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RESUMO

DOMINGOS, Gabriel R. Otimizacao topoldgica aplicada ao projeto conceitual de es-
truturas de cabos sujeitas a deformacoes finitas. 2021. 85 f. Dissertacao — Programa de
Pé6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Maceid, 2021.

O projeto de estruturas de construcao civil é comumente associado a trés passos gerais:
concepcao estrutural, dimensionamento, e anélise e verificagao. Trata-se de uma abordagem
que é influenciada pela experiéncia e criatividade do profissional projetista, e que esta
fortemente ligada a uma estratégia de tentativa e erro. Este trabalho visa formular e
implementar modelos computacionais baseados em técnicas de otimizacao topoldgica para
auxiliar na definicao da concepcao inicial de estruturas compostas por cabos. A formulacao
matematica proposta neste trabalho incorpora multiplos casos de carregamento, custo
nodal e um modelo constitutivo de cabos com resisténcia limite. Os resultados mostram que
as ferramentas de otimizacao topoldgica podem ser usadas como ferramentas de concepgao
inicial de projeto, sugerindo topologias otimizadas por um método matematico, e que tém
o potencial de fugir do padrao do que normalmente é projetado, destravando a criatividade
do projetista. Entretanto, sistemas estruturais compostos apenas por cabos sao raros, e
portanto, para a aplicacao direta na industria, a formulagao deste trabalho ainda pre-
cisa ser desenvolvida, incorporando também elementos resistentes a esforcos de compressao.

Palavras-chave: Otimizacao Topoldgica. Projeto conceitual. Estruturas de cabos. Defor-
magoes finitas.



ABSTRACT

DOMINGOS, Gabriel R. Topology optimization applied on the conceptual design of
cable-based structures subjected to finite strain. 2021. 85 f. Dissertacao — Programa de
Pé6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Maceid, 2021.

The design of civil construction structures is commonly associated to three general steps:
structural conception, sizing, and analysis and verification. It is an approach highly de-
pendent on the experience and creativity of the designer, and is tied to an trial and error
strategy. This work aims to formulate and to implement computational models based
on topology optimization to assist on the definition of initial structural conception of
cable-based structures. The mathematical formulation proposed in this work incorporates
multiple load cases, nodal cost and a constitutive model of cables with limit resistance.
The results show that topology optimization tools can be used to suggest initial structural
conception, assisted by a mathematical method, and with the potential of break the pattern
of traditional topologies, unlocking designer’s creativity. However, structural systems based
solely on cables are rare, and therefore for the features presented in this work to have a
direct application in industry, there is still the need to evolve the formulation presented
here, also incorporating elements resistant to compression actions.

Palavras-chave: Topology Optimization. Conceptual design. Cable structures. Finite
strain.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A palavra otimizacao pode ser definida como a acao de produzir condi¢oes apro-
priadas para o melhor desenvolvimento de alguma coisa (DICIO, 2020b). Um processo de
otimizagao pode ser realizado em diferentes areas do conhecimento, e esta necessariamente
relacionado & minimizacao (ou maximizagdo) de um ou mais elementos envolvidos.

Por exemplo, empresas buscam exceléncia no oferecimento de servigos, e isto exige
uma otimizacao de sua cadeia logistica de fornecimento, transporte, estoque e administracao
de materiais e recursos, minimizando o tempo de producao.

Ja no mercado financeiro, usa-se a otimizacao para auxiliar os investidores na
busca por “fundos” e “topos”, que indicam, respectivamente, os melhores momentos para
compra e venda de acoes, buscando uma maximizacao dos lucros.

Além do conceito de otimizacao em si, que pode ser aplicado a processos e decisoes,
o processo de otimizacao pode ser aplicado ao desenvolvimento de produtos. Esse tipo de
otimizagao, geralmente desenvolvido dentro do escopo da Engenharia e do Design, pode
ser subdividido em otimizagao topoldgica, otimizacao de forma e otimizacao de tamanho.

Na otimizagao de forma, como o proprio nome diz, altera-se a forma de regioes
previamente especificadas buscando uma melhoria estrutural. Como exemplo de um
processo de otimizagao de forma, considera-se o caso do trem-bala japonés Shinkansen 500,
que apresentava um problema de projeto.

Ao sair de tuneis, o trem produzia um barulho muito alto, por conta da forma
com que a locomotiva comprimia o ar dentro dos mesmos. Isto limitava o desempenho do
trem, que, para atender a padroes de conforto actstico nas vizinhangas, precisava limitar

sua velocidade a cerca de 80% da méxima a qual fora projetado.



Capitulo 1. INTRODUCAO 2

Figura 1 — Martim-pescador e trem-bala Shinkansen 500, com sua nova locomotiva.

Fonte: Adaptada de (PICK-UPAU, 2018).

Para resolver o problema, um engenheiro adotou uma solugao inspirada no bico
de uma ave. O martim-pescador tem um bico com formato aerodinamico que o permite
mergulhar na dgua durante a pesca quase sem espirrar agua. A frente da locomotiva do
trem foi entao alterada para um formato baseado no bico da ave, e o problema foi resolvido
(BBC Brasil, 2017). Este é um exemplo de otimizacao aplicada a forma de um produto
baseado em uma abordagem biomimética, isto é, que cria solucoes inspiradas e baseadas
na observacao da natureza.

Pensando em estruturas, um exemplo de otimizacao de forma de uma viga trelicada

¢é apresentado na Figura 2.

AR NA N =
TA A A pa

Figura 2 — Exemplo de otimizacao de forma em uma viga trelicada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na otimizagao de tamanho, busca-se alterar o tamanho de regides ja existentes
buscando um melhor aproveitamento dos materiais, como mostra a Figura 3. Neste tipo
de otimizagao, o material que ja exisitia em pegas da estrutura ¢ deslocado para outras

pecas, sem alterar, contudo, o nimero de pecas ou a topologia final.
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) M

Figura 3 — Exemplo de otimizacao de tamanho em uma viga trelicada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja a otimizacao topoldgica vai além das anteriores. Nela, busca-se langar a estrutura
a partir de uma configuracao genérica inicial, levando em consideracao os elementos mais
solicitados e eliminando os elementos que contribuem menos. O volume de material
economizado com os elementos que contribuem menos é redistribuido para os elementos
que permanecem na estrutura, visto que estes serao os mais solicitados. A Figura 4 mostra

um exemplo de otimizacao topoldgica aplicada a uma viga trelicada.

fR—

A A y\

Figura 4 — Exemplo de otimizacao topoldogica em uma viga trelicada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Engenharia Estrutural, a otimizacao vem ganhando cada vez mais espaco,
sobretudo nas industrias aerondutica, aeroespacial e automobilistica. Baseadas em técnicas
de otimizacao topologica, de tamanho e de forma, estas industrias vém produzindo pegas
otimizadas para sua aplicagdo. Yang e Chahande (1995) mostram o exemplo de pegas
de automoveis otimizadas visando a minimizacao da compliance, isto é, a maximizacao
da rigidez da pega. J& Krog, Tucker e Rollema (2011) apresentam o desenvolvimento de
uma solucao otimizada visando a minimizacao da massa final de uma das pecas da asa do
Airbus A380.

Na industria da construcao civil, o processo de concepcao de projeto tradicional-

mente se baseia no fluxograma ilustrado na Figura 5.
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Configuragao
inicial

Simulagado e
aplicagédo de +
solicitagbes

Avaliagao de Modificagao da
resultados configuragio

OK?

5im

Aceitacdo da
configuragdo

Figura 5 — Fluxograma de concepcao de projeto segundo uma abordagem tradicional.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na abordagem tradicional de projeto, é necessario que se parta de uma configuragao
inicial, muitas vezes baseada na intuicao e experiéncia do projetista. Este ponto em si ja
mostra um problema, visto que o ponto de partida obedece a critérios subjetivos, e que
variam muito de profissional para profissional. Em seguida, aplicam-se as solicitagoes ao
modelo inicial e avaliam-se os resultados em termos dos critérios de projeto.

Pensando em estruturas de construcao civil, estes critérios podem estar relacio-
nados ao estado limite tltimo (escoamento, falha, ruptura...), ao estado limite de servigo
(flecha, vibragao, abertura de fissura...) ou simplesmente a algum outro critério executivo
(disponibilidade de material, mao de obra necessaria, orgamento de execugao...) da estru-
tura, o que agrega mais um fator subjetivo ao processo de concepcao de projeto. Caso os
critérios sejam atendidos, a estrutura é aceita. Caso contrario, faz-se novamente um novo
lancamento de estrutura, redimensionando pecas e fazendo ajustes.

A abordagem tradicional de projeto baseia-se em tentativa e erro, recaindo na
experiéncia do profissional projetista. Como uma nova configuragao geralmente trabalha
com objetivos conflitantes, como por exemplo reduzir a massa da estrutura e ao mesmo
tempo garantir sua rigidez, o resultado final obtido é satisfatorio do ponto de vista dos

critérios de projeto, mas dificilmente serd 6timo.
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A abordagem de concepcao de projeto baseada em otimizagao, por sua vez,

baseia-se no fluxograma ilustrado na Figura 6.

Modelos Objetivos e
parametricos restricoes

Ambiente de
otimizagdo

Solugbes &timas

Figura 6 — Fluxograma de concepcao de projeto segundo uma abordagem de otimizacao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por “modelos paramétricos” entendem-se todas as informacoes a respeito das
varidveis de projeto (4reas, alturas...), das varidveis de operacao (carregamentos, influéncia
de vento, temperatura...) e outras informagoes a respeito dos materiais e da discretizagao
do dominio (mais sobre isso ao longo do texto). J4 os objetivos e restri¢oes incluem a
fungao objetivo do problema a qual se deseja otimizar (encontrar o minimo custo para
execucao, encontrar a estrutura mais resistente...) e os parametros de restrigao (volume
méximo de material, se¢oes transversais maximas e minimas...).

Diferente da biomimética, o ambiente de otimizagao utiliza um método cientifico
baseado em algoritmos matematicos para encontrar solucoes otimizadas. Baseado na
configuracao do passo anterior, estes algoritmos localizam as varidveis que podem ser
alteradas — e de que forma estas devem ser alteradas — com o objetivo de atingir um ponto
6timo da fungao objetivo, seja ele de maximo ou minimo, a depender do problema. Assim,
quando o problema ¢ resolvido por completo, o produto obtido é uma configuracao 6tima
dentro das restricoes impostas. Desta maneira, nao ha tentativa e erro, o que ¢ um ponto
bastante positivo para esta abordagem.

Entretanto, nao existem somente vantagens no processo de concepg¢ao de projeto
baseado em otimizagao. Muitas vezes as configuragoes 6timas podem ser muito dificeis ou
até impossiveis de executar usando os meios de manufatura convencionais. Por conta disso,
o processo de otimizagao tem sido mais utilizado em uma concepgao inicial de projeto, um
ponto de partida que substitui aquele em que o projetista precisa usar sua intuicao. Nesta

modalidade, o processo de otimizagao acontece primeiro, e a configuracao 6tima se torna a
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Figura 7 — Da esquerda para a direita: Lotte Tower, um arranha-céu projetado pela empresa
americana SOM; a malha de elementos finitos que modela o contorno do edificio;
e o resultado da otimizacao estrutural para o sistema de contraventamento do
prédio.

Fonte: Adaptada de (STROMBERG et al., 2011).

configuracao inicial do processo de concepcao tradicional, que segue normalmente a partir
desta.

Esta abordagem tem o poder de desvincular a subjetividade e a intuicao do
projetista do processo de criagao — ou, no caso de estruturas de construgao civil, lancamento
da estrutura — substituindo o modelo inicial proposto por ele por uma configuracao ja
otimizada por um método cientifico. Isto também permite que o processo de otimizacao
apresente ao projetista formas nao-convencionais de lancar uma estrutura, por exemplo,
destravando sua criatividade e dando lugar a estruturas mais funcionais, originais e, porque
nao, mais elegantes.

A Figura 7 mostra o resultado do processo de otimizacao da estrutura de con-
traventamento de um arranha-céu. Veé-se que a configuracao encontrada pelo processo de
otimizacao é uma configuracao nao-trivial, mas com tragos estéticos agradaveis que se
destacam.

Ainda dentro das estruturas relacionadas a construcao civil, podemos destacar
as estruturas reticuladas, que sao representadas pela uniao de barras por meio de nés.
Pode-se pensar em barras como elementos que possuem duas dimensoes de mesma ordem
de grandeza bem menor do que a terceira, que se torna a dimensao axial (em geral, menores

em 5 vezes ou mais).
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Figura 8 — Estrutura metéalica reticulada compondo a coberta da Gare do Oriente, em
Lisboa, Portugal, projeto do arquiteto e engenheiro espanhol Santiago Calatrava.

Fonte: (REBEL, 2011).

No cotidiano, as estruturas reticuladas sao muito comuns, e costumam se apresentar
executadas principalmente em ago e madeira. A Figura 8 é um exemplo de estrutura
metalica reticulada, na qual as dimensoes axiais das pegas se mostram preponderantes
com relacao as outras dimensoes. Vé-se também que os elementos sao ligados por meio de
nos, que concentram dois ou mais encontros de pecas.

Estruturas de concreto também podem ser — e sao — discretizadas em estruturas
reticuladas, para efeitos de andlise estrutural. Vigas e pilares sao discretizados em barras
lineares, lajes e elementos de fundagao como radiers sao discretizados por meio de grelhas.
A uniado dessas estruturas é dada por meio de modelos diversos, sendo o de pértico espacial
um dos mais comuns, como mostra a Figura 9.

Dentro deste contexto, a proposta deste trabalho é formular e implementar modelos
computacionais baseados em técnicas de otimizacao topoldgica para auxiliar na definicao
da disposicao inicial das barras de uma estrutura reticulada.

Muito se estuda no que se diz respeito a otimizacao topolégica de materiais com os
mais diferentes modelos constitutivos. Para a abordagem deste trabalho, o modelo escolhido
foi o modelo de cabos, priorizando trabalhar com estruturas reticuladas predominantemente
compostas por cabos. Adota-se a definicao de cabo como “fio grosso ou feixe de fios,
geralmente de ago, usado como reforgo, sustentagao ou para tracao” (DICIO, 2020a). Indo
mais além, dentro de um contexto de Engenharia, trata-se de um material duictil que

resiste apenas a esforgos de tracao.
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Figura 9 — Modelo 3D de uma estrutura em concreto armado e sua respectiva discretizagao
na forma de pértico espacial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.2 JUSTIFICATIVA

Auxiliar no desenvolvimento de projetos de estruturas reticuladas mais bem
ajustadas para cada situagao em particular, desvinculando a fase de concepgao estrutural
do método tradicional de projeto — baseado na experiéncia do projetista — e introduzindo
uma ferramenta que, por meio de um método cientifico, seja capaz de sugerir arranjos

iniciais matematicamente otimizados.

1.3 TEMA E OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é formular e implementar um modelo compu-

tacional que possibilite a otimizacao topoldgica de estruturas reticuladas compostas por

cabos.

Dentro dos objetivos especificos, apresentam-se:

a) Estudar uma formulacdo matemadtica de cabos e propor melhorias a essa
formulacao;

b) Validar a implementacao da formulagao proposta;
c¢) Simular modelos de estruturas reticuladas diversas compostas por cabos e
analisar os resultados encontrados;

d) Sugerir encaminhamentos para trabalhos futuros.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Para este trabalho delimita-se a implementacao computacional da formulacao
matematica de cabos e a simulagao de modelos de otimizacao topoldgica de estruturas

reticuladas diversas compostas predominantemente por cabos.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica do estado da arte e estuda-se a
formulagao matematica de cabos proposta por Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020). Em
seguida, propoe-se um modelo matematico de cabos com resisténcia limite com base no
modelo estudado.

No Capitulo 3 ¢ feita uma revisao bibliografica do estado da arte em conceitos de
otimizacgao topoldgica. Dedica-se uma parte do capitulo a descricao da parte estrutural do
problema de otimizagao, contemplando conceitos importantes como ground structures e
matriz de rigidez tangente. Em seguida, dedica-se o resto do capitulo ao estudo e formulacgao
de um modelo de otimizacao topolégica de cabos, propondo a inclusao de custo nodal e
multiplos casos de carregamento.

No Capitulo 4 é feita uma descricao dos passos relacionados a implementacao
do modelo de otimizacao topoldgica, bem como as estratégias computacionais envolvidas
necessarias a resolucao do problema. No fim do capitulo é feita a apresentagao de resultados
preliminares, que tiveram como objetivo verificar a implementagao realizada com o trabalho
de Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020).

No Capitulo 5 sao simulados exemplos de estruturas reticuladas compostas por
cabos, com o objetivo de validar matematicamente/qualitativamente as funcionalidades
propostas no trabalho.

No Capitulo 6 sao feitas consideracoes finais do trabalho e encaminhamentos para

trabalhos futuros.



10

2 FORMULACAO MATEMATICA DE CABOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Dedica-se este capitulo a apresentacao do modelo matematico de cabos. Na Enge-
nharia, cabos sao estruturas que resistem somente a esforcos de tragao. Matematicamente,
este comportamento é descrito por meio de um modelo constitutivo. Para o modelo consti-
tutivo de cabos utilizado neste trabalho, toma-se como referéncia o modelo apresentado
no trabalho de Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020).

2.2 DEFORMACOES FINITAS

Antes de se falar sobre o modelo constitutivo de cabos em si, vale a pena tratar
das relagoes cinematicas consideradas. Mais adiante ao longo do texto, ao tratarmos da
formulacao de otimizacao topolégica, serd detalhado o conceito de ground structure®, na
qual serao considerados elementos de cabo para discretizar o dominio de otimizagao. Estes
elementos sao ligados uns aos outros por meio de nés, onde se aplicam as condicoes de
contorno do problema. Por ora, é necessario saber que estes elementos também estao
sujeitos apenas a esforcos axiais.

Como estamos tratando de cabos, a consideracao de uma formulacao cuja cinema-
tica envolva deformacoes finitas é necessaria. Para demonstrar essa necessidade, traz-se a

ilustracao da Figura 10.

considerando pequenos  considerando grandes deslocameantos

;,r' deslocamentos i '
o o -]
sem
o ¢ -9 solucdo
viavel
R : ’
a b c

tragao (configuragio indeformada)

m— {racdo (configuracio deformada)

Figura 10 — Diferenca entre as formulagoes de pequenos e grandes deslocamentos.

Fonte: Adaptada de (SANDERS; RAMOS JR.; PAULINO, 2020).

HNivremente traduzido pelo autor como “estrutura fundamental”.
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Na situacdo a) da Figura 10, apresenta-se uma ground structure que descreve o
problema, com uma carga aplicada no topo, e dois apoios na parte inferior. Se considerarmos
uma formulacao de pequenos deslocamentos, os nés da estrutura nao serao capazes de
se mover a fim de encontrar uma configuracao de tragao pura nos elementos de cabo.
Dessa maneira, o problema nao tem solugdo, como mostra a situagao b), ja que os cabos
nao resistem a esforcos de compressao. Ao considerar grandes deslocamentos, temos uma
solugao para o problema, que tem sua configuracao deformada apresentada na situacao
d), onde o equilibrio é atingido por meio da tracdo nos elementos de cabo. Percebe-se
que todos os outros elementos da estrutura original nao trabalham, pois nao estao sendo
solicitados a tracao, e, portanto, nao fazem parte da topologia final apds o processo de
otimizagao.

Diante da necessidade apresentada, parte-se para a definicao de algumas quan-
tidades cinematicas. A Figura 11 apresenta uma ilustragao que ajuda a visualizar essas
quantidades. Em um espago tridimensional, os vetores posicao das configuragoes indefor-

mada e deformada de um elemento 7 sao definidos, respectivamente, como:

Xi:iXijEj, e

i=1
Ui

T, = E xlel,
i=1

nas quais ny = 3 é o nimero de dimensoes espaciais dos espacos tridimensionais indeformado
(E) e deformado (e).

Baseado nas coordenadas dos pontos P — () e p — ¢, n6s inicial e final do elemento

(1)

1 em suas posicoes indeformada e deformada, respectivamente, definem-se os comprimentos

indeformado e deformado de um elemento 7 como:

N

L= [(X? -x7)-(x?- Xf)] e

[, = [(:cf —wf) . (scf —:I:f)}

Da mesma forma, os vetores diretores de um elemento ¢ nas configuragoes indefor-

(2)

N[

mada e deformada, respectivamente, sao:

X9 _xP

N;
L;

, €
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E?. e’

Figura 11 — Quantidades cinematicas relacionadas a formulacao de deformacoes finitas.

Fonte: Adaptada de (SANDERS; RAMOS JR.; PAULINO, 2020).

Define-se também o estiramento — A; — como a razao entre os tamanhos final e
inicial de um elemento ¢. O estiramento, assim como a deformacao, ¢ uma medida cinematica
tensorial. Entretanto, por estarmos tratando de elementos discretos caracterizados por
deformagoes puramente axiais, assumimos os estiramentos principais transversos — A\? e \?

— como unitarios. Sendo assim, o estiramento principal A ¢ definido como:

Sabe-se que o Jacobiano é definido como a razao de medida entre os volumes
deformado e indeformado, ou seja, J; = AA?A3 = Al = \;. Sendo v; = a;l; 0 volume
deformado e V; = A;L; o volume indeformado do elemento i, é correto afirmar que:

=AML A ®)

e, portanto, a; = A;.

Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) ainda fazem uso, ao longo da formulagao, de
li dl;
L; L;
a deformacao de Engenharia rotacionada (CRISFIELD, 1991).

uma medida de deformagao dada por ¢; = = )\; — 1. Esta também é conhecida como

2.3 MODELO CONSTITUTIVO DE CABOS

Depois de definidas as quantidades cinematicas relacionadas a consideracao de

deformacoes finitas, Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) definem o modelo constitutivo
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de cabos propriamente dito.

Definindo-se inicialmente a magnitude da forca interna em um elemento 2 como
sendo t; = 0;a;, na qual o; é o componente axial da tensao de Cauchy no elemento 7, é
possivel escrever a energia de deformacao acumulada por unidade de volume no elemento ¢

COIMo:

[l S L 5,
V== [ tdl;= i —de; = i dey,
v /L /0 o v 5 /0 o N 5 (6)

de onde surge a relagao constitutiva do modelo:

T L 0N 0N (7)

Introduzindo o parametro E; como sendo o modulo de Young do elemento ¢,

g;

Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) adotam a seguinte fungao de densidade de energia

para o modelo de cabos:

Z 0 senao.

Substituindo a Equacao (8) na Equagao (7), temos o; como:

0; = . (9)
0 senao,
o que finalmente descreve o modelo constitutivo de cabos proposto por Sanders, Ramos Jr.

e Paulino (2020).

2.4 MODELO CONSTITUTIVO DE CABOS COM RESISTENCIA LIMITE

Partindo do modelo proposto por Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020), um modelo
de cabos com a adocao de um limite para a resisténcia do material é proposto neste trabalho.
O modelo também representa um material hiperelastico que s6 oferece resisténcia a tragao
axial.

Este modelo é baseado na curva tensao-deformagao do material de um elemento 4,

idealizando-a da maneira apresentada na Figura 12.
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Eqy

"'-t'=";l:'_1

Figura 12 — Curva tensao-deformagao do material com resisténcia limite oy.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 12 apresenta uma funcao definida de forma diferente para o lado positivo
e para o lado negativo das deformacoes, devido ao comportamento de cabo. A equagao
para o lado positivo das deformacoes é estabelecida determinando as duas constantes, A e

B, a seguir:

. A 9
B B+ E; )
A constante A é determinada por uma das condigoes de contorno do problema,

g;

(10)

tomando o limite da Equacao (10) quando ¢; tende ao infinito positivo:

. As, .
0; = lim = lim
gi—~too B + ¢ gi—too0 = 41

€

=A = A=7,. (11)

A constante B, por sua vez, é determinada observando o comportamento do
moédulo de elasticidade do material, que é definido como a derivada da tensao com relagao

a deformacgao:

do; A A g
dEi N B+€Z (B—FEZ)Z
Usando a informacao de que o moédulo de elasticidade inicial do material, Ey;, é

Ei(e) = (12)

conhecido, tem-se:

A
(0) = B =2 o (13)
assim, a Equagao (10) se torna:
0= . (14)
Eo; + ¢&;

Da Equagao (7) sabe-se que a fungao densidade de energia do elemento i é definida

segundo a integral:

T 7
\Ili = Uzd)\z = O'id{fi =0; & — In + E; + C, (15)
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na qual C' é uma constante de integracao.
Para definir a constante de integracao C', usamos a condicao de contorno do

problema onde temos que para ; = 0 a energia de deformacao acumulada é nula. Assim:

it 0
. 16
Ey; Eoz-) (16)

Desta forma, a funcao densidade de energia para este modelo é:

C = In(

o, (N —1 +ﬂ21n(#> se \; > 1
\If,i _ ( ) Eoy; gi+FEo; ()\1—1) (17)

0 senao,

e a tensao no elemento ¢ é:

o; = Ep; Al (18)

0 senao,

o que finalmente descreve o modelo constitutivo de cabos com resisténcia limite proposto

neste trabalho.
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3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Dedica-se este capitulo a discussao da formulacao de otimizacao topolégica utili-
zada. A formulacao utilizada neste trabalho é baseada naquelas apresentadas por Ramos Jr.
e Paulino (2015) e Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020), desenvolvidas para ground struc-
tures e elementos de cabo, sendo assim, portanto, formulagoes de otimizacao topoldgica
(OT) discreta.

3.2 O PROBLEMA ESTRUTURAL

A formulagao de otimizacao topoldgica resolve, antes de tudo, um problema
estrutural. Afinal de contas, é necessario que a estrutura otimizada final esteja em equilibrio
para que o resultado do processo de otimizacao seja vélido. Na formulacao utilizada neste
trabalho, resolvem-se problemas de otimizacao topolégica discreta com o uso de ground
structures. Também se utiliza um principio energético para descrever o comportamento
estrutural em termo de forgas e deslocamentos. Portanto, dedica-se esta secao a esclarecer

do que tratam essas consideracoes.

3.2.1 Ground structures

Ground structures (GS), ou “estruturas fundamentais” (traducao livre feita pelo
autor), sao basicamente grafos, que podem ser bi ou tridimensionais, com o papel de
representar estruturas formadas por elementos de barra e ligados por meio de nés. Os
elementos de barra apresentam propriedades mecanicas préprias e sao eles que irao
compor a estrutura final apds o processo de otimizagao. Ja os nds da estrutura acomodam
as propriedades de suporte e/ou carga, e é neles que é feita a coeréncia de forcas e
deslocamentos.

Quando o processo de otimizacao se inicia, a area dos elementos vai sendo alterada,
de forma a concentrar material naqueles que sao mais importantes para a resolugao do
problema, que, a depender da funcao objetivo, visara aumentar a rigidez, diminuir o volume
ou tornar a estrutura mais economica.

Na Figura 13 apresenta-se um exemplo de uma GS simples com nds de suporte e
carga, e o resultado do processo de otimizagao dessa estrutura, no qual somente as barras

que sao importantes para a resolucao do problema permanecem na estrutura.
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[ ul
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Figura 13 — GS genérica com condigoes de suporte e carregamento antes e apos 0 processo
de otimizacao topoldgica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A definicao da GS é uma tarefa importante na resolu¢ao de um problema de OT
discreta, pois a topologia final estara sempre inserida na GS inicial. Isto é, o problema de
otimizacgao topoldgica discreta é dependente da maneira que se define a GS inicial.

No exemplo da Figura 13, um né é ligado nao somente a seus vizinhos mais
proximos, mas também aos vizinhos mais distantes. Essa diferenca entre as conexoes entre
as barras é referida na literatura como o nivel de conectividade das barras. Caso a GS
fosse definida com um nivel de conectividade menor, como na Figura 14, a topologia final

também seria diferente:

o =l
L—
[ el

Figura 14 — GS genérica com condigoes de suporte e carregamento antes e apos 0 processo
de otimizacao topoldgica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também, em alguns casos, a depender da GS inicial, o problema pode nao

apresentar solugao, como foi mostrado na Figura 10.

3.2.2  Equacao de equilibrio

Equacoes de equilibrio regem o problema estrutural do ponto de vista de forcas
e deslocamentos. Em alguns casos se torna dificil descreve-las usando a metodologia de
soma vetorial e diagramas de corpo livre, e nestes casos costuma-se apelar para principios
energéticos. Neste trabalho, o principio energético utilizado é o da energia potencial total
estaciondria.

O principio da energia potencial total estacionaria estabelece que dentre todas as

configuracoes admissiveis de um sistema conservativo, aquelas que satisfazem as equagoes
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de equilibrio produzem a energia potencial estacionédria com respeito as pequenas variagoes
admissiveis de deslocamentos.

A energia potencial total de uma estrutura, II(u), é assumida como a soma da
sua energia de deformacgao, U(u), e do potencial das cargas externas, 2(u). Estas duas

grandezas sao avaliadas, respectivamente, como:

Z/ w)dV = quf (19)

Qu) = —F'u, (20)

nas quais n € o nimero de elementos presentes na GS do problema e F' é o vetor de cargas
externas.

Portanto, para atender a condigao de estacionariedade, é necessario que:

Oll(uw)  OU(u)  0Q(u)
ou 0= ou + ou
L 0T (u I(FTu
=ZW (u) (8u ) -

B OV, (u) O\
_ZVZ O\ ou

O termo (N;A”) foi definido na Equacao (7), e o termo a 9 ¢ definido como:

O\ 1 0l

ou E@u
L; 0w du
1 0l; 0(X + u)

L; Ox ou

(22)

tal que:

T

al; al; T
JxP  Oxd

de forma que as reticéncias indicam zeros e os vetores m; se encontram nas posicoes

relativas aos nos p e q.

Trazendo os resultados das Equagoes (7) e (22) para a Equacao (21), tem-se:
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=1

=T(u)— F=R(u) =0,

que é a equagao de equilibrio do problema, na qual T'(u) é definido como o vetor de forgas
internas nos elementos e R(u) é o vetor de forgas residuais (que deve ser igualado a zero

para garantir o equilibrio da estrutura).

3.2.3 Linearizacao da equacao de equilibrio

Como o problema estrutural a ser resolvido é nao-linear do ponto de vista fisico
(material hipereldstico) e geométrico (consideragao de grandes deslocamentos na formulagao
de cabos), o mesmo é resolvido de forma iterativa, por meio do método de Newton
amortecido, e para isso a Equagao (24) ¢é linearizada.

Dada uma estimativa de solu¢ao uy, para a Equagao (24) na iteragao k, uma nova
solugao w1 = wg + Auy, € obtida em termos de um incremento Awyg. Assim, linearizando

a Equacao (24), tem-se:

R(uk-Jrl) = R(’U,k) + Kt(uk)Auk = 0, (25)
tal que
K () = 9 5w = S ), (20

na qual K*(u;) é definida como a matriz de rigidez tangente global da estrutura.

Linearizada, a equagao de equilibrio do problema agora é:

A Equagao (27) ainda serd adicionado um termo de regularizacao, conforme sera
discutido na secao 4.2.1. Este termo tem o objetivo de contornar situacoes de singularidade

na matriz de rigidez tangente, causadas pelo processo de otimizacao topoldgica.

3.2.4 Matriz de rigidez tangente

A matriz de rigidez tangente global da estrutura pode ser montada a partir das

matrizes tangentes de rigidez de cada elemento 4, ki(uy), dadas por:

ot o P 1.pq
ou? oul k" k;
ki(we) = | g (" o || = | Lo el (28)
v ot; ot; kP 1
ou? ou! i i
T lug tlug
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nas quais t; e u; sao, respectivamente, os vetores de forga interna e de deslocamento no

elemento i, representados por:

ti(u;) = {tf t?}T =t;{-n; ni}T, e u; = {uﬁ7 ug}T

Segundo Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020), o problema é simétrico e k¥ =

(29)

ki = —kM = —K%. A partigao k?, por sua vez, é definida como:
otd a; 0*0, ti
k= 1| =L tnn! + (I —nm]) (30)
oufl,  Li 0N li

na qual I é uma matriz identidade de dimensoes ng X ng = 3 x 3. No Apéndice A do artigo
de Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) hd uma demonstragao detalhada para o resultado

apresentado na Equagcao (30).

3.3 O PROBLEMA DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A formulacao de otimizacao topolégica proposta neste trabalho busca a maximiza-
¢ao da rigidez estrutural de uma GS formada por um material hiperelastico com resisténcia
limite, considerando custo nodal e multiplos casos de carregamento. A formulacao utilizada
aqui é baseada nas formulacoes apresentadas nos trabalhos de Zhang, Ramos Jr. e Paulino
(2017) e Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020).

3.3.1 Custo nodal

Muitas vezes na resolucao de um problema de otimizacao topoldgica com GS
costuma-se deparar com a situacao de topologias finais complexas demais para serem
utilizadas na pratica (TORII; LOPEZ; MIGUEL, 2016), como é o caso apresentado na
Figura 15.

Figura 15 — Exemplos de topologias finais obtidas por meio da otimizacao topoldgica com
GS que sao complexas demais para serem utilizadas na pratica.

Fonte: Adaptada de (BENDSQE; BEN-TAL; ZOWE, 1994).
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Por causa disso, a literatura registra o esforco de diversos pesquisadores em
solucionar este problema. Bendsge, Ben-Tal e Zowe (1994), por exemplo, sugerem o
controle do tamanho da GS e do nivel de interligagao das barras como forma de reduzir a
complexidade da topologia final. Entretanto, essa abordagem nao permite quantificacao
da complexidade, o que torna o processo subjetivo e dependente da intuicao e experiéncia
do projetista, o que, como foi discutido, nao é desejado.

Ja He e Gilbert (2015) sugerem aplicar técnicas de otimizacao geométrica jun-
tamente com a topoldgica, isto é, colocar a posicao dos nés da GS como variaveis de
projeto. Isto faz com que a estrutura consiga atender a diferentes restrigoes de projeto
sem necessariamente mudar sua topologia. A Figura 16 mostra um exemplo de otimizacao
topolégica e geométrica: um estudo de Pedersen (1972) no qual a topologia final é a mesma
da inicial, variando apenas a posicao dos nés da estrutura e a area das barras. Neste

trabalho buscou-se minimizar a massa da estrutura final.

e anl

a2 3

‘\{En_aa

e l l,,z l lm l_‘, B

Leiaute inicial

— >

v, . R
BK A

AKX, SO

e S,

Leiautes finais

Figura 16 — Exemplo de otimizacao topoldgica e geométrica. Na estrutura do leiaute inicial
sao aplicadas diferentes restricoes de estabilidade e deslocamento, que dao
origem as estruturas apresentadas nos leiautes finais.

Fonte: Adaptada de (PEDERSEN, 1972).

Entretanto, essa abordagem pode nao ser desejada em todos os casos, visto que
nao ha como controlar ou priorizar a otimizacao topoldgica sobre a geométrica e vice-versa
(ACHTZIGER, 2007 apud TORII; LOPEZ; MIGUEL, 2016).

Uma outra abordagem discutida por He e Gilbert (2015) é penalizar o comprimento
das barras de forma que barras menores se tornem menos vantajosas durante o processo
de otimizagao. Esta abordagem é conhecida como “Prager-Parkes approach” — livremente
traduzida como “estratégia de Prager-Parkes” —, e foi introduzida nos trabalhos de Prager
(1974) e Parkes (1975).

Com o uso desta técnica se consegue controlar o nivel de penalizacao, e portanto
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o processo de otimizacao se torna menos subjetivo. Apesar de ser uma técnica de facil
implementagao, a mesma tem desvantagens quando se trata de uma GS com barras de
tamanho muito parecido, pois a penalizagao se torna menos eficiente. Por se tratar de uma
penalizacao aplicada ao volume das barras, esta técnica influencia na restrigao de volume
do processo de otimizacao topolégica.

A estratégia de Prager-Parkes consiste em penalizar as barras menores de forma
que as mesmas se tornem mais custosas para o processo de otimizacao e sejam natural-
mente eliminadas. Matematicamente, essa ideia se traduz simplesmente na soma de uma
parcela fixa s de custo ao comprimento das barras da GS. O volume original do sistema,
V =>"",L;A;, entdo se torna:

i=1 i=1 v i=1

Estudando os limites da funcao ®(L;) = <1 + Li>, temos:

e (32)
lim ®(L;) = o0,
LZ'A)O

o que indica que barras menores tendem a apresentar um volume ficticio maior — e sao,
portanto, mais penalizadas —, enquanto que as barras maiores tendem a apresentar um

volume ficticio igual ao inicial — sendo, portanto, menos penalizadas.

3.3.2 Multiplos casos de carregamento

Quando falamos de uma formulacao de otimizagao topoldgica que conta com
a possibilidade de muiltiplos casos de carregamento, estamos nos referindo a aplicagao
nao-simultanea desses carregamentos.

Por exemplo, no projeto de um sistema de ancoragem para uma unidade produtora
offshore, que estarda submetida a condi¢bes naturais de vento, corrente e maré, existe
a necessidade de considerar diferentes combinagoes desses carregamentos. Destaca-se
entretanto a diferenca que existe entre multiplos casos de carregamento e a resultante

desses casos de carregamento. A Figura 17 mostra um exemplo disso.



Capitulo 3. OTIMIZACAO TOPOLOGICA 23
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Figura 17 — Exemplo da diferenca entre a aplicacao de multiplos casos de carregamento —
situagdo a) — e de carregamentos simultaneos — situagao b).

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 17 a) mostra um exemplo de GS solicitada por forgas de mesmo médulo
atuando em direcoes opostas, com a topologia final resultante do processo de otimiza-
¢ao topoldgica apresentada em seguida. Neste caso, a formulagao de multiplos casos de
carregamento foi considerada. J& na Figura 17 b), temos duas forgas de mesmo médulo
e direcoes opostas atuando simultaneamente, sem considerar a formulagao de multiplos
casos de carregamento. Neste caso, nao ha solucao para o problema, pois a resultante das
forgas ¢ nula.

A formulacao de multiplos casos de carregamento basicamente resolve varios pro-
blemas estruturais submetidos a cada um dos casos de carregamento e combina o resultado
da influéncia de cada um deles dentro do préprio processo de otimizacao topolégica, de

forma que a topologia final atenda a todos os casos.

3.3.3 Formulagao matematica de otimizagao topolédgica

A funcao objetivo escolhida para este trabalho é a Energia Potencial Total da
estrutura, por algumas razoes especificas. Como discutido na secao 3.2.2, determinar o
equilibrio estrutural de uma GS usando um principio energético tem muitas vantagens
sobre a resolu¢ao do problema através de diagramas de corpo livre. Além disso, essa
fungao nao gera um problema adjunto de otimizagao durante o calculo das sensibilidades,
tornando a solucao do problema de otimizagao mais trivial.

As variaveis de projeto do problema de otimizacao topolégica, ou seja, as variaveis

que desejamos encontrar ao final da resolucao do problema, sao as areas transversais de
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cada um dos cabos da GS inicial. Sendo assim, obtém-se uma topologia final na qual os
cabos mais solicitados no problema estrutural serao reforcados com mais material, que
serd retirado dos cabos que contribuem menos para a resoluc¢ao do problema.

Matematicamente, esta formulacao é descrita como:

min f(A) mjnzl w Il (A u(A))
J:
suj. g(A) = Ly, " A— V™" <0 (33)
0< A <A™ parai=1,...,n

com wuj(A) = arg minIl(A,u(A)), para j = 1,....,m,

na qual A representa o vetor das areas dos cabos — e é a varidvel de projeto do problema
de otimizacdo —, u é o vetor de deslocamentos nodais da GS, L,,” é o vetor ponderado de
comprimentos dos elementos da GS — que incorpora o custo nodal na formulacao —, IIV é a
energia potencial total equilibrada de um sistema sob a acio do caso de carga j e w? > 0 é
o peso correspondente atribuido ao caso de carga j.

Ou seja, trata-se de uma formulacao aninhada, na qual se resolve primeiro o
problema estrutural — encontrando o vetor de deslocamentos w que minimiza a energia
potencial total I’ naquela iteracao — e em seguida se busca otimizar as 4reas das barras
com base nas restricoes do problema.

As restrigoes, por sua vez, tratam-se de um limite maximo para o volume de
material a ser utilizado na topologia final e de um limite maximo e minimo para o valor
das areas dos elementos da rede de cabos.

Klarbring e Stromberg (2012) mostram que minimizar o oposto da energia potencial
total da estrutura é equivalente, para problemas lineares, a maximizar sua rigidez por

meio da estratégia de minimizacao da end-compliance da estrutura, %FTU(A). Ou seja:

1
min §FTu(A) = HIEXH (Au(A))

= max (min H(A,u(A))) (34)
min (Au(A))
No trabalho de Ramos Jr. e Paulino (2015) hd, no Apéndice 2, uma descrigao
da relacao entre a end-compliance, a energia complementar e a energia de deformacao
da estrutura para um modelo de material hiperelastico na configuracao de equilibrio.

Entretanto, a relacao cineméatica considerada envolve pequenos deslocamentos apenas.

3.3.3.1 Andlise de sensibilidade

Em um problema de otimizagao topoldgica a analise de sensibilidade é responsavel

por indicar qual caminho o algoritmo deve seguir para encontrar um ponto estacionério.
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No problema envolvido neste trabalho, isto significa determinar quais cabos da GS inicial
terao suas areas transversais aumentadas e quais as terao diminuidas. Essa analise ¢ feita
tanto na fungao objetivo quanto nas restricoes do problema.

A sensibilidade é definida como a derivada parcial da funcao com relacao as
varidveis de projeto. As sensibilidades calculadas para a restrigao de volume da Equagao (33)

sao:

dg
0A;
J& as sensibilidades da funcao objetivo da Equagao (33) sao calculadas como:

= Ly, parai=1,...,n. (35)

of(A) 0 N
A, 04, ;“’ i

(Au’(A)) ] -

0 [~ .. : Q.
it j j
S E w Il . (Au’(A)) 8Aiu (A),

Jj=1
parat=1,...,n.

J
min

Sabe-se que II7 . é a energia potencial da estrutura em um ponto de minimo.

Portanto, pelo principio da energia potencial total estacionaria apresentado na secao 3.2.2,
temos que a parcela %5 37" | w? I/ . (Au/(A)) énula, fugindo de uma formulacio adjunta
de otimizacao topoldgica. Escrevendo 8%1_ > w? I . (Au’(A)) com base na definicio,

como a soma de U(A,u(A)) e Q(u(A)), temos:

g i) )

Como Q) (u?(A)) é explicitamente independente de A, temos a sensibilidade da

funcao objetivo definida como:

U'(Au(A))

0f(A) &~ ;0
0A, ;w DA,

= =YWL (4)),

parai=1,...,n.

Observa-se que o produto w’/L;¥;(u’(A)) é sempre nao-negativo, ou seja, as
sensibilidades da funcao objetivo serao sempre nao-positivas, levando a uma diregao de
busca descendente. Além disso, apesar do modelo constitutivo nao ser continuamente
diferenciavel para um valor de deformacao nulo, isto nao afeta as sensibilidades da funcao
objetivo, pois as mesmas dependem apenas da funcao de densidade de energia, que é

continuamento diferenciavel para valores de deformacgao nulos.



Capitulo 3. OTIMIZACAO TOPOLOGICA 26

3.3.3.2 Convexidade

Ramos Jr. e Paulino (2015) provaram a convexidade da fungao objetivo na
Equagao (33) para matrizes tangentes positivas definidas e Zhang, Ramos Jr. e Paulino
(2017) estenderam a dedugao incluindo matrizes tangentes positivas semi-definidas. Também
foi provado por esses autores que o problema de otimizagao é convexo para modelos de
materiais hiperelasticos nao-estritamente convexos. Nesses trabalhos, entretanto, o regime
cinematico considerado admitia apenas pequenas deformacoes.

Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) estudaram a formulac¢do apresentada em
seu trabalho, considerando o regime cinematico de deformagoes finitas e provaram que,
para estruturas sob tensao pura e modelos de materiais hipereldsticos nao-estritamente
convexos, o problema de otimizacao também é convexo. Sanders, Ramos Jr. e Paulino
(2020) destacam ainda que essa afirmagao considera a funcao de densidade de energia

apresentada na Equagao (8), deformagoes lineares e uniaxiais.

3.3.3.3 Condigoes de 6timo

As condicoes de 6timo de um problema de otimizacao sao indicadores que iden-

tificam pontos de minimo local e global em problemas de otimizacao convexa. Para tal,
define-se inicialmente a func¢ao Lagrangiana (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009) como:

LIAN) = f(A) +Ag(A) = fFA) + A [ D LA = V™™ || (39)
i=1
na qual A é um multiplicador de Lagrange.
As condigoes de “Karush-Kuhn-Tucker” — comumente conhecidas por “condicoes
de KKT” — sao testes que avaliam se a solugao de um problema de otimizagao convexa é
6tima. Segundo Ramos Jr. e Paulino (2015), como o problema de otimizagao em questao é

convexo, as condigoes de KKT sao condigoes de 6timo necessarias e suficientes. Estas sao
dadas por (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009):

OL(A™, \¥) .
-~ < i maw

oA <0,se A = A", (40)
0 L(A*, )\*) o min * mazx
—8Ai =0,se A" < A7 < A" e (41)
OL(A™ \¥) ;

oA >0,se A7 = A} (42)

A derivada da funcao Lagrangiana é dada por:

OL(A,N)  Of(A) ,
oA~ oA, T me (43)
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na qual a parcela 8£f4‘?) é a sensibilidade da fungao objetivo, definida na Equagao (38) como
— > w/ L;¥;(u! (A)). Usando este resultado nas Equagoes (40), (41) e (42), tém-se as

seguintes condigdes para o ponto (A", \*):

DWW (A7) 2 N (L4 ), se AT = AP (44)
j=1 '
ijllfi(uj(A*)) =1+ Li)’ se AT < A¥ < AT e (45)
=1 :
3wl (w(A%)) < N1+ Li), se Ar = AT, (46)
j=1 ‘

Dado que o ponto (A*, \*) é uma solu¢do para o problema de otimizagao, e
analisando a Equacao (45) em particular, tem-se a interpretagao fisica de que a soma
das energias especificas de deformacao em todos os casos de carga apresentam um valor
constante para os membros da topologia final quando as restri¢oes laterais nao estao ativas
e quando nao é considerado custo nodal. Analogamente, baseado na Equagao (7), tem-se
que o quadrado da tensao atuante nos elementos também seguirda a mesma ideia caso isso
aconteca.

Segundo Ramos Jr. e Paulino (2015), no caso linear, essa situagao corresponde ao
caso de “full stress design”. Este termo é apresentado por Haftka e Giirdal (1992) como:
“para uma topologia ser 6tima, cada membro da estrutura que nao tem secao transversal
minima deve estar completamente carregado em pelo menos um dos casos de carregamento
atuantes”.! Estruturas nessa situaciao nao utilizam material além do necessario para resistir

as solicitagoes atuantes, e sao portanto mais desejaveis.

1“For the optimum design each member of the structure that is not at its minimum gage is fully
stressed under at least one of the design load conditions.”
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE OTIMIZA-
CAO TOPOLOGICA DE CABOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Dedica-se este capitulo a apresentacao da implementacao computacional do modelo
de otimizacao topoldgica de cabos. A arquitetura do cédigo é baseada na apresentada por
Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020), acrescida de contribui¢oes descritas neste texto.

Algumas destas contribuigoes — como a implementacao do modelo de cabos com
resisténcia limite e da formulacao de multiplos casos de carregamento — sao contribuigoes
de carater matematico, com o objetivo de poder abordar mais especificidades fisicas dos
problemas.

Ja outras contribuicoes como a implementacao de novos geradores de malha e
GS e a implementacao da formulagao de custo nodal tém o objetivo de expandir as
possibilidades de modelagem de problemas, gerando condicoes iniciais especificas para
cada tipo de problema, e ao mesmo tempo dar condicoes de se preocupar com o resultado

final, de forma que este seja o mais exequivel possivel.

4.2 ALGORITMO DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE CABOS

O processo de otimizacao topoldgica trata-se de uma sequéncia detalhada de
passos. Um pseudoalgoritmo, mais geral, é apresentado abaixo com o objetivo de detalhar

0s passos principais.

Algoritmo 1: Otimizacao topoldgica de cabos

Input: parametros fisicos, geométricos e de simulacao do modelo
1 while k < maxIter and change > tol do

2 for j = 1 to nLoads do
J

3 resolva o problema estrutural e determine I . e u’/
4 calcule a funcao objetivo, a restricao e suas sensibilidades com base em
I . eu’

mn
some as contribuicoes do caso de carga j
atualize j =7+ 1

end

resolva o processo de otimizagao topoldgica
9 atualize k = k + 1

10 end

11 apresente resultados

o N o o«

No Algoritmo 1, a variavel maxIter é o nimero maximo de iteracoes especificado,

change é maxima diferenca entre as variaveis de projeto nos passos k e k — 1, tol é a
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tolerancia especificada para esta diferenca e nLoads é o nimero de casos de carga do
modelo.
As linhas 3, 4, 5 e 8 do Algoritmo 1 contém passos muito especificos do processo

de otimizacao topoldgica. Esses passos serao detalhados nas subsecgoes a seguir.

4.2.1 Resolucao do problema estrutural

A equacgao de equilibrio nao-linear do problema estrutural é resolvida utilizando o
método de Newton amortecido. A utilizacao deste método é necessaria pois a restricao
lateral das variaveis de projeto admite valores de area nulos. Nos casos em que a restrigao
de area nula estd ativa, a matriz de rigidez tangente global da estrutura se torna singular,
impossibilitando resolver o sistema de equacoes.

Desta forma, o método de Newton amortecido realiza uma regularizacao na matriz
de rigidez tangente global, transformando a mesma de positiva semi-definida para positiva
definida, permitindo definir uma diregao de busca adequada (neste caso, descendente).

A regularizacao é feita adicionando um termo a matriz de rigidez tangente global

da estrutura. Usando a estratégia de linearizacao apresentada na Equagao (25), temos:

R(upy1) = R(ug) + Kt’"(uk)Auk, (47)
donde:
OR oT
K = 1 = == I=K'+nI 48
() = 5 .~ ou uk+n +nl, (48)

na qual 7 é o parametro de Newton amortecido, calibrado por um valor entre 10712 ¢ 1078
multiplicado pela média da diagonal de K'. Esta regularizacao foi utilizada por Sanders,
Ramos Jr. e Paulino (2020), que cita os trabalhos de Ramos Jr. e Paulino (2016), Zhang,
Ramos Jr. e Paulino (2017) e Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2017) como referéncias para
estratégias de regularizacao similares.

Assim, a equagao de equilibrio linearizada considerando o método de Newton

amortecido é:

Kt’"(uk)Auk = —R(’U,k) =F - T(uk) (49)

Para melhorar a convergéncia do algoritmo, Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020)
utilizam uma estratégia de busca linear inexata com a condicao de Armijo, de forma a
atender as condicoes de Wolfe!. A busca linear inexata acelera o processo de convergéncia
do método de Newton introduzindo uma escolha mais eficiente para o tamanho dos passos
da iteragdo. Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) mostram os algoritmos utilizados neste

trabalho no Apéndice C de seu texto.

!Para mais detalhes, recomenda-se a leitura do trabalho de Wolfe (1969).
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4.2.2 Calculo da funcao objetivo, restricao e suas sensibilidades

O calculo da funcao objetivo, restricao e suas sensibilidades foram apresentados

nas secoes 3.3.3 e 3.3.3.1.

4.2.3 Soma das contribuicoes do caso de carga j

Neste passo, algumas quantidades sao acumuladas para que o processo de otimiza-
¢ao utilize as contribuicoes de todos os casos de carregamento. As quantidades sao: o valor
da funcao objetivo, da restrigao e de suas sensibilidades, o valor da fun¢ao de densidade
de energia para cada elemento e o valor da tensao ao quadrado dos elementos.

Os dois ultimos nao sao utilizados durante processo de otimizacao topoldgica, mas
sim ao fim dele, na visualizacao de resultados, com o objetivo de avaliar se as condigoes de

otimo sao atendidas, segundo o que foi comentado na secao 3.3.3.3.

4.2.4 Resolucao do processo de otimizagao topoldgica

O processo de otimizagao topoldgica é realizado de acordo com o método OC —
Optimality Criteria — presente nos trabalhos de Bendsge e Sigmund (2004) e Groenwold
e Etman (2008). O método utiliza uma atualiza¢do recursiva baseada em subproblemas
que sao aproximagoes reciprocas do problema original. Por se tratar de uma aproximacao,
é necessario impor um limite para a mudanca no valor das variaveis a cada iteragao. O
limite imposto por Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) é dado por uma constante na
ordem de 10*2 a 10** que multiplica o valor inicial das varidveis de projeto.

No Apéndice D de seu trabalho, Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) apresentam
uma descri¢ao detalhada da resolucao do método OC dentro do processo de otimizacao
topoldgica.

A convergencia do processo de otimizagao topolédgica é atingida quando um critério

de tolerancia é atendido. Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) adotam este critério como:

AF A
max 711_’_—14]@1 S tOl, (50)

no qual tol é o parametro de tolerancia calibrado na ordem de 1072 a 1077,

Ao final do processo de otimizacao topolégica, é realizado um processo de filtragem
dos elementos, com o objetivo de eliminar membros com area transversal pequena e que
influenciam pouco na resolucao do problema estrutural. O filtro, proposto inicialmente por

Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2017), é dado como:

0 se —4
Ai = FlltrO(A, O‘f) — max(A)

A; senao,

< ay (51>
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no qual oy é um valor de filtragem calibrado na ordem de 1072 para o qual, apés a filtragem,
a estrutura continua satisfazendo o equilibrio global e o salto no valor da fungao objetivo
é controlado. Caso uma dessas condigoes nao seja atendida, o filtro nao é aplicado.

A estrutura “filtrada” é aceita para a condicao de equilibrio global se a equacao

abaixo for atendida:

1R ™ ()|
——— <, 52
= o
na qual R’ 4 (uy,) é a resultante de forcas da estrutura apés a filtragem, F7 & o vetor de
forcas globais que atua apenas nos nds que permanecem na estrutura apds o processo de
filtragem e p é um parametro de tolerancia calibrado na ordem de 1074
Ja o salto no valor da funcao objetivo é verificado de acordo com a seguinte

condicao:

(ffil;;n]:conv) - ftol,

na qual f/% é o valor da funcdo objetivo apds o processo de filtragem, f°™ é o valor

(53)

da funcdo objetivo antes do processo de filtragem e f*' é um parametro de tolerancia

calibrado na ordem de 1072,

4.3 RESULTADOS PRELIMINARES

Esta secao tem o objetivo de validar os resultados encontrados pela implementacao
computacional realizada pelo autor com os resultados apresentados por Sanders, Ramos Jr.
e Paulino (2020), como forma de benchmark?.

O exemplo escolhido esta presente na secao 8.1 do trabalho de referéncia e trata-
se de uma viga biengastada composta por uma malha de cabos na qual incidem dois

carregamentos iguais em maédulo e opostos em sentido.

2“Em computacdo, benchmark é o ato de executar um programa de computador, um conjunto de
programas ou outras operagoes, a fim de avaliar o desempenho relativo de um objeto, normalmente
executando uma série de testes padrao e ensaios nele” (WIKIPEDIA, 2021).



Capitulo 4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE OTIMIZACAO
TOPOLOGICA DE CABOS 32

3m : 3m

Figura 18 — Estrutura simulada para comparacao de resultados.

Fonte: (SANDERS; RAMOS JR.; PAULINO, 2020).

Neste exemplo nao foi considerada a formulagao de multiplos casos de carregamento,
nem a insercao de custo nodal. Nesta situacao particular, j = 1, w/ = 1 e s = 0. Sendo
assim, a condi¢ado de KKT presente na Equagao (45) impoe que, para um resultado ser
considerado 6timo, os elementos da topologia final cuja restrigao lateral de area nao estiver
ativa deverao ter o mesmo valor de energia especifica de deformacao, assim como o mesmo
valor de tensao ao quadrado.

Destaca-se também que o modelo constitutivo utilizado neste exemplo é o modelo
de cabos padrao, que nao considera resisténcia limite.

Este exemplo é sensivel a carga aplicada, e por isso Sanders, Ramos Jr. e Paulino
(2020) apresentam trés arranjos finais diferentes, a depender do valor de carga utilizado. Na
primeira situagao, utilizando P = 10 kN, os arranjos finais encontrados sao apresentados

na Figura 19.

Final Daformed Topeology

) | ,’.J' = ().60H m

N . l A = 0,606 m 'P 107

X

Figura 19 — Arranjo final encontrado pela implementacao realizada e por Sanders, Ra-
mos Jr. e Paulino (2020), respectivamente, para a carga aplicada de P = 10 kN.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nesta primeira simulagao, percebe-se que a estrutura buscou concentrar o material
nos dois cabos mais externos, onde atuam as cargas concentradas. Os deslocamentos
maximos obtidos para as duas implementagoes foram iguais. Analisando também as

métricas da implementacao realizada, temos os resultados apresentados na Figura 20.
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Figura 20 — Métricas da simulagao feita na implementacao realizada, para a carga aplicada
de P =10 kN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a fungao objetivo convergiu em 4 iteracoes, para um valor de
change < 1078. As 4reas de todos os membros apresentaram valores iguais, assim como
o valor da energia especifica de deformacao e do quadrado da tensao. Nesta situacao, as
restricoes laterais de drea nao estavam ativas, e como previsto, a estrutura estava em uma
situagao analoga a full stress design, como comentado na secao 3.3.3.3.

Na segunda situacao o valor de carga utilizado foi P = 1000 kN, e os arranjos

finais encontrados sao apresentados na Figura 21.
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Final Deformed Topology
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Figura 21 — Arranjo final encontrado pela implementacao realizada e por Sanders, Ra-
mos Jr. e Paulino (2020), respectivamente, para a carga aplicada de P =
1000 kN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que os arranjos também foram idénticos, juntamente com os valores de
deslocamento maximo em ambas as implementacoes. Aqui, a estrutura se acomodou de
uma maneira tal que o né que estava embaixo passou para cima, e o né que estava em
cima passou para baixo, com um cabo central para reforcar a estrutura. Analisando as

métricas da simulagao, temos os resultados apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Métricas da simulagao feita na implementacao realizada, para a carga aplicada

de P = 1000 EN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vé-se que a funcao objetivo atingiu a convergéncia em 20 iteragoes, para o mesmo

parametro de convergéncia. Neste caso tivemos areas diferentes, com 3 elementos se

destacando com &rea relativa cerca de 5 vezes maior que os demais. Estes elementos

compoem o cabo central, que surgiu para reforcar a estrutura. Mesmo assim, as restrigoes

laterais de area também nao estavam ativas, e por isso o valor da energia especifica de

deformacao e do quadrado da tensao se mantiveram constantes para todos os elementos
do arranjo final.

Na terceira situagao o valor de carga utilizado foi de P = 2000 kN, e os arranjos
finais encontrados sao apresentados na Figura 23.
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Figura 23 — Arranjo final encontrado pela implementacao realizada e por Sanders, Ra-
mos Jr. e Paulino (2020), respectivamente, para a carga aplicada de P =
2000 EN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aqui também se percebe que os valores de deslocamento maximo para as duas
implementacoes foram idénticos, indicando que a implementacao realizada neste trabalho
estd condizente com a formulagao apresentada em Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020).
Neste caso, os nés também trocaram de lugar, fazendo com o que estava embaixo passasse
para cima e vice-versa. Entretanto, a estrutura se tornou auto-equilibrada, visto que por
existir um limite de volume maximo, o arranjo anterior consumia material demais nas
barras da extremidade, e, portanto, o algoritmo buscou essa topologia para respeitar a
restricao de volume e equilibrar a estrutura.

Analisando as métricas dessa simulacao, tém-se os resultados apresentados na

Figura 24.
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Figura 24 — Métricas da simulagao feita na implementacao realizada, para a carga aplicada
de P = 2000 kN.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcao objetivo precisou de mais de 60 iteragoes para convergir, utilizando o
mesmo valor para o parametro de convergéncia. Neste caso, o arranjo final foi composto
apenas dos 3 elementos que compoem o cabo central, visto que o arranjo final é auto-
equilibrado. Como as restrigoes laterais nao estavam ativas, o valor da energia especifica
de deformacao e do quadrado da tensao também se mantiveram constantes.

A partir da validacao de resultados usando o modelo proposto pela referéncia, o
préximo capitulo tratara dos exemplos originais deste trabalho em especifico, com uma
formulacao de otimizacao topoldgica que incorpora os elementos discutidos ao longo do
texto: o modelo constitutivo de cabos com resisténcia limite — proposto na secao 2.4 —, a
estratégia de custo nodal — apresentada na segao 3.3.1 — e a formulacao de miiltiplos casos

de carregamento — presente na se¢ao 3.3.2.
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5 EXEMPLOS PROPOSTOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serao avaliados alguns exemplos originais propostos pelo autor.
Tratam-se de exemplos envolvendo um sistema de ancoragem de uma estrutura offshore, um
exemplo envolvendo uma ponte estaiada e outros exemplos mais abstratos, para demonstrar

as funcionalidades da implementacao realizada.

5.2 SISTEMAS DE ANCORAGEM DE ESTRUTURA OFFSHORE

A indtstria de dleo e gés (O&G) tem demandas que podem ser encaradas do
ponto de vista da concepcao de projeto baseada em otimizagao. Sabe-se que o projeto
de sistemas de ancoragem em estruturas navais offshore é uma atividade que envolve
alta complexidade e altos custos. Nos critérios de projeto considerados, estao condigcoes
ambientais tais como forgas de onda, corrente e vento, além da topografia do relevo
submarino e das caracteristicas mecanicas do solo e das proprias linhas de ancoragem.

Existe ainda dependéncia do projeto de sistemas de ancoragem com relacao a
interacao com outros sistemas estruturais envolvidos com o processo de producao de
hidrocarbonetos. Dois conceitos, ilustrados na Figura 25, sao importantes para entender

algumas dessas dependéncias: raio de ancoragem e pattern de ancoragem.

Figura 25 — Raio de ancoragem e pattern de ancoragem.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para fixacao de uma estrutura offshore sao usadas séries de linhas de ancoragem
que ligam as ancoras a plataforma. O raio de ancoragem é a projecao horizontal dessas
linhas. Em algumas situacoes de campo, é comum ter a necessidade de se instalar mais de
uma unidade produtora para realizar a exploracao de uma area. Sendo assim, diminuir
o raio de ancoragem significa diminuir interferéncias dos sistemas de ancoragem entre
unidades proximas.

As linhas de um sistema de ancoragem, por sua vez, sao distribuidas em feixes.
O pattern de ancoragem nada mais é que o angulo que esses feixes fazem entre si. Como,
além do sistema de ancoragem, existem também os sistemas de producao — compostos por
risers —, € desejavel que haja uma abertura no pattern de ancoragem. Quanto maior for
essa abertura, menor a probabilidade de interferéncia entre os sistemas de ancoragem e de
producao de uma mesma unidade.

Tomando como inspiracao a problematica apresentada, algumas situagoes serao
simuladas. Em todas elas, sera criada uma malha de pontos que seguird a ideia apresentada

na Figura 26.

Figura 26 — Modelo utilizado nas simulac¢oes, com configuragoes genéricas de suporte.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dada uma embarcacao representada por um né com um suporte de primeiro género
(simulando o empuxo exercido pela dgua), definem-se possiveis regides de ancoragem. A
partir desta definicao, diferentes geradores de GS podem ser utilizados para buscar uma

configuragao étima das linhas de ancoragem.

5.2.1 Exemplo 1 - Estrutura 2D com GS inicial simples

Neste primeiro exemplo, modela-se uma GS em 2D com as condicoes de contorno

indicadas na Figura 27.
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~ projeto

Figura 27 — Condigoes de contorno e dominio de projeto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram inseridos na base apoios do segundo género, de forma a simular a condigao
de vinculagao das linhas de ancoragem ao solo. No ponto de aplicagao da carga, foi inserido
um apoio do primeiro género na diregao vertical, de forma a simular o empuxo exercido pela
agua na embarcacao. Utilizou-se apenas um caso de carga, que ¢ aplicado na horizontal,
da direita para a esquerda. O valor da carga ¢ de 5 x 107

O mddulo de elasticidade do material é E = 2.5 x 1075, O exemplo nao considera
custo nodal. As restrigoes laterais de area sao dadas pelo intervalo [0, 1.5 x 10*1} em todos
os elementos. O valor inicial das dreas dos elementos é dado como 1 x 107°. O volume
méximo de material a ser utilizado ¢ 2 x 10~! e o parametro de convergéncia foi calibrado
em tol = 2.5 x 107°.

Dentro do dominio de projeto apresentado na Figura 27 foi criada uma GS com
um nivel de conectividade simples, de forma que os nés sejam ligados apenas aos seus

vizinhos mais préximos, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 — GS 2D definida no dominio de projeto deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste exemplo nao foi considerado um limite maximo das areas — isto é, o limite de
areas maximo imposto nao fica ativo ao final da simulacao —, apenas um limite de volume
total, deixando o algoritmo livre para distribuir o material da melhor maneira possivel.
Apébs o processo de otimizacao e filtragem da topologia final, o resultado encontrado foi o

indicado na Figura 29.

Final Deformed Topology
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Figura 29 — Topologia final deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a topologia final se resume a um cabo ligado no ponto de suporte
mais distante, o que é razoavel do ponto de vista estrutural, visto que quanto menor o

angulo entre o cabo e a horizontal, maior serd o componente da forca de tragao no cabo a
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equilibrar a solicitacao na embarcacao. As métricas da simulacao pelas quais sao avaliadas

as condigoes de 6timo sao apresentadas na Figura 30.
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Figura 30 — Métricas da simulacao deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode observar, o valor da funcao objetivo caminhou para uma redugao, o
que indica que a topologia encontrada se tornou cada vez mais rigida ao longo do processo
de otimizacao. Seu valor final foi na ordem de 1.0 x 1075, Observa-se que a 4drea normalizada
dos cabos é constante, o que é razoavel de se pensar, visto que sao quatro cabos ligados
um ao outro, agindo como um tnico grande cabo. As condigoes de 6timo também foram
atendidas. Vé-se que a tensao ao quadrado e a energia especifica de deformacao nos cabos
sao constantes. Portanto, a topologia encontrada para o problema ¢é 6tima.

Utilizando os mesmos parametros anteriores, buscou-se, agora, testar a influéncia
do parametro de limite das areas, impondo um valor que nao permita que a estrutura
tenha a mesma area final encontrada no exemplo apresentado. Impondo um limite maximo
de 80% do encontrado para a situacao apresentada, a topologia final foi a indicada na

Figura 31, que ¢ idéntica a do caso anterior, com o limite de drea maximo inativo.
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Figura 31 — Topologia final considerando um limite maximo de 80%

Final Deformed Topology
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no caso sem restricao.

Neste caso, as métricas da simulacao serao discutidas com base na Figura 32.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 — Métricas da tultima simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

do maximo encontrado

Aqui, percebe-se que a fungao objetivo também caminhou para um minimo, e

que, portanto, nossa estrutura se tornou mais rigida a cada iteragao. Seu valor final foi

de 1.79 x 107%. O valor da energia especifica de deformacao e da tensao ao quadrado foi
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0 mesmo para todos os cabos, mesmo com a restricao de area maxima ativa. Quando
normalizadas, as dreas dos elementos da topologia final se mostram iguais, e 20% menores
que as areas dos elementos no caso anterior, conforme imposto.

De acordo com a Equagdo (44), uma estrutura em condi¢ao de 6timo também
pode ter seus valores de energia especifica de deformacao e tensao ao quadrado constantes
para todos os elementos da topologia final. Neste caso, foi isso que aconteceu.

Analisando o valor da funcao objetivo nas duas métricas apresentadas, vé-se que
impondo uma restricao no limite das dreas de 80% da drea méxima do exemplo sem
restricao, o valor da funcao objetivo aumentou de 1.0 x 107% para 1.79 x 107%, um aumento
de aproximadamente 80%. Apesar de terem a mesma topologia final, os dois casos tém
elementos com areas diferentes. Naturalmente, o segundo caso configura uma estrutura
menos rigida que a primeira, ja que as areas dos elementos é menor. Sendo assim, as
estruturas encontradas nos dois casos foram 6timas para cada um dos casos, consideradas
as restricoes especificas.

Com uma mesma topologia e areas finais menores, a estrutura no caso com
restricao poderia buscar uma nova topologia, de forma a se associar com outros cabos
e usar o volume de material restante. Entretanto isso nao aconteceu, devido a “falta de
opcoes” que a propria GS inicial forneceu. No exemplo seguinte, veremos um caso onde

essa situagao mudou.

5.2.2  Exemplo 2 - Estrutura 2D com GS inicial complexa

Este exemplo é bastante parecido com o anterior. Entretanto, busca-se aqui avaliar
os efeitos da escolha da complexidade da GS inicial. Neste caso, a GS inicial foi definida

como indicada na Figura 33.
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Figura 33 — GS 2D definida no dominio de projeto deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor da carga foi de 5 x 107! e as posicoes dos suportes se mantiveram as
mesmas do exemplo anterior. O médulo de elasticidade do material foi £ = 2.5 x 1076,
O exemplo nao considerou custo nodal. As restri¢oes laterais de area foram dadas pelo
intervalo [0, 1.5 x 10_1} em todos os elementos. O valor inicial das dreas dos elementos
foi dado como 1 x 107°. O volume méximo de material a ser utilizado foi 2 x 107! e o
parametro de convergéncia foi calibrado em tol = 2.5 x 10°.

Inicialmente, sem restricao de area, o resultado da topologia final encontrado foi
exatamente o mesmo encontrado no Exemplo 1 na situacao sem restricao de area. O valor
da funcao objetivo também foi o mesmo, como era esperado.

Entretanto, quando se impoem restrigoes no limite maximo das areas, as topologias
encontradas passam a se beneficiar da complexidade adotada para buscar solu¢oes mais
otimizadas. Com um limite de 80% da drea méaxima encontrada no problema sem restrico,

a topologia final foi a indicada na Figura 34.
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Final Deformed Topology

=]

Figura 34 — Topologia final considerando um limite maximo das dreas de 80% do maximo
encontrado no caso sem restricao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para este caso, as métricas da simulagao foram as indicadas na Figura 35.

Topology Membar Squared Etreas e E Topology Spacific Sirain Energy
1) L]
T 1 " 5
= !
" - B,
£ =
= 1 b u
= E
i % .
| g
& B
n Bz
o
5
0 0k |
i E] ] i C ™ L] = 1 15 m ] ai LT ] - TR - i
Msmibar numbor Namihar numbar
m ObjecAivn Function Mumber sroas
A 1
g B
| Pt
[ | =
EaT
5 "
£ | £ as
il | =
B | Boaa
- A
o E
I §oo
z | - ; .
n = 0
<] 15 al = @ i) i B0 .-} L] 1=
Ternilir nmbsg Merrteis nurrrsar

Figura 35 — Métricas da tultima simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 35 vé-se que, devido as restricoes impostas, o valor das areas das barras
foi diferente, assim como a tensao ao quadrado e a energia especifica de deformacao das

mesmas. Uma andlise cuidadosa permite observar também que, apesar da restri¢ao ativa,
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os cabos menores que compoem cabos maiores tem valores constantes entre si em todas as
métricas. Isto é um indicativo de que os resultados sao coerentes. Além disso, o histérico da
funcao objetivo aponta que a mesma diminuiu para todas as iteracoes, sendo a estrutura
final uma estrutura mais rigida. Seu valor final foi de 1.06 x 107,

Comparando o valor da funcao objetivo para este ultimo caso e o caso sem
restricoes, observou-se um aumento de cerca de 6%. Dessa forma, comparando a GS do
Exemplo 2 em seus dois casos — sem e com restricao de area maxima, respectivamente —,
vé-se que a estrutura com restricao é menos rigida que aquela que nao oferece limite de
area maximo.

J& observando os resultados entre GS’s iniciais diferentes, no caso com restricao de
area maxima, nota-se uma grande diferenca entre os resultados do exemplos 1 e 2, sendo
a estrutura deste tltimo cerca de 40% mais rigida. Isto mostra que a complexidade de

definicao da GS também é um fator importante para o processo de otimizacao topoldgica.

5.2.3 Exemplo 3 - Trés casos de carregamento

Neste exemplo, foi utilizada a configuragao de suportes representada na Figura 36
pelos quadrados vermelhos. O né no qual sao aplicados os casos de carregamento estd

localizado ao centro, na coordenada z = 1.

0.8
0.6

0.4 4

Figura 36 — N6s e condigoes de suporte e carga desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vista superior dos trés casos de carregamento desta simulacao é apresentada

na Figura 37.
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Vista superior

(0,2;0,3;0)
L1

L3
(0,8;-0,2; 0)

L2 (-0,1; -0,2; 0)

Figura 37 — Vista superior dos casos de carregamento deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A GS inicial foi definida ligando todos os nds com todos os outros, de forma a dar
a maior liberdade possivel para o processo de otimizacao buscar a melhor solu¢ao. Uma

visualizacao da GS inicial é apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — GS 3D inicial com complexidade suficiente para ligar todos os nés com todos
0S nos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O médulo de elasticidade do material é £ = 2.5 x 10%7%. O exemplo conta com os
trés casos de carga apresentados na Figura 37, e nao considera custo nodal. As restri¢oes
laterais de area sao dadas pelo intervalo [0, 1 x 10*10} em todos os elementos. O valor
inicial das dreas dos elementos é dado como 1 x 1073. O volume méximo de material a ser
utilizado é 2 x 107! e o parametro de convergéncia foi calibrado em tol = 2 x 107°.

Apéds o processo de otimizacao e filtragem, a topologia final encontrada é apresen-

tada na Figura 39.

Final Topalogy

Final Topology

Figura 39 — Topologia final deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As métricas da simulacao que gerou a topologia da Figura 39 sao apresentadas na
Figura 40.
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Figura 40 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de serem considerados trés casos de carregamento e das areas das barras
serem obviamente diferentes, a tensao ao quadrado e a energia especifica de deformagao das
mesmas se mantém constante, atendendo a condigao de 6timo. Isto significa que, para a
GS inicial e para as condicoes de carga e suporte especificadas, a topologia final encontrada
é 6tima. O valor da funcao objetivo também é apresentado, mostrando que houve uma
redugao da energia potencial total estacionaria do sistema, garantindo uma estrutura mais

rigida a cada iteracao.

5.2.4 Exemplo 4 - Resultante dos trés casos de carregamento

Neste exemplo, considera-se apenas um caso de carregamento, determinado pela
resultante dos trés casos de carregamento do exemplo anterior. A GS, as condigoes de
suporte e os parametros de simulagao continuam exatamente os mesmos. Uma vista

superior do carregamento ¢é apresentada na Figura 41.
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Vista superior

L1

¥
R(0,9; -0,1; 0

X

Figura 41 — Vista superior do caso de carregamento R deste exemplo, representado pela
resultante dos casos L1, L2 e L3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés o processo de otimizagao e filtragem, a topologia final encontrada é a indicada

na Figura 42.

Firal Topology

oer Firal Tepalegy

=0 .

Figura 42 — Topologia final deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o exemplo em pauta, as métricas da simulacao sao as indicadas na Figura 43.
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Figura 43 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente se observa que a condicao de étimo foi atendida, bem como a condicao
de aumento de rigidez da estrutura. As areas das barras da topologia final também foram
diferentes, e o que se observa neste exemplo em comparagao ao outro é que a consideragao
de diversos casos de carga gera resultados completamente diferentes da consideracao da

resultante dos mesmos.

5.2.5  Exemplo 5 - Anélise de simetria dos resultados

Este exemplo tem o objetivo de mostrar que para uma GS com condigoes de
suporte e casos de carga simétricos, o resultado serd simétrico. A GS utilizada aqui foi
a mesma utilizada no exemplo anterior, alterando somente os casos de carga, que foram

considerandos conforme a Figura 44.
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Vista superior

(0,1;0,2; 0)
L1

L2
(-0,1;-0,2; 0)

X

Figura 44 — Vista superior dos casos de carregamento deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés o processo de otimizacao e filtragem, a topologia final encontrada é a indicada

na Figura 45.

Final Topelogy

(k]

Figura 45 — Topologia final usando GS 3D com suportes simétricos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mostra a Figura 45, a topologia encontrada é simétrica, como previsto.
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Destaca-se que, para este exemplo, se for considerado apenas um caso de carga com as
duas forcas, a resultante seria nula e sequer haveria topologia final. Assim, mais uma vez,
fica clara a importancia da formulacao que contempla miltiplos casos de carregamento.

As métricas dessa simulagao sao apresentadas na Figura 46.
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Figura 46 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar, simulou-se um exemplo com a mesma condi¢ao de carga aqui

apresentada, mas variando a posicao dos apoios e do ponto de carregamento, como mostra

a Figura 47.
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Figura 47 — GS inicial do exemplo simulado com nds de suporte em posicoes randomicas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A posicao dos apoios foi escolhida de maneira randomica, de forma a testar a

influéncia dos mesmos na simetria da topologia final. Nesta situacao, a topologia final foi
a indicada na Figura 48.
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Figura 48 — Topologia final usando GS 3D com suportes randomicos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apesar dos casos de carregamento considerados neste exemplo serem simétricos,
a topologia final nao foi simétrica, por conta da posicao dos suportes. Mesmo assim, a

condic¢ao de o6timo foi atendida, como mostram as métricas dessa simulagao na Figura 49.
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Figura 49 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aqui, gerou-se o caso de uma barra ter uma area muito maior que as outras,
forcada pelas condic¢oes de suporte disponiveis. A fungao objetivo, por sua vez, também

apresenta uma convergéncia para um valor de minimo.

5.2.6 Exemplo 6 — Estrutura 2D com GS inicial complexa e custo nodal

Este exemplo tem o objetivo de mostrar a influéncia da formulacao de custo nodal
nos resultados das simulacoes, utilizando como base a GS da Figura 33 e as condicoes de
contorno do Exemplo 2.

O médulo de elasticidade do material ¢ E = 2.5x1076. A forca aplicada tem mdédulo
igual a 5 x 1071, As restricoes laterais de drea sao dadas pelo intervalo [0, 1.5 x 10’3}
em todos os elementos. O valor inicial das dreas dos elementos é dado como 1 x 107°. O
volume méximo de material a ser utilizado é 2 x 107! e o parametro de convergéncia foi
calibrado em tol =9 x 1075,

Dada uma primeira simulagao, sem o uso de custo nodal (s = 0), e apGs o processo

de otimizacao e filtragem, a topologia final encontrada é a indicada na Figura 50.
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Figura 50 — Topologia final da simulagao sem consideracao de custo nodal.
Fonte: Elaborada pelo autor.

As métricas da simulagao sao apresentadas abaixo, na Figura 51.
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Figura 51 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que a topologia final encontrada nesse caso é complexa do ponto de

vista de execugao. Hé diversas barras conectadas entre si e ancoradas em diferentes apoios.
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Dado este resultado, o caso foi simulado novamente com uma tnica alteracao: inserindo a
formulagao de custo nodal (atribuindo s = 100), penalizando o uso de barras menores. O
resultado encontrado é apresentado nas Figuras 52 e 53, juntamente com suas métricas de

simulagao.

Final Deformed Topeology
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Figura 52 — Topologia final da simulacao com consideracao de custo nodal.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 53 — Métricas desta simulagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que a topologia final encontrada agora é mais enxuta e menos complexa
que a anterior. Além disso, nesta simulacao, os valores de tensao ao quadrado e energia
especifica de deformacao nao se mantiveram constantes para todos os elementos da topologia
final, apenas para os elementos com mesmo comprimento. Como mostra a Equacdo (45),
para o mesmo valor de L;, as grandezas de energia e tensao ao quadrao serao constantes
na condigao de 6timo. Desta forma, a estrutura encontrada é étima e tem-se a confirmagcao
que o algoritmo funciona e entrega resultados compativeis com a formulagao a qual foi

desenvolvido.

5.2.7 Exemplo 7 — Estrutura 2D com GS inicial longa e custo nodal

Neste exemplo, modela-se uma GS com as condi¢oes de contorno tais quais

apresentados na Figura 54.
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Figura 54 — GS inicial e condi¢oes de contorno deste exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso em especifico a relagao largura x altura é de 2. Visto que a carga
aplicada é horizontal, a tendéncia inicial desta simulacao é buscar ancoragem na parede a
direita, ja que essa configuracao oferecera maior resisténcia a carga aplicada. Entretanto,
para isso sera necessario o uso de diversas barras pequenas conectando o ponto de aplicagao
a parede. Espera-se que ao introduzir a formulacao de custo nodal, a topologia final seja
diferente da prevista, buscando evitar o uso de barras pequenas.

Sendo assim, a primeira simulagao é feita sem a utilizacao de custo nodal. O
modulo de elasticidade do material é £ =1 x 1077. A forca aplicada tem médulo igual
a 1 x 1071, As restricoes laterais de 4rea sao dadas pelo intervalo [1 x 1076, 1 x 10*4]
em todos os elementos. O valor inicial das 4reas dos elementos ¢ dado como 1 x 1075. O
volume méximo de material a ser utilizado é 2 x 107! e o parametro de convergéncia foi
calibrado em tol = 1 x 1075,

A topologia final e as métricas da simulacao sao apresentadas a seguir.
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Final Undeformed Topology
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Figura 55 — Topologia final indeformada da simulagao sem a consideracao de custo nodal.
A estrutura apresentou deslocamentos imperceptiveis a este nivel de zoom, e
portanto a configuragao deformada e indeformada sao praticamente as mesmas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 56 — Métricas desta simulacao sem a consideragao de custo nodal.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como foi inicialmente previsto, a topologia final buscou ancoragem na parede a
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direita, visto que nessa configuracao, toda forca aplicada é absorvida axialmente pelos
elementos tracionados.
Analisando as métricas, percebe-se que os valores de tensao ao quadrado e energia
especifica de deformacao sao constantes para todos os elementos da topologia final.
Inserindo agora uma parcela de custo nodal s = 5, temos os resultados mostrados

nas Figuras 57 e 58.

Fimal Undeformed Topology
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Figura 57 — Topologia final da simulagao com a consideracao de custo nodal igual a 5. A
estrutura apresentou deslocamentos imperceptiveis a este nivel de zoom, e
portanto a configuragao deformada e indeformada sao praticamente as mesmas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 58 — Métricas desta simulagao com a consideragao de custo nodal igual a 5.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta simulagao, mesmo ao considerarmos custo nodal, a topologia final nao
mudou. O mesmo se observa ao considerar outros valores de custo nodal. A explicacao
para esse fato é que apesar de haver outros elementos maiores e mesmo ao penalizar a
utilizagao de elementos menores, a topologia final ainda assim oferece a melhor rigidez a
estrutura.

Nos exemplos apresentados anteriormente, sempre se considerou um apoio de
primeiro género no né de aplicagao da carga horizontal, simulando o efeito do empuxo
da agua em uma possivel situacao de linha de ancoragem. Nesta simulagao, entretanto,
este suporte no ponto de aplicacao da carga nao foi considerado. Como estamos tratando
de uma simulagao que considera deformacoes finitas, caso nao houvesse a parede lateral
onde a estrutura buscou um ponto de ancoragem, este ponto seria buscado em algum dos
pontos de ancoragem inferiores.

Entretanto, isto acarretaria em um deslocamento excessivo da estrutura, devido a
natureza da formulagao de cabos com deformacoes finitas. Isto foi testado e é apresentado

na Figura 59.
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Final Deformed Topalogy Firnal Undeformed Topology

Figura 59 — Comparacao das configuragoes deformada e indeformada da topologia final no
caso onde nao ha parede lateral disponivel para ancoragem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 59 é clara no que diz respeito ao nivel de deslocamento da topologia
quando nao hé a parede lateral como opgao para ancoragem. Isto justifica a mesma
topologia encontrada nos casos das Figuras 55 e 57.

Voltando as métricas apresentadas na Figura 58, percebe-se um resultado muito
semelhante ao obtido na situagao com custo nodal nulo, apresentada na Figura 56. Anali-
sando o valor da funcao objetivo, percebe-se que foi encontrado um valor igual a 1.93 x 1073,
em comparacao ao valor de 3.20 x 10~* obtido no caso onde nio se considerou custo nodal.

Esta diferenca ¢ justificada pela natureza da formulagao de custo nodal. Como
apresentado na secao 3.3.1, a estratégia de Prager-Parkes utilizada interfere na restrigao
de volume do problema de otimizacao. Isto quer dizer que, apesar da restricao de volume
inicial ser a mesma para os dois casos, ao considerar custo nodal o volume dos elementos é
alterado pela parcela de penalizagao, resultando em um volume ficticio maior do que o
elemento realmente tem. O processo de otimizacao considera entao esse volume ficticio no
calculo das sensibilidades do problema, e para que o volume ficticio respeite a restricao
de volume imposta, gera-se o efeito colateral de diminuicao nas areas transversais dos
elementos.

Ao final do processo de otimizacgao, o volume ficticio atende a restricao de volume,
mas a topologia final tem um volume real que é menor que o especificado na restrigao
de volume. Além disso, pelo fato das areas transversais serem diminuidas, a estrutura se
torna menos rigida e portanto sofre mais deslocamentos. Quanto maior é a razao 1, Iais
esses efeitos sao percebidos.

Assim, mais uma vez, percebe-se que a estrutura mais rigida foi encontrada no

caso em que ha menos restricoes impostas.
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5.3 PONTE ESTAIADA

As pontes, dentro do ambito da Engenharia, sao apelidadas de “obras de arte”,
devido, muitas vezes, ao elevado grau de complexidade e especificidade de cada projeto.
Para projetar uma ponte, deve-se avaliar, entre muitos outros aspectos, o vao a ser vencido
pela estrutura. A depender do comprimento deste vao, um tipo ou outro de ponte se torna
preferivel. Dentre os tipos de ponte existentes, destaca-se o objeto de estudo deste exemplo:
a ponte estaiada.

As pontes estaiadas sao caracterizadas por terem sua sustentacao garantida por
meio de mastros de onde partem tirantes que se ligam ao tabuleiro da ponte. Sao tidas
como pontes de vao médio, onde uma ponte fixa se tornaria muito pesada, e uma ponte
pénsil se tornaria muito cara. Esse tipo de ponte pode ser concebido em varios formatos,

sendo os formatos de leque e harpa os mais comuns, como mostra a Figura 60.

MM

Ponte estaiada em leque

Y/ N \\

Ponte estalada em harpa

Figura 60 — Tipos tradicionais de ponte estaiada.

Fonte: Adaptada de (TIZIO, 2007).

A ponte Octavio Frias de Oliveira, localizada na cidade de Sao Paulo - SP e a
ponte Juscelino Kubitschek, localizada na cidade de Brasilia - DF, sao talvez as pontes
estaiadas mais famosas do Brasil, e fogem aos padroes tradicionais de leque e harpa, como

mostram as Figuras 61 e 62.
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Figura 61 — Ponte Octéavio Frias de Oliveira, na cidade de Sao Paulo - SP.

Fonte: (LEAL, 2008).

Figura 62 — Ponte Juscelino Kubitschek, na cidade de Brasilia - DF.

Fonte: (ORTIZ, 2007).

5.3.1 Exemplo 8 - Ponte estaiada sem custo nodal

Para o exemplo desta simulagao, considera-se um modelo de GS em um grid 11 x 4,

tal qual apresentado na Figura 63, composto de 43 elementos.
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Figura 63 — GS e demarcacao dos nés de forca e suporte para o Exemplo 8.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos quadrados em vermelho sao aplicados os suportes, que sao do segundo género.
Nos nés marcados por um circulo azul, sao aplicadas forcas com sentido vertical para
baixo. Todos os elementos do modelo sao elementos de cabo sem resisténcia limite, sem
custo nodal aplicado, submetidos a apenas um caso de carga e com F = 2 x 1076, As
restricoes laterais de area sao dadas pelo intervalo [O, 1 x 10_6] em todos os elementos. O
valor inicial das dreas dos elementos é dado como 5 x 1078, O volume méximo de material
a ser utilizado é 1 x 107,

Este exemplo, assim como o apresentado na secao 4.3, é sensivel a carga aplicada,
e por isso serao apresentados trés arranjos finais diferentes, a depender do valor de carga
utilizado. Neste primeiro resultado, a forca aplicada em cada né identificado teve moédulo

igual a 1 x 107®, e os arranjos finais encontrados sao apresentados na Figura 64.
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Final Undatormed Topaology

Final Dnformed Topology

Figura 64 — Arranjo final encontrado para a carga aplicada de 1 x 1078,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se pelo resultado da Figura 64 que a topologia encontrada se assemelha

com uma ponte estaiada em formato harpa. Por se tratar de um modelo no qual foram

inseridos apenas elementos resistentes a tracao, os resultados tornam-se um pouco diferentes

da realidade, no sentido de que ao carregar a estrutura, podem surgir configuragoes nas

quais as barras seriam solicitadas a compressao, caso resistissem a tal esforco. Dessa forma,

o algoritmo acaba contornando essa caracteristica do material e buscando topologias nas

quais seja possivel resolver o problema da forma que foi modelado.

Analisando também as métricas da simulacao, temos os resultados apresentados

na Figura 65.
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Figura 65 — Métricas da simulacao para a carga aplicada de 1 x 1078,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se que a funcao objetivo convergiu em cerca de 585 iteragoes, para um valor
de tol = 10712, As 4reas de todos os membros apresentaram valores bastante desiguais
— devido a prépria natureza da topologia encontrada —, direcionando material para as
extremidades do tabuleiro, por exemplo. O valor da energia especifica de deformacao e
do quadrado da tensao se mostraram constantes. Como as restrigoes laterais de drea nao
estao ativas na topologia final, isto indica que a solugao é 6tima.

Em seguida, a mesma simulacao é executada novamente, trocando apenas o médulo
da carga aplicada para 1.8 x 1078. Na nova situacao o resultado da topologia final é

apresentado na Figura 66.

Final Undaformed Tepalogy § Final Deformad Tapology

Figura 66 — Arranjo final encontrado para a carga aplicada de 1.8 x 1073,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, foram necessarias 1750 iteracoes para que o problema convergisse,
utilizando o mesmo valor de tol da situacao anterior. Percebe-se que agora a topologia
passou a mudar um pouco, acrescentando elementos que nao estavam presentes na situagao
anterior, resultando em um arranjo que passa a ser um misto de harpa com leque.

Analisando as métricas desta simulagao, temos os resultados a seguir, apresentados

na Figura 67.
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Figura 67 — Métricas da simulacao para a carga aplicada de 1.8 x 1078,

Fonte: Elaborada pelo autor.

As areas de todos os membros se mostraram novamente bastante desiguais, pelo
mesmo motivo discutido na situagao anterior. O valor da energia especifica de deformacao
e do quadrado da tensao se mantiveram constantes para todos os elementos da topologia
final, novamente indicando que a solucao encontrada é étima, pois as restrigoes laterais de
area continuaram inativas.

Aumentando mais uma vez o valor da carga aplicada para 1 x 10%?, encontra-se

a topologia apresentada na Figura 68.

Final Undatormed Topology Final Drformad Topology

Figura 68 — Arranjo final encontrado para a carga aplicada de 1 x 1077,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que, devido ao médulo da carga ter aumentado em uma ordem de



Capitulo 5. EXEMPLOS PROPOSTOS 71

grandeza entre a primeira situacao e esta, a configuracao deformada encontrada sofre
deslocamentos extremos. Além disso, o algoritmo levou a uma configuracao na qual, por
ter um volume méaximo limitado, foi preferivel diminuir o niimero de tirantes e aumentar
a secao daqueles mais préoximos ao mastro. As métricas da simulagao, apresentadas na

Figura 69, mostram mais detalhes.
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Figura 69 — Métricas da simulacdo para a carga aplicada de 1 x 1079,

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso foram necessarias 76 iteracoes. Percebe-se que o nimero de iteracoes
nao esta diretamente ligado a carga aplicada — o que poderia fazer sentido, pois os
deslocamentos seriam maiores e seriam necessarias mais iteracoes para a convergéncia.
A quantidade de iteracoes estd ligada, na verdade, a condicao inicial do sistema. Ainda
analisando as métricas desta simulagao, vemos areas distintas assim como nas outras
situacoes. Também vemos que a solucao encontrada é étima, visto que as condicoes de
KKT previstas na Equagao (45) foram atendidas.

Destaca-se que em todas as trés situacoes, o volume de material utilizado foi

méximo, igual a 1 x 1076,

5.3.2 Exemplo 9 - Ponte estaiada com custo nodal

Para avaliar os efeitos da estratégia de custo nodal, decidiu-se estudar um exemplo
exatamente igual ao anterior, com a carga aplicada de 1 x 10%®, conforme a primeira
situagao. A parcela de custo nodal utilizada foi de s = 0.25. Os resultados da topologia

final, a serem comparados com a topologia da Figura 64, sao mostrados abaixo.
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Final Undetormed Topology . Final Deformed Topology

Figura 70 — Arranjo final encontrado para a carga aplicada de 1 x 10*® e custo nodal
s = 0.25.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os resultados da Figura 64 com os da Figura 70, a primeira diferenca
notavel é que os tirantes mais curtos, proximos a base do mastro, foram eliminados, sendo
substituidos por tirantes mais longos, presos ao meio do mastro, em forma de leque. Nas
métricas da simulagao, presentes abaixo, vé-se que a funcao objetivo deu um salto com
relagao a situagao sem custo nodal. Isto se deve ao fato que o algoritmo precisa se adaptar
a insercao de mais uma restricao ao sistema, e a topologia encontrada neste caso é 6tima do
ponto de vista das restrigoes deste problema, mas é menos rigida que a situagao com menos
restri¢oes (sem custo nodal). Vale destacar mais uma vez que podem existir situagoes onde
seja mais desejavel sacrificar um pouco da rigidez do sistema para trazer beneficios do

ponto de vista executivo ou orcamentario, por exemplo.
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Figura 71 — Métricas da simulacao para a carga aplicada de 1 x 107® e custo nodal
s =0.25.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste exemplo, chama-se mais uma vez atencao para o valor da energia especifica
de deformagao e o valor da tensdo ao quadrado. Como visto na Equagao (45), para o caso
onde s # 0, o valor destas grandezas nao sera constante para as barras da topologia final.
Destaca-se também que o volume de material utilizado neste exemplo foi menor que o
maximo estabelecido. Isto acontece pois a estratégia de custo nodal interfere na restricao
de volume, fazendo com que a penalizacao das barras menores seja feita pelo aumento

ficticio do seu comprimento, e consequentemente do seu volume.

5.4 RESISTENCIA LIMITE

5.4.1 Exemplo 10 - Comparacao entre as formulacoes de cabos

Neste secao sera feito um exemplo com o objetivo de comparar a formulacao
de resisténcia limite proposta neste trabalho com a formulacao de cabos proposta por
Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020). A GS e as condi¢bes de contorno do problema sdo

apresentadas na Figura 72.
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Initl 2 Geomutry Initl &1 Gacenngry

Figura 72 — Vista isométrica e vista superior da GS e das condigoes de contorno deste
exemplo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os quadrados em vermelho sao suportes do segundo género e o circulo azul é o
ponto de aplicagao da carga, com direcao e sentido ilustrados pela seta em verde. A GS é
composta dos cinco elementos apresentados. O médulo de elasticidade para os dois casos
¢ E=7x 10" e a tensao limite para o modelo constitutivo proposto neste trabalho é
7; = 1.2 x 1072, O exemplo conta apenas com um caso de carga, e nao considera custo
nodal. As restrigoes laterais de drea sao dadas pelo intervalo [0, varidvel] em todos os
elementos. O valor inicial das dreas dos elementos é dado como 1.7 x 1072. O volume
maximo de material a ser utilizado é 5 x 107!, a carga aplicada foi F' = 10 e o parametro
de convergéncia foi calibrado em tol = 2 x 1078,

Foram realizadas quatro simulacoes com valores de A,,,, diferentes, utilizando
os dois modelos constitutivos. Percebeu-se que as topologias finais e os valores de areas
transversais dos elementos se mantiveram os mesmos para os dois modelos constitutivos
para cada valor de A,,,,, como serd mostrado a seguir. Inicialmente, utilizando a restrigao
lateral de drea maxima igual a A,,.; = 1 x 107!, a topologia encontrada para os dois casos

é apresentada na Figura 73.

Final Undeformed Topology Fina| Undstermad Tepolegy
e 5
I

X

Figura 73 — Vista isométrica e vista superior da topologia final para a simulacao com
Apar = 1 x 1071 utilizando ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A 4rea final do elemento foi 1 x 10~! para ambos os modelos. Os valores da funcao
objetivo para os modelos constitutivos foram: sem resisténcia limite = 3.571 x 1072, e com
resisténcia limite = 9.858 x 1072, Uma diferenca de 176%.

Nas simulagoes seguintes, as topologias encontradas sao apresentadas nas Fi-
guras 74, 77 e 80, juntamente com a evolucao das areas nas respectivas simulacoes —

Figuras 75, 78 e 81 — e os diagramas tensao x deformagao das respectivas simulacoes —
Figuras 76, 79 e 82.
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Figura 74 — Vista isométrica e vista superior da topologia final para a simulacao com
Az = 9 x 1072 utilizando ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

- Evolugao das areas dos a0 longo des Heraccos A2 Evolug b das droas dos al wir e dlas: i

a) Sem resisténcia limite b} Com resisténcia limite

Figura 75 — Evolucao das dreas dos elementos para a simulacao com A, = 9 x 1072 em
ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 76 — Diagramas tensao x deformacao para os elementos da simulagao com A,,q, =
9 x 1072 em ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1 — Tensao encontrada nos elementos da topologia final da Figura 74.

Elemento Modelo com resisténcia limite | Modelo sem resisténcia limite
2 99.6836 95.2047
3 100.6859 101.1545
4 99.6836 95.2047
Média 100.0177 97.1879
Desvio padrao 0.58 3.44
COV 0.6% 3.5%

As areas encontradas para os elementos foram as mesmas para os dois modelos

consitutivos: [0, 4.9 x 1073, 9.0 x 1072, 4.9 x 1073, 0]. Os valores da fun¢ao objetivo para

os modelos constitutivos foram: sem resisténcia limite = 3.613 x 1073, e com resisténcia

limite = 1.012 x 10~

2. Uma diferenca de 180%.

Final Undeformed Topology

Final Undefarmad Topoloqy

X

Figura 77 — Vista isométrica e vista superior da topologia final para a simulacao com
Apaz = 6 x 1072 utilizando ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 78 — Evolucao das 4reas dos elementos para a simulacio com A,,q; = 6 X 1072 em
ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 79 — Diagramas tensao x deformacao para os elementos da simulagao com A4, =
6 x 1072 em ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Tensao encontrada nos elementos da topologia final da Figura 77.

Elemento Modelo com resisténcia limite | Modelo sem resisténcia limite
2 101.8455 98.6219
3 102.7595 104.7853
4 101.8455 98.6219
Média 102.1501 100.6763
Desvio padrao 0.53 3.56
COV 0.5% 3.5%

As areas encontradas para os elementos foram as mesmas para os dois modelos
consitutivos: [0, 1.94 x 1072, 6.0 x 1072, 1.94 x 1072, 0]. Os valores da funcao objetivo
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para os modelos constitutivos foram: sem resisténcia limite = 3.742x 1073, e com resisténcia
limite = 1.097 x 1072, Uma diferenca de 193%.

Final Undeformed Topology Final Undaformad Tepolegy

Figura 80 — Vista isométrica e vista superior da topologia final para a simulagao com
A e = 3.2 x 1072 utilizando ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Evolugao das areas dos elomontos 30 longo des. termcoes Evndugda das droas dos elomentos oo longo das. Hercoes
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a) Semn resistencia limite b} Com resisténcia limite

Figura 81 — Evolucao das dreas dos elementos para a simulacao com A,,., = 3.2 x 1072
em ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 82 — Diagramas tensao x deformacao para os elementos da simulagao com A,,q, =
3.2 x 1072 em ambos os modelos constitutivos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Tensao encontrada nos elementos da topologia final da Figura 80.

Elemento Modelo com resisténcia limite | Modelo sem resisténcia limite

1 101.8817 87.2059
2 104.2414 102.5941
3 105.0525 109.0057
4 104.2414 102.5941
5 101.8817 87.2059

Média 103.4597 97.7211

Desvio padrao 1.48 9.95
COV 1.4% 10.2%

As areas encontradas para os elementos foram as mesmas para os dois modelos
consitutivos: [9.0 x 107, 3.2 x 1072, 3.2 x 1072, 3.2 x 1072, 9.0 x 107*]. Os valores da
funcao objetivo para os modelos constitutivos foram: sem resisténcia limite = 3.893 x 1073,
e com resisténcia limite = 1.207 x 1072. Uma diferenca de 210%.

Em cada uma das simulagoes o valor de A,,,, foi diminuindo, com o intuito de
obrigar o algoritmo a encontrar topologias diferentes que equilibrem a estrutura dado o
aumento da esbeltez dos elementos. Em todos os casos, com ambos os modelos constitutivos,
o elemento mais carregado foi o elemento central, que naturalmente oferece mais resisténcia
a estrutura, dada sua posicao. A diferenca mais notavel entre os modelos constitutivos se
deu na tensao nos outros elementos, como mostram as Tabelas 1, 2 e 3.

Percebe-se que para esse exemplo o modelo com resisténcia limite distribuiu melhor
os esforgos em todos os elementos, dado que as tensoes obtidas nas topologias finais tiveram
um coeficiente de variagdo menor, sendo 1.4% o valor méximo encontrado para os exemplos.

Ja no modelo sem resisténcia limite, o coeficiente de variagao medido no pior caso foi de
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10.2%, o que mostra que esse modelo tende a atribuir mais responsabilidade estrutural a
alguns elementos do que a outros.

Além disso, o modelo com resisténcia limite obteve estruturas menos rigidas que o
modelo proposto por Sanders, Ramos Jr. e Paulino (2020) em todos os casos deste exemplo.
Essa situacao esta de acordo com o que se espera, visto que materiais reais tém limites de
falha, e portanto nao podem oferecer resisténcia a todas as solicitagoes que forem sujeitos.
A diferenca nos valores das fungoes objetivos torna evidente a importancia de se considerar
modelos mais proximos a realidade para analises mais cuidadosas. Desta forma, pode-se
dizer que o modelo constitutivo proposto neste trabalho é uma alternativa mais adequada

para simular materiais levando em consideracao sua capacidade resistiva.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A otimizacao topoldgica é uma técnica de grande relevancia para a engenharia de
estruturas. Com base nela é possivel conceber projetos de estruturas com caracteristicas
especificas potencializadas, como o menor uso de volume, o menor custo monetario, a
menor complexidade executiva, entre outros.

Dado que o método tradicional de projeto de estruturas baseia-se na intuicao
e experiéncia do profissional projetista e em uma abordagem de tentativa e erro, as
ferramentas de otimizacgao topoldgica podem ser uma forma de quebrar esse paradigma,
tornando a concepcao de projeto menos vinculada ao projetista e mais vinculada ao
projeto.

A formulacao matematica envolvida no processo de otimizacao topolégica permite
obter topologias otimizadas de acordo com os critérios definidos, que seguem uma estrutura
matematica de busca pela potencializagao dessas caracteristicas, e que inclusive permite —
de forma qualitativa — avaliar se os resultados obtidos sao 6timos ou nao do ponto de vista
dos critérios estabelecidos.

Neste trabalho, dentro da otimizagao de estruturas, destacam-se as estruturas
compostas por cabos, que sao elementos de barra que resistem somente a esforcos de tragao
axial. Essas estruturas estao presentes na construcao civil na forma, sobretudo, de tirantes.

Na literatura disponivel sobre o assunto foram encontradas referéncias que apre-
sentaram a formulagao de otimizacao topolégica de cabos considerando deformacoes finitas.
Neste trabalho buscou-se, a partir dessas referéncias, desenvolver uma formulagao topolo-
gica de cabos considerando deformacoes finitas, que considera também a possibilidade de
multiplos casos de carregamento, cabos com resisténcia limite e também uma estratégia
para tornar as topologias encontradas menos complexas, mencionada aqui como estratégia
de custo nodal.

A estratégia de multiplos casos de carregamento se mostra muito util para as
situacoes reais de projeto de Engenharia, nas quais as estruturas sao solicitadas por diversas
combinagoes de acoes, de forma a avaliar seus Estados Limite Ultimo e de Servigo.

A estratégia de custo nodal também se mostra importante para a obtencao de
estruturas o mais exequiveis possivel, pois apesar de nao ser o objetivo principal deste
trabalho, as formulacoes de otimizacao topolégica tém o potencial de serem usadas ja
como estruturas finais, e nao como concepcao inicial de projeto, como este trabalho se
propoe a estudar. De todas as formas, a estratégia de custo nodal se mostra vélida para o
controle da complexidade da topologia final otimizada.

Ja a formulacgao de cabos com resisténcia limite se mostrou excelente na comparacao
com a formulacao de cabos proposta pelas referéncias, no que diz respeito ao comportamento

real dos materiais. A formulagao com resisténcia limite obteve as mesmas topologias e
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elementos com os mesmos valores de area da formulacao de referéncia, mas com a vantagem
de ser uma formulacao que leva em consideragao o limite de resisténcia dos materiais, se
mostrando uma formulacao mais adequada para o uso em projetos reais de Engenharia.

Apos validar resultados da implementacao realizada com os resultados de referéncia,
foram incorporadas as melhorias citadas nos paragrafos anteriores e realizados exemplos de
teste para explorar as funcionalidades da nova formulacao. Os resultados mostraram que
as ferramentas de otimizacao topoldgica podem ser usadas como ferramentas de concepgao
inicial de projeto, sugerindo topologias otimizadas por um método matematico, e que tém
o potencial de fugir do padrao do que normalmente é projetado, destravando a criatividade
do projetista.

Destaca-se que sistemas estruturais compostos somente por elementos de cabo
sao muito raros, e que o mais comum ¢é que os mesmos sejam aplicados nesses sistemas
associados a materiais com grande resisténcia a compressao, como ¢ o caso do ago e
concreto. Dessa forma, os exemplos avaliados neste trabalho sao naturalmente limitados.
Entretanto, os resultados encontrados nos exemplos mostram que a formulacao proposta
estd condizente matematicamente, e que permite a aplicagao em situagoes mais elaboradas
e associadas a pratica de projeto.

Portanto, a formulacao proposta neste trabalho pode ser utilizada como ponto de
partida em projetos de construcao civil como pontes estaiadas e torres de telecomunicagao
com ressalvas, e tem o potencial de ser desenvolvida, incluindo elementos que resistam

também a compressao e explorando mais possibilidades praticas.
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