figura 4.8: Torre metélica com tanque de ago [55].

O comportamento do vento é em geral turbulento, forma vortices e
redemoinhos, de diferentes tamanhos e caracteristicas rotacionais. Isso faz com
que o vento apresente variacoes bruscas de velocidade. Essas caracteristicas e
a estocastica envolvida nesse tipo de carregamento nao fazem parte do escopo
dessa dissertacao. Contudo, para manter a coeréncia e aplicar um carregamento
que faga sentido, tomou-se como base outros trabalhos que abordam essa
temdtica [56, 57, 58].

De acordo com Jefferis e Madsen [58], um valor comum para projetos

residenciais equivale a um vento de aproximadamente 173 km/h e 1.44 kN/m?.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721364/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1721364/CA

CapPituio 4. INEUItddos MuiricricoOs

Tabela 4.6: Pardmetros referentes ao modelo de reservatoério elevado.

parametro valor unid.
Raio Trmin 0.12 m
Moédulo de Young E, 2.0x 10" Pa
Coeficiente de Poisson’s v 0.3 -
Comprimento L 3.0 m
Altura H 15.0 m
Espessura thick 0.01 m
Tempo ty 5.0 s
Intervalo de tempo At 0.1 S
Fracao de Volume V 0.42 -

Em areas sujeiras a ventos fortes, ou furacoes as construgoes devem ser capazes
de suportar ventos de 201 km/h com rajadas de 257 km/h, ou 1.92 kN/m?.

Em sua dissertacdo de mestrado com o titulo Efeito de amortecedores no
comportamento dinamico de edificios altos sob cargas de vento [56], Rios (2005)
utilizou o método dos ventos sintéticos para realizar uma analise dinamica
em um edificio submetido ao carregamento do vento. O objetivo foi estudar
diferentes configuragoes de amortecedores fluidos para encontrar a melhor
distribuicao ao longo da estrutura e reduzir a resposta a niveis aceitéaveis de
conforto ao usuario. No trabalho realizado por Rios, o carregamento de vento
para o espectro de poténcia de Davenport [59, 60] utilizado no edificio para a
altura de 36 m possufa amplitudes maximas em torno de 1,1 kN/m?.

Para a analise do modelo de reservatorio elevado que estd em estudo
na presente se¢do, algumas hipéteses simplificadoras foram adotadas: 1) o
reservatorio estd repleto de dgua e a dinamica do fluido nao faz parte do
modelo, embora o peso da agua faca parte do carregamento de forma estatica
e; 2) o carregamento que representa o vento incidente na estrutura esta todo
aplicado como forga resultante em um tnico né no meio do reservatorio

O dominio definido para estrutura possui possui a dimensao total mos-
trada na Figura 4.9(a). No entanto, para garantir a aparéncia de poértico ao
final do processo de otimizagao foi feita uma modificagao na funcao de interpo-
lacao do material: foi atribuida uma pseudo-densidade p = 1 fixa nos elementos
localizados na regiao do reservatério, das vigas intermedidrias horizontais de
contraventamento e na regiao dos pilares de sustentagao (ver Figura 4.9(b)).
Os valores definidos para a largura e, dos pilares e altura e, das vigas inter-
mediarias foram ambos iguais a 15 ¢m. Os demais parametros do modelo sao
exibidos na Tabela 4.6.

O carregamento F' aplicado foi gerado com uma fungao em MATLAB,

baseada em um algoritmo para geracao de multisenos publicada por Schoukens,
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(a) (b)

Figura 4.9: (a) Dominio Q da estrutura e (b) divisao entre elementos fixos (cor
cinza) e elementos que serdo afetados na otimizagao (cor branca).

et. al em Mastering System Identification [61]. Foi considerada uma pressao
de 1,4 kN/m? aplicada em uma area de 9 m? com amplitude variando em 5%
durante um tempo de 5 s, conforme mostrado na Figura 4.10.

Analogamente ao que foi feito nos modelos anteriores, para este modelo
do reservatorio elevado também foi analisada a performance das topologias
equivalentes aos Caso 1, Caso 2 e Caso 4. Além disso, foi feita uma compara-
¢ao entre as topologias levando em consideragao diferentes valores de amorte-
cimento. Nesse caso, foi utilizado o amortecimento proporcional de Rayleigh e
as constantes de proporcionalidade ag e i foram calculadas de acordo com a
Eq. (2-11). A Tabela 4.7 mostra os valores da funcao objetivo para cada caso

analisado.

Tabela 4.7: Resultados da fungao objetivo para o modelo de reservatério
elevado.

QR Br w; e w;  Compliance
Inicial — — — 3.322 x 103
Caso 1 — — — 7.3413 x 10°
Caso 2 — — — 3.0373 x 10°
Caso 4: sem amortecimento 0 0 — 3.0255 x 10°
Caso 4: amortecimento 1 130.130 1.380 x 107°  w; e wy 2.2062 x 103
Caso 4: amortecimento 2 695.370 4976 x 1077 wsew; 2.2091 x 103
Caso 4: amortecimento 3 1.768 x 10® 2.198 x 1077 w5 e wg 2.2113 x 103
Caso 4: amortecimento 4 144.360 3.639 X 1077wy e ws 2.2062 x 103

A Figura 4.13 evidencia que as consideragoes feitas para o Caso 1 nao
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resultam em uma topologia com boa performance mediante a consideragao de
um carregamento dinadmico. Conforme os dados da Tabela 4.7 e as ilustragoes
das Figura 4.14 e Figura 4.15, verificamos que a func¢ao objetivo minimizada
possui valores menores quando o amortecimento é considerado. O que ja
era esperado, pois o amortecimento funciona reduzindo a amplitude dos
deslocamentos provocados por excitagoes proximas das frequéncias naturais
de vibragao da estrutura. De acordo com Savi [40], a primeira e a segunda
frequéncia sao as mais preponderantes na participacdo da resposta dinamica
da estrutura, o que corresponde ao Caso 4: amortecimento 1.

O nimero maximo de ciclos de otimizagao topoldgica utilizando o método
de ESL foi definido como k = 10. Porém, durante o processo, o nimero nao
excedeu 5 ciclos para nenhum dos modelos analisados. A Tabela 4.8 mostra a

convergéncia da funcao objetivo para os modelos analisados.

10400 E
10200 1
E 10000 f
=
9800 - -
9600
0%, (7 e SRRy, SRS ST TR S S RN SIS S SRR G S S O
0 1 2 3 4 5
tempo |s]

(c)

Figura 4.10: Carregamento F' aplicado no modelo de reservatoério elevado. O
ntimero de ciclos méximo necessario para a convergéncia foi de k = 5.
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X

|
2

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.11: (a) Malha inicial destacando na cor preta os elementos com valor
de p = 1 fixo e na cor cinza, a regiao em que a pseudo-densidade pode variar
para redistribuir o material durante o processo de otimizagao, (b) topologia
final para o Caso 1, (c) topologia final para o Caso 2, ou seja, a fungao objetivo
é o somatério das respostas da estrutura submetida aos 2 casos de carga e (d)
topologia final utilizando o método de ESL e considerando o amortecimento
igual a zero.

XX s

(a) (b) () (d)

Figura 4.12: Topologia final para (a) o Caso 4 - amortecimento 1, (b) o
Caso 4 - amortecimento 2, (¢) o Caso 4 - amortecimento 3 e (d) o Caso 4
- amortecimento 4.
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= Caso 1 otimizado
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Figura 4.13: Valores de Fu ao longo do tempo apés andlise dindmica utili-
zando as topologias obtidas para o Caso 1 e Caso 2.

500 . . . .
\
\ A / A \ n ’ 'y
L INNs T A T T R T
40017 LT, Ipe—N— S ol Ba
- he =
300 - - — — inicial g

—— sem amortecimento
amortecimento 1
—— amortecimento 2
200 amortecimento 3 |
— amortecimento 4

FTu [J]
|

100 + .

Figura 4.14: Valores de Fu ao longo do tempo apés andlise dindmica utili-
zando as topologias obtidas para o Caso 4, ou seja, utilizando o método de
ESL para todos os valores de amortecimento empregados.
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75 T T T T

sem amortecimento
sem amortecimento
70 .

50 + .

Figura 4.15: Comparacio dos valores de FTu ao longo do tempo apds andlise
dindmica utilizando as topologias obtidas para o Caso 4 evidenciando a
diferenca da analise com amortecimento e sem amortecimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721364/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1721364/CA

CapPituio 4. INEUItddos MuiricricoOs

Tabela 4.8: Convergéncia da fungao objetivo.

Ciclo k o /! ku - b'HHOC
sem amortecimento 1 1.000 0.584
2 2.272 0.997
3 2.265 0.985
4 2.262 0.138
5 2.262 0.007
amortecimento 1 1 1.000 0.584
2 2.218 0.996
3 2.212 0.998
4 2.210 0.108
5) 2.210 0.009
amortecimento 2 1 1.000 0.584
2 1.750 0.999
3 1.747 0.644
4 1.745 0.008
amortecimento 3 1 1.000 0.584
2 0.945 0.997
3 0.933 0.008
amortecimento 4 1 1.000 0.584
2 2.218 0.999
3 2.211 0.998
4 2.208 0.110
5 2.208 0.008
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5
Consideracoes finais da dissertacao

Finalizando esta dissertacao, este capitulo contém uma breve rememora-
cao da tematica abordada, as principais contribuigoes e conclusées, bem como

algumas sugestoes para trabalhos futuros.

5.1
Tematica abordada na dissertacao

O projeto de estruturas precisa levar em consideracdo muitos fatores.
Seguranca é o fator mais importante. Tendo isto em mente, alguns projetos
estruturais apresentam superdimensionamento de seus componentes. Por sua
vez, este superdimensionamento pode acarretar em um maior peso estrutural,
levando a fundagoes mais robustas e, consequentemente, tudo isso implica em
um aumento do custo de implantacao da obra.

A otimizagao estrutural utiliza-se de conceitos mateméaticos para encon-
trar pontos de minimo (ou maximo) de uma determinada fungao que representa
uma medida de performance do projeto. Este fator pode ser o peso da estru-
tura, a rigidez, etc. A fungao objetivo, por sua vez, estara sujeita a restrigoes,
como por exemplo tensdes maximas de projeto, volumes minimos e maximos
das partes, frequéncia naturais, etc. Em outras palavras, busca-se a melhor
configuracao da estrutura para atender uma ou mais medidas de performance
do projeto.

Muitas estruturas existentes sao submetidas a carregamentos que variam
no tempo. Nesse caso, podemos citar como exemplo: prédios sob acao de
ventos; plataformas off-shore sob efeitos de ondas do mar; pontes, que além
da incidéncia de ventos e choques de ondas nos seus pilares de sustentacao,
ainda recebem o trafego de veiculos; entre outros. Realizar a otimizacao
dessas estruturas considerando a sua resposta dindmica demanda recursos
computacionais elevados. Mesmo hoje em dia, com o avanco da tecnologia,
ainda é necessario trabalhar na reducdo desses custos. Neste contexto, esta
dissertacao buscou contribuir com uma técnica que tem sido empregada na
otimizacao estrutural como forma de representar carregamentos dindmicos em

estruturas, que ¢ o método do carregamento estatico equivalente ou ESL.
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5.2
Contribuicdes e conclusoes da dissertacao

Tomando como base o framework PolyTop escrito em MATLAB, foram

implementadas modificagoes que abrangeram:

— Aplicacao de multiplos casos de carga na estrutura para posterior analise

da funcao objetivo;

A obtencao da resposta estrutural no dominio do tempo;

— Otimizagao topologica de estruturas levando em consideracao a resposta

dindmica;

Otimizacao topoldgica utilizando o método de ESL.

A otimizacao topolodgica de estruturas sujeitas a carregamento dindmico
foi resolvida com sucesso utilizando o método de ESL. O carregamento estatico
equivalente, definido a partir de uma andlise dindmica linear, foi utilizado
como um vetor de carregamento externo e uma sequéncia de otimizacao da
resposta estatica linear foi realizada. As topologias finais obtidas usando o
método de ESL possuem boa correlacao com as topologias obtidas com o
método tradicional.

As estruturas otimizadas para os projetos estaticos quando as cargas
sao aplicadas simultaneamente levam a projetos muito sensiveis em relagao
as cargas dindmicas, conforme ilustrado nas Figuras 4.2(c) e 4.5(c). Por outro
lado, pode ser observado um comportamento dinamico aprimorado para o caso
que usa o carregamento dindmico e para o que usa o método de ESL (consulte
as Figuras 4.3(c) e 4.7(b)). Este fato refor¢a a importancia de uma formulagao
adequada na andlise de problemas de engenharia.

Apesar de considerarmos apenas a analise dindmica linear neste trabalho,
o método do carregamento estatico equivalente também pode ser usado quando
a estrutura apresenta uma resposta nao linear [32]: uma sequéncia de problemas
de otimizacao de resposta estatica é resolvida, na qual o custo da otimizagao

¢ muito menor quando comparado com a otimizagao da resposta dinamica.

5.3
Direcées para trabalhos futuros

Existem outros tipos de analise e outros tipos de modelo que poderiam

ser avaliados para complementar os estudos realizados nessa dissertacao

— Podem ser estudadas formas para reduzir a quantidade de casos de

cargas geradas pelo método de ESL. Essa reducao pode ser baseada nos
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picos de deslocamentos, ou pode ser uma redugao baseada em métodos

estocasticos [33];

— Para complementar os estudos, os modelos numéricos analisados podem

ser comparados com modelos experimentais;

— Considerar nao linearidades nos problemas estudados, sejam elas de
geometria, de material ou de contato, pois o método de ESL também

pode ser usado quando a estrutura apresenta uma resposta nao linear;

— Implementar modelos em 3 dimensoes.
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Abstract. Topology optimization in the time domain of structures subjected to time-dependent loads is usually com-
putationally expensive, starting with the large number of time-dependent analyses that are required. Furthermore, the
computational cost to evaluate the gradients of the response is significantly high and requires a large storage space. In
this paper, instead of solving the original problem directly, we solve a sequence of static response optimization problems
with many load cases. This approach, called the Equivalent Static Loads Method (ESLM), generates static loads that
produces a similar response in comparison to the same response that the dynamic analysis does. The optimization of two
cantilever beam models under dynamic forces is presented as a validation of the ESL implementation.

Keywords: Structural optimization, equivalent static loads, multiple loading condition, topology optimization.
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