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RESUMO

Cada vez mais, procura-se inspira¢do na natureza para resolver problemas complexos na
sociedade moderna, seja observando as carateristicas morfoldgicas de animais e plantas
ou até o comportamento dos seres vivos no ambiente em que vivem. O naturalista Charles
Darwin estudou a fundo esse comportamento e propds uma teoria que explica como a
vida se tornou o que é hoje, a Teoria da Selecdo Natural. Essa teoria ajudou a resolver
problemas ndo sO nas ciéncias bioldgicas, mas também, em ciéncias sociais, na
matematica, na fisica e nas engenharias. A Teoria da Sele¢do Natural do tipo direcional
inspira 0 método de otimizacdo topoldgica proposto neste trabalho. O método da Sele¢éo
Direcional Progressiva busca otimizar uma estrutura selecionando as partes que mais
contribuem para suportar as cargas mecanicas, eliminando-se as partes que menos
contribuem em etapas distintas de remocdo. Nesta investigacdo, sdo feitas aplicagdes
numeéricas do PDS (sigla da nomenclatura em inglés, Progressive Directional Selection)
em estruturas de trelica bidimensionais, tendo como dominio de analise inicial uma
estrutura do tipo ground structure. Esse dominio de projeto inicial é formado por um grid
de pontos interligados por elementos de trelica bidimensionais. A analise matricial de
trelicas planas e o método da rigidez direta sdo empregados para analisar a trelica plana
no regime elastico linear. As topologias das estruturas otimizadas selecionadas sdo
eficientes no suporte das cargas aplicadas e muito semelhantes as obtidas por outros
métodos de otimizacdo topoldgica encontrados na literatura. Os resultados obtidos
demonstram que esse método pode ser empregado no projeto otimizado de trelicas
bidimensionais, por meio da otimizacao topoldgica de estruturas bidimensionais do tipo

ground structure.

Palavras-chave: Selecdo Direcional Progressiva. Otimizacdo Topoldgica. Ground
Structure. Trelicas.



ABSTRACT

More and more, inspiration is sought from nature to solve complex problems in modern
society, whether observing the morphological characteristics of animals and plants or
even the behavior of living beings in the environment they live. The naturalist Charles
Darwin studied this behavior in depth and proposed a theory that explains how life
became what it is today, the Theory of Natural Selection. This theory helped solve
problems in the biological sciences, social sciences, and engineering. The theory of
natural selection of the directional type inspires the topological optimization method
proposed in this study. The Progressive Directional Selection method seeks to optimize a
structure by selecting the parts that contribute the most to support the mechanical loads
and eliminating the parts that contribute the least in different stages of removal.
Numerical applications of PDS (Progressive Directional Selection) were performed in
two-dimensional truss structures, starting from a ground structure type structure. The
initial design domain is formed by a grid of points interconnected by two-dimensional
truss elements. The matrix analysis of plane trusses and the direct stiffness method are
employed to analyze the plane truss in the linear elastic regime. The topologies of the
selected optimized structures are efficient in supporting the applied loads and very similar
to those developed by other topological optimization methods found in the literature.. The
results demonstrate that this method can be employed in the optimized design of two-
dimensional trusses through the topological optimization of ground structure type

structure.

Keywords: Progressive Directional Selection. Topological Optimization. Ground

Structure. Trusses.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de selecdo natural: populacéo de ratos com variagdo na cor do pelo.

Figura 2 — Frequéncia populacional de ratos com variacdo na cor do pelo em cada tipo
(0 LR LTt ol g L [ | USSR 21
Figura 3 — Exemplo de trelica plana carregada. ..........c.cccevveveeiveniiiieseene e 22

Figura 4 — Elemento unidimensional formado por dois n6s e um grau de liberdade por

T TSRS 24
Figura 5 — Elemento de trelica em duas dimensBes. ........ccccvevveveeieiieieeseeiee e 26
Figura 6 — Componentes do vetor deslocamento. ..........ccecvevveveerecieieese e 27
Figura 7 — Otimizag&o estrutural de tamanho de uma treliga plana. .............ccoccoevvvnene 31
Figura 8 — Otimizag&o estrutural de forma de uma treliga plana. ..........cccccociinininnns 31
Figura 9 — Otimizacdo estrutural topoldgica de uma trelica plana. ..............ccccoveeveneen. 32
Figura 10 — Célula unitaria de material isotrépico com vazio retangular. .................... 33
Figura 11 — Dominio de projeto inicial em estado plano de tensdo. ...........cccceeevruenenn. 36
Figura 12 — Topologias resultantes do ESO para diferentes taxas de rejeigéo.............. 37
Figura 13 — Ground structures com diferentes niveis de conectividade. ...................... 38
Figura 14 — Aplicacdo do ESO para uma ground Structure. .........ccccceveeeeeieieesieennenn, 39
Figura 15 — Exemplo hipotético da aplicacdo do PDS em um pavimento de edificio com
uma populacgdo inicial de 20 COIUNGS. .........coviiiiiiiee s 42
Figura 16 — Viga rigida apoiada SODre Molas. ..........ccoevreieiriineneine e 45

Figura 17 — Resultados do PDS para o caso da viga apoiada sobre molas para o critério
de CONVEIGENCIA C2. ..ottt te e e te e be e e snaenas 46

Figura 18 — Resultados do PDS para 0 caso da viga apoiada sobre molas para o critério

de CONVEIGENCIA C3. ...ttt bbb b e 47
Figura 19 — Dominio inicial retangular da ground structure. ...........c.ccoceeveveivereennenn, 49
Figura 20 — Ground struture retangular de nivel 1. ..o, 50
Figura 21 — Ground structure retangular de nivel 3. ... 50
Figura 22 — Exemplo de membro de trelica SODIreposto. .........ccocvvviieierienencieseseias 50
Figura 23 — Graus de liberdade da ground StruCture..........ccccccveviiiiieiie e 51
Figura 24 — Fluxograma representando a metodologia adotada...............ccccceveviveernnnnn. 54

Figura 25 — Estrutura do tipo Michell encontrada por meio de solugéo analitica. ........ 55



Figura 26 — Dominio de projeto inicial da estrutura do tipo Michell com ground structure

NIVEl CONBCLIVIAAAR L. ..o et ens 56
Figura 27 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1). ........c..c......... 57
Figura 28 — Variacao da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1)........cccccovvvvivinnnnnn. 57
Figura 29 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecéo
até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).......ccccccceviivviieiiieceee e 58
Figura 30 — Variagdo do deslocamento resultante no ponto de aplicacéo da carga em cada
estagio até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1). ....cccccoevvvvviniinnnnn, 59
Figura 31 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0S
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).......c.cccccovevveverinenen. 59
Figura 32 — Distribuicdo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura do
tIPO MICHEI-PDS-GS 1). .ot 60
Figura 33 — Histograma da tenséo absoluta para as populacgdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MIChell-PDS-GS 1). ..ccciieiiiieieece e 61
Figura 34 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO-GS 1). ........c............ 62
Figura 35 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO-GS 1)........cccccoviviiinnnnnne 63
Figura 36 — Distribuigéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura do
tiPO MICHEII-ESO-GS 1) coiiiiiiiiiee et e 64
Figura 37 — Histograma da tensdo absoluta para as populacdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MiChell-ESO-GS 1). ....cciiiiiiiiiiiiieeesce s 64
Figura 38 — Dominio de projeto inicial da estrutura do tipo Michell com ground structure
Nivel de CONECIVIAAAR 3. ....oc.oiiiiiiieeee e 65
Figura 39 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3). .........ccccv...... 66

Figura 40 — Estrutura otimizada sem a presenca de elementos soltos ou de forca zero
(Estrutura do tipo MiChell-PDS-GS 3). ....ccoiiiiiiiiiiieeee s 66
Figura 41— Variagdo da média e do desvio padréo da tensdo absoluta em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3)........ccccovvvvivinnnnne 67
Figura 42 — Variagao das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecéo
até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).......cccoovviviiiiiiienc e 67
Figura 43 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em cada

estagio de selecdo ateé a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3)............... 68



Figura 44 — Deformada da estrutura otimizada sem a presenca de elementos soltos ou de
forca zero com fator de ampliagéo para os deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo
IMICREIT-PDS-GS 3). ..ottt sttt ettt nee e 68
Figura 45 — Distribuicéo das tensfes nos elementos da estrutura otimizada sem a presenca
de elementos soltos ou de forga zero (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3). ............... 69
Figura 46 — Histograma da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada sem

a presenca de elementos soltos ou de forca zero (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).

........................................................................................................................................ 69
Figura 47 — Evolugéo da estrutura do tipo Michell com apenas um incremento na taxa de
EVOIUGAD 0B ER = 100 uieiieiiiieieeiieiee ettt 70
Figura 48 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 1-GS 3). ................. 71
Figura 49 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 1-GS 3).......c.cccceevevevinnen. 71
Figura 50 — Distribuicdo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura do
tIPO MICHEII-ESO 1-GS 3). .ot 72
Figura 51 — Histograma da tensdo absoluta para as populacgdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MIChell-ESO 1-GS 3). ..ccvciiiiieiiieiece s 72
Figura 52 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 2-GS 3). .................. 73
Figura 53 - Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 2-GS 3)........cccccevvvrirnnnne 73
Figura 54 — Distribuicdo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura do
tiPO MICHEII-ESO 2-GS 3). ..ot 74
Figura 55 — Histograma da tenséo absoluta para as populagdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MiChell-ESO 2-GS 3). ....coiiiiiiiiiiieeecee s 74
Figura 56 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 3-GS 3). .................. 75
Figura 57 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 3-GS 3)........cccccovvviriennnne 76
Figura 58 — Distribui¢éo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura do
tIPO MIChEII-ESO 3-GS 3). .ttt 76
Figura 59 — Histograma da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MiChell-ESO 3-GS 3). ....ooiiiiiiiiiiieieee s 77

Figura 60 — Dominio de projeto inicial da viga engastada com ground structure com
NIVl de CONECLIVIAAAR L. ....ocviiviiiiiieieieee e et 80
Figura 61 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS-GS 1)........cccccovvrinininniennnnnn 81



Figura 62 — Variacdo da média e do desvio padrao da tensdo absoluta em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1)......cccccoovviveiieierennnesnsesnennnns 82
Figura 63 — Variacgdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecédo
até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1). ....cccccevviieiiieie e 82
Figura 64 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em cada
estagio de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1). .....cccocvvevviviinnnnnn, 83

Figura 65 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacéo de deslocamentos

igual a 10 (Viga engastada-PDS-GS 1). .....cccceiieiieieiieieese e 84
Figura 66 — Distribuicdo das tensbes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
ENQASTAA-PDS-GS 1). ...oiiiiiiiiiiiieiee bbb 84
Figura 67 — Histograma da tensdo absoluta para as populacdes original e selecionada
(Estrutura do tipo MIChell-PDS-GS 1). ..ccciieiiiieieece e 85
Figura 68 — Estrutura otimizada (Viga engastada-ESO-GS 1)........cccocevvreniiinennnnnns 86
Figura 69 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0S
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-ESO-GS 1)........cccceeveveiieieeiciieseeie e 87
Figura 70 — Distribuicdo das tensGes dos elementos na estrutura otimizada (Viga
eNQAStAdA-ESO-GS 1). ...oiuiiiiiiiiiiiiee e 87
Figura 71 — Histograma da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada
(V1ga engastada-ESO-GS 1)......cccoiiiiiiieieieiie s 88
Figura 72 — Dominio de projeto inicial da viga engastada com ground structure com
NiVel de CONECIVIAAAR 3. ....oc.oiiiiiieieee e 88
Figura 73 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS 1-GS 3). .....cccccevvveniieneninnnns 90

Figura 74 - Variacdo da média e do desvio padrdo da tenséo absoluta em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 3).......cccccvevveveiiciiese e 91
Figura 75 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecéo
até a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 1). ...cccooiviiiiininiiineee e 91
Figura 76 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacéo da carga em cada
estagio de selecdo ateé a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 3). .....ccoocevvvviienene 92
Figura 77 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagdo para 0s
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-PDS 1-GS 3).......cccccevvvieiveiesieeneere e 92
Figura 78 — Distribuicdo das tensGes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
ENQASIAdA-PDS-GS 1). .oiiiiiiiiiiie et 93
Figura 79 — Histogramas da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada
(Viga engastada-PDS 1-GS 3). .....cccciieiiiiiiieie e seese et te e e e e 93



Figura 80 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS 2-GS 3). ......ccccccevvvivienriennnnnn 94
Figura 81 — Variacdo da média e do desvio padrao da tensdo absoluta em cada estagio de

selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3).......cccccevvvevveiieiieene e 94
Figura 82 — Variacgdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecéo
até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3). ...ccccovveieiiiiiieieeesese e 95
Figura 83 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em cada
estagio de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3). ........ccceevevvvrienen. 95
Figura 84 - Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para o0s
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-PDS 2-GS 3).......cccccvvvviveivnieniieneenie e 96
Figura 85 — Distribuicdo das tensbes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
eNgastada-PDS 2-GS 3). ....cciiiiiece et 96
Figura 86 — Histograma da tensdo absoluta para as populacdes original e selecionada
(Viga engastada-PDS 2-GS 3).....cccuuiiiiiiieiesie st 97
Figura 87 — Estrutura otimizada (Viga engastada-ESO-GS 3).........cccocvvvreiiiiineninnnnns 97
Figura 88 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-ESO-GS 3)........ccccevvieiieiicieiicceee e 98
Figura 89 — Distribuicdo das tensGes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
eNQastada-ESO-GS 3). ...cciiiiiiiiiiiee e 99
Figura 90 — Histograma da tenséo absoluta para as populacgdes original e selecionada
(Viga engastada-ESO-GS 3).......ccciiieiiiieieeie ettt 99
Figura 91 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi-apoiada com ground structure de
conectividade nivel 1 € grid COM 7 X 2 NOS. ....cvieieiiiieieiee e 102
Figura 92 - Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7 X 2). ...cccccevvrvrinnnnne 103

Figura 93 — Variacdo da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7X2). ....ccccevvviveiverieiieieannns 104
Figura 94 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de selecéo
até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7X2).......ccceveiieiieiieiie e 104
Figura 95 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacéo da carga em cada
estagio de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7X2). .......cccccvenen. 105
Figura 96 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7X2). ...cccoveviviiveiieciieecen, 105
Figura 97 — Distribuicdo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga bi-
APO0IAAA-PDS-GS 1-7X2). ..eeitreiiiieie et sie st ste et e ettt te e sneesteeneesraesreeneeas 106



Figura 98 — Histograma da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada
(Viga Di-ap0iada-PDS-GS 1-7X2)....c.ccceiiaieiiesieeie et e 106

Figura 99 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi-apoiada com ground structure de

conectividade nivel 1 e grid COM 13 X 3 NOS.....ccceeviiieiieriieiesieese e se e se e 107
Figura 100 — Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13 X 3). .....ccccevuennee. 107
Figura 101 — Variacdo da media e do desvio padrédo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13 X 3). ..cccvvvevviieieennnns 108
Figura 102 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1). ......ccccvevvevveieieresece e 108
Figura 103 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13x3).......... 109
Figura 104 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13X3). ..ccccovviverveririienieanens 110
Figura 105 — Distribuicdo das tensbes dos elementos na estrutura otimizada (Viga
Di-ap0iada-PDS-GS 1-13X3)...ccuiiieiiiieii ettt st nnas 110
Figura 106 — Histograma da tensdo absoluta para as populagdes original e selecionada
(Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13X3)....ccceiiiiriiriiiieieeiieieie et 111
Figura 107 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi apoiada com ground structure de
CONECEIVIdAde NIVEL 3. ... e 112
Figura 108 — Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3)..........ccccevvevvevieinenen. 112

Figura 109 — Variacdo da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3). ......ccccoeveveieveiecneiene 113
Figura 110 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3). .......cccceviiieiiciicce e 113
Figura 111 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em
cada estagio de selecéo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3)...........c....... 114
Figura 112 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3)......cccccccvviiiiieiiiciie e 114
Figura 113 — Distribuicdo das tensGes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
DI-aP0IAdA-PDS-GS 3). ....oiiiiiiiiiiiieiee s 115
Figura 114 — Histograma da tensdo absoluta para as populactes original e selecionada
(Viga bi-apoiada-PDS-GS 3). ..ottt e 115
Figura 115 — Variagdo no nimero de elementos removidos com apenas um incremento

ER no ESO para a viga bi apoiada. .........ccceoviieiiieeiiiie e 116



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacdo dos resultados para a viga rigida considerando os critérios
Y0 (0] 7= o [0 LSRR 47
Tabela 2 — Numero de individuos removidos em cada etapa em seu respectivo estagio de
selecao para um exemplo com 27 estagios de SeleGd0. ........ccoevvvvevieevveie i 53
Tabela 3 — Comparacéo das estruturas de Michell obtidas pelo PDS e pelo ESO para
ground structures de conectividade 1 € 3. ........ccooiiiiiiiiieree e 78
Tabela 4 — Comparacgéo das estruturas de viga engastada obtidas pelo PDS e pelo ESO
para ground structure com conectividade 1 € 3. .......cccocveviiieiieie s 100
Tabela 5 — Comparacdo das estruturas de viga bi apoiada obtidas pelo PDS e pelo ESO

para ground structure de conectividade 1 € 3. .....ccvoevieiiriesee s 117



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t 16
1.1 JUSEITICALIVA ...cveeieeiie ettt esbe e e 17
1.2 ODBJELIVOS ....cuiiiecie ettt ettt e e e re s 18

1.2.1 ODBJetivo geral ......c.ooveiieiice et 18
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS.....ccuiiiiriiiierieieese e 18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 19

2.1 Teoriada Selecdo Natural............cccoovveiieiiiie e 19
2.1.1 Tipos de Selecao Natural............cccoceieeiiiieiie e 20

2.2 Anélise matricial de trelicas planas .........ccocvereiereneienese e 22
2.2.1 Analise de barras em uma dimensao ..........ccccceveveiveriereresese e, 23

2.2.2 Analise de barras em duas dimenSOesS ..........ccuvvrvrieeierenenenesesesieans 26

2.3 OtimIzaga0 ESLIULUIAl........c.veiveeiereie e 30
2.3.1 Métodos de otimizacdo estrutural topolOgica.........cccevverevreieiienrienns 32
2.3.1.1 Método da homogeneizacao por otimizag&o topoldgica............. 32

2.3.1.2 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)..................... 34

2.3.1.3 Evolutionary Structural Optimization (ESO) .........cccceceevveivennnne 35

2.3.1.4 Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) ... 39

3 SELECAO DIRECIONAL PROGRESSIVA ... 41
3.1 Implementacdo NUMErICa do PDS...........ccooeiiiiiiiee e 43
3.2 Analise de uma viga rigida apoiada sobre molas............ccccceevveviieviiiieceececeee, 45

4 METODOLOGIA ... et e e saae e e aree e e naaeas 48
4.1 Determinacgao da ground STFUCTUIE .........ccoieieieiiiiie e 49
4.2 Analise estrutural da ground StrUCTUIE ..........ccveivieiiiicceee e 51
4.3 Processo de otimizagdo baseado N0 PDS..........cccoiiiiiiiiiie e 52
4.4 Analise da eStrutura OtIMA .........ccocveieiiierieie e 54

5 RESULTADOS E DISCUSSOES........cccoiiiiiiieieieieiee e, 55



5.1 Estrutura de MIChEIL ... ..., 55

5.1.1 Ground structure com nivel de conectividade 1 ..........cccccvvvvrvrnnnnnn. 55

B.LLL PDS oot 56

B.L12 ESO oottt 61

5.1.2 Ground structure com nivel de conectividade 3 ..........cccccovvrvrviennnnn. 64

5.1.2.1 PDS oo 65

5.1.2.2 ESO .ottt 69

5.2 Viga NQASTAUA.......ccueiieireeieiiesir et ns 80
5.2.1 Ground structure com nivel de conectividade 1 ..........cccccoocevvrvirnnenn. 80

5.2.11 PDS .o 80

5.2.1.2 ESO ottt 85

5.2.2 Ground structure com nivel de conectividade 3 ..........cccccovereiirennnn 88

B.2.2.1 PDS oo 89

5.2.2.2 ESO ..ottt 97

5.3 Viga bDi-ap0iada........c.coveiiiieiicie et 102
5.3.1 Ground structure com nivel de conectividade 1 ...........ccccoocvvvrvnnenne. 102

5.3.2 Ground structure com nivel de conectividade 3 ...........cccccocvvvrrennnne. 111

B CONCLUSAO ...ttt 119
REFERENCIAS ....ooovviiiiiieseete et 120

APENDICE: Variacio das topologias da viga engastada com GS nivel 3 em funcéo

do nimero de elementos SElECIONATOS. ........ueeeeeeeee e 122



16

1 INTRODUCAO

O homem sempre procurou inspiracdo na natureza para resolver problemas que
aparecem na sociedade, ndo sendo diferente na engenharia. Pode-se citar como exemplo
0 nariz dos trens-balas, que sofreu modificacbes devido ao barulho que produziam ao
passar em tuneis muito estreitos. Essa modificacdo foi inspirada no bico do péssaro
martim-pescador (Alcedo atthis), que precisa mergulhar na agua para se alimentar,
havendo a troca rapida de um ambiente de baixa resisténcia (ar) para um com muita
resisténcia (dgua). A adocdo da forma do bico do péassaro possibilitou a solugdo de
aerodindmica para o nariz do trem-bala, que além de ficar mais silencioso se tornou
também mais rapido e econdmico (ARRUDA, 2011).

Mas ndo basta apenas se inspirar na morfologia de animais ou plantas, € necessario
entender como a vida funciona e como o ambiente a modifica para podermos resolver
problemas bem mais complexos. O naturalista inglés Charles Darwin, por meio de suas
teorias, revolucionou o entendimento sobre a origem da vida como era difundido ou aceito
pela sociedade. Darwin concluiu que os seres que habitam atualmente o planeta sdo o
resultado de sucessivas evolucdes de seres mais primitivos que habitaram a Terra ha
milhares de anos atras. Isso mudou para sempre nossa visdo em relacdo a natureza. A
hipGtese de Darwin de que os seres vivos estdo em uma frequente luta pela sobrevivéncia
e 0s que sobrevivem ndo sdo necessariamente os mais fortes, mas aqueles que melhor se
adaptaram as mudancas impostas pelo ambiente, é a base da teoria da Sele¢do Natural.
Essa teoria ndo s ajudou a explicar o0 que ocorre na natureza, mas também serviu para
entender e solucionar problemas em outros campos do conhecimento.

Na engenharia estrutural precisamos projetar estruturas econémicas e que estejam
dentro da margem de seguranca. Uma ferramenta utilizada para atingir esse objetivo, e
que ja é uma realidade para alguns projetistas, € a otimizacéo topologica. Se trata de um
tipo de otimizacdo estrutural que muda a topologia da estrutura afim de se obter um
melhor desempenho da mesma e ao mesmo tempo uma maior economicidade do material
empregado na sua confeccéo.

Uma nova abordagem de otimizacdo topologica € apresentada neste trabalho,
utilizando como inspiracdo a Teoria da Sele¢do Natural, mais especificamente a selecdo
natural direcional, chegando-se a um novo método denominado Sele¢do Direcional
Progressiva ou PDS (traduzindo para o inglés: Progressive Directional Selection). O

método consiste basicamente na retirada de elementos (individuos) de um dominio de
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projeto inicial formado por varios elementos (populagdo) que menos contribuem para
suportar as cargas atuantes na estrutura. O processo de retirada de elementos que menos
contribuem com a estrutura, atendendo as condi¢bes de contorno pré-estabelecidas,
resulta em um projeto estrutural otimizado que pode suportar as cargas de forma mais
eficiente.

Este trabalho foca em estruturas de trelicas bidimensionais, em que o dominio
inicial de projeto € um grid de pontos interconectados por barras, denominado de ground
structure. Cada barra é definida como um elemento, as barras que menos contribuem com
a estrutura sdo removidas da ground structure resultando na melhor topologia de trelica
para as condigdes de carregamento e de restricdo de deslocamentos que sdo previamente

definidas.

1.1 Justificativa

Segundo Munk, Vio e Steven (2015), existem duas abordagens principais na
otimizacdo topoldgica estrutural: a baseada em gradiente, em que o0s modelos
matematicos sdo derivados do célculo da sensibilidade das varidveis de projeto, e a ndo
baseada em gradiente, em que o material é removido ou adicionado usando uma funcgéo
de sensibilidade. Ambas as abordagens tém sido investigadas em detalhes nas Gltimas
duas décadas e ja existem estruturas reais projetadas empregando a otimizagdo
topoldgica.

Os métodos baseados em gradiente sdo mais complexos para serem
implementados computacionalmente, além de ndo ser possivel encontrar solu¢es em
alguns casos, enguanto que os métodos nao baseados em gradientes, também chamados
de métodos heuristicos, sdo uma boa alternativa devido a sua simplicidade, com
resultados similares aqueles encontrados nos métodos baseados em gradiente (MUNK;
VIO; STEVEN, 2015).

Um método puramente heuristico desenvolvido por Xie e Steven (1997),
denominado Evolutionary Structural Optimization (Otimizacéo Estrutural Evolucionéria)
ou ESO, parte do principio de remover materiais ineficientes da estrutura, de forma a
evoluir para uma solucdo estrutural otima. Ainda que o método seja facil de ser
implementado computacionalmente, as partes removidas ndo podem ser restauradas
posteriormente, causando problemas de convergéncia e dependéncia de malha. Com o

intuito de resolver esses problemas, uma extensdo do método foi desenvolvida,
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denominada de Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (Otimizagéo
Estrutural Evolucionaria Bidirecional) ou BESO, que permitiu a adi¢do e remocao de
material do dominio inicial de projeto (HUANG e XIE, 2007).

Porém, segundo Rozvany (2001), a solucdo pode piorar em termos de funcao
objetivo se 0 método ESO/BESO continuar sem parar ou atingir um 6timo local, sendo
necessaria a experiéncia do projetista para determinar de forma adequada os parametros
do método e o ponto de parada do algoritmo. O método da Sele¢éo Direcional Progressiva
(PDS) apresenta como principal vantagem uma menor dependéncia da experiéncia do
projetista, pois seu critério de parada se baseia na repeticdo da populacédo selecionada para
diferentes nimeros de etapas de selecdo (VERAS e CAVALCANTE, 2020).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar 0 novo método de otimizagéao
estrutural topoldgica, a Selecdo Direcional Progressiva ou PDS desenvolvido por Veras
e Cavalcante (2020), para a otimizacdo topolégica de trelicas bidimensionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Aprofundar os estudos sobre otimizacédo estrutural topoldgica;

e Expandir os estudos do método PDS;

e Aplicar o método PDS para estruturas compostas por barras, no caso, estruturas
trelicadas bidimensionais;

e Comparar os resultados obtidos pelo PDS com aqueles advindos do ESO, método

evolucionario classico encontrado na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como mencionado no capitulo anterior, 0 método PDS teve inspiracdo na Teoria
da Selecdo Natural do tipo direcional. E importante conhecer essa teoria para entender o
funcionamento do método. Também é necessario apresentar a analise matricial de treligas
bidimensionais empregada neste trabalho, o conceito e os tipos de otimizagéo estrutural

topoldgica mais abordados na literatura e, por fim, o método PDS.

2.1 Teoria da Selecdo Natural

Ao viajar durante cinco anos a bordo do navio H.M.S. Beagle ao redor do mundo,
0 jovem naturalista inglés Charles Darwin observou uma grande variedade de espécies de
animais e plantas, além de fdsseis de animais pre-historicos. Com base nessas
observacdes, devidamente registradas em seus cadernos, Darwin pdde formular hipoteses
sobre a origem da vida, que até entdo se acreditava ser um ato puramente atribuido ao
Criador, segundo a teoria criacionista.

Darwin concluiu que seres vivos primitivos que habitaram a Terra hd milhares de
anos atras sofreram modificacdes até evoluirem para os seres que conhecemos hoje. Esse
processo evolutivo é atribuido a uma intensa e sucessiva luta pela sobrevivéncia dos seres
vivos no ambiente em que vivem. As mudanc¢as no ambiente que sdo impostas a uma
determinada populacéo de seres resultam na sobrevivéncia dos individuos que melhor se
adaptam ou que possuem determinadas caracteristicas especificas que os favorecam
nessas mudangas. Sendo assim, esses individuos sobreviventes passam suas
caracteristicas para seus descendentes. O processo de “selecdo de individuos” imposta
pela natureza deu origem a Teoria da Selecdo Natural, tendo sido inicialmente divulgada
pelo livro “A Origem das Espécies”, publicado em 1859. A formulagdo da teoria também
teve participacédo de Alfred Russell Wallace, outro naturalista e colega de Darwin.

Como exemplo simplificado e hipotético de selecdo natural, considera-se uma
populagéo de ratos com uma variagéo na cor do pelo, sendo formada por ratos de pelagem
clara e ratos de pelagem escura. Essa populacdo se muda para uma area onde as rochas
sdo negras e habitada por gavides. Os ratos de pelagem mais clara, em contraste com as
rochas, sdo entdo comidos com mais frequéncia pelos gavides em relagdo aos ratos de
pelo escuro que se camuflam melhor no ambiente. Sendo assim, a populacdo final tera

um namero maior de individuos com pelos escuros. A Figura 1 ilustra esse processo.
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Figura 1 — Exemplo de selecdo natural: populacéo de ratos com varia¢do na cor do
pelo.

Fonte: Elaborado pelos autores e adaptado de REECE et al. (2011).

A fracdo aumentada de ratos escuros no grupo sobrevivente significa uma fragéo
aumentada de filhotes escuros na préxima geracdo. Apds varias geracdes passarem por
este processo de selecdo, a populacéo pode vir a ser composta quase inteiramente de ratos
escuros. Essas mudancas nas caracteristicas herdaveis da populacdo ¢ um exemplo de

evolugéo natural.

2.1.1 Tipos de Selecao Natural

Desde suas primeiras publicacGes até os dias de hoje, a teoria da sele¢do natural
vem sendo modificada e ampliada. Atualmente, sabe-se que existem trés tipos de selecédo
natural: a selecdo direcional, em que os individuos com um dos fendtipos (conjunto de
caracteristicas observaveis de um organismo) extremos sdo selecionados; a selecéo
estabilizadora, na qual os individuos com fenotipos intermediéarios, ou seja, mais
proximos da média, sdo selecionados; e a selegdo disruptiva, em que ambos os fenotipos
extremos sdo favorecidos. A Figura 2 mostra a frequéncia populacional de ratos em
funcdo da variacdo na cor do pelo, variando desde uma pelagem mais clara (bege) até
uma tonalidade mais escura (marrom escuro), e como essa populacdo pode evoluir em

cada tipo de selegéo natural.
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Figura 2 — Frequéncia populacional de ratos com varia¢do na cor do pelo em cada tipo
de selecdo natural.

— — — Populagéo original

Frequéncia de
individuos

Fenotipos (cor do pelo)
Populagio Populagao

original cvoluida / 1 \

Selegio direcional Selegdo disruptiva Selegdio estabilizadora

Fonte: Elaborado pelos autores e adaptado de BUCKLEY (2021).

Inicialmente, existe uma populacéo de ratos com variagao na cor do pelo vivendo
em uma floresta. Se os ratos ndo tém predadores, e nenhuma outra forca que atua na cor
dos seus pelos, ndo havera razdo para mudancas, a ndao ser mudancas aleatorias
decorrentes de mutacdes no DNA. Entretanto, quando predadores comecam a habitar o
local, podera haver uma selecdo dos ratos que melhor conseguem se adaptar, ou que
apresentam uma maior chance de sobrevivéncia.

Caso a floresta seja formada por plantas mais escuras, 0s ratos de coloracao
marrom escuro conseguem melhor se camuflar dos predadores, tendo vantagem em
relacdo aos ratos de cor bege. Com a diminuicdo de ratos de cor mais clara, a populacéo
vai ser composta quase que totalmente por ratos de cor mais escura, sendo assim, um
exemplo de selegéo direcional.

Como exemplo de selegéo disruptiva, imagina-se que a populagéo inicial de ratos
habite um ambiente de rochas pretas e brancas. Os ratos de cor marrom, que sdo 0S
intermediarios, se destacam em ambas as rochas, sendo alvos faceis para os predadores,
logo a populagéo serad formada pelos individuos extremos com relacdo a variagao na cor

do pelo (bege e marrom escuro).
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Em outro caso, imagina-se que a floresta ndo favoreca na camuflagem dos ratos,
e que exista diferentes tipos de predadores. Raposas e gatos domésticos cacardo pelo dia,
fazendo com que 0s ratos marrons escuros sejam mais visiveis, ou seja, presas mais faceis
de encontrar, enquanto corujas e outros predadores se alimentardo durante a noite,
fazendo com que os ratos beges sejam alvos mais faceis. Sendo assim, ratos marrons
escuro e beges tm menos chances de sobreviver, e ratos marrons (intermediarios)

dominardo a populacédo. Este € um exemplo de selecdo estabilizadora.

2.2 Analise matricial de trelicas planas

Uma trelica é definida como um conjunto de membros retos conectados em suas
extremidades por conexdes flexiveis (rétulas teoricamente perfeitas), e sujeitas a cargas
e reacdes de apoio que atuam apenas nestas conexdes. Os membros de uma trelica ideal
desenvolvem apenas forgas axiais quando da ocorréncia de carregamentos nas suas
conexdes. Em trelicas reais, tais como aquelas comumente usadas para suportar telhados
e pontes, os membros sao conectados por conexdes parafusadas ou soldadas que nédo séo
perfeitamente flexiveis, e 0 peso préprio dos membros é distribuido ao longo de seus
comprimentos. Por conta disso, e outras derivagcdes das condic¢des idealizadas, os
membros das trelicas estéo sujeitos a alguma flex&o ou cisalhamento. Entretanto, em boa
parte das trelicas, esses momentos fletores e forcas cortantes apresentam valores bem
menores em comparacdo com as forcas axiais, e, geralmente ndo sdo considerados em
projetos estruturais (KASSIMALLI, 2012). Se todos os membros de uma treli¢a, bem como
as cargas aplicadas, estiverem em um Unico plano, a trelica é classificada como trelica

plana (Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de trelica plana carregada.

P, P Py
Fonte: KASSIMALLI (2012).
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2.2.1 Andlise de barras em uma dimenséo

A analise matricial de estruturas é empregada para entendermos como estruturas
formadas por barras se comportam ao serem solicitadas, sistematizando a solucéo. Por
meio da analise matricial de estruturas é possivel determinar os esforcos internos, reacdes
nos apoios, deslocamentos, tensGes e deformacBes. Tal analise apresenta duas
abordagens: o método das forcas (ou método da flexibilidade) e o método dos
deslocamentos (ou método da rigidez). A diferenca basica entre essas formulagdes
envolve a selecdo das variaveis empregadas como desconhecidas. No caso do método das
forgas, as forcas sdo varidveis desconhecidas, j& no método dos deslocamentos, os
deslocamentos sdo incognitos.

Na andlise matricial de trelicas, os deslocamentos estdo associados aos nos dos
elementos que compdem a trelica. As cargas concentradas atuam nos nds onde 0s
deslocamentos sdo desconhecidos, e as reagdes de apoio deverdo ser determinadas nos
nos com deslocamentos prescritos. Os possiveis deslocamentos de um determinado nd
sdo denominados graus de liberdade. No caso de uma barra de uma dimensédo, em que se
considera apenas 0 eixo axial da barra (eixo x) como mostra a Figura 4, os deslocamentos
sdo restritos a uma translacdo na direcdo axial da barra, sendo que cada nd possui um
unico grau de liberdade. Para elementos de trelicas planas, cada n6 possui dois graus de
liberdade, correspondendo as translagdes nas duas dire¢des do plano cartesiano (x e y),
como mostra a Figura 5.

Desde que os deslocamentos se constituem de valores desconhecidos na
formulacdo em rigidez do problema, o nimero de graus de liberdade vai indicar o nUmero
de equacdes simultaneas que precisam ser resolvidas. Naturalmente, cada estrutura possui
restricdes (apoios) que devem, minimamente, impedir os movimentos de corpo rigido. O
namero de equacdes que serdo resolvidas é igual ao numero total de graus de liberdade
menos 0 numero de restri¢des presentes, ou seja, 0 nimero de graus de liberdade livres
ou incognitos (SENNETT, 1994).

Se considerarmos uma mola presa em uma extremidade e com uma forga F sendo
aplicada na outra, pode-se estabelecer a relagdo entre forca e deslocamento na

extremidade livre da mola;

F = kx 2.1)



24

em que x é o deslocamento na extremidade livre e k é a constante de rigidez da mola.
Pode-se expandir o conceito da relagéo forga-deslocamento para estruturas com multiplos
graus de liberdade por meio da notagdo matricial:

{F} = [k]{u} (2.2)

em que {F} é o vetor de forcas, [k] € amatriz de rigidez e {u} é o vetor de deslocamentos.

Para um elemento de uma dimensdo com dois nds e um grau de liberdade por nd,
tem-se a representacéo dos deslocamentos e das cargas atuantes conforme a figura abaixo.
Um elemento de barra se da pela conexao entre dois nds nas suas extremidades, no caso,
0 elemento conecta 0 nd 1 ao n6 2. Sendo F; e u, sao respectivamente a forca atuante e
0 deslocamento produzido no n6é 1. JA F, e u, sdo a forca atuante e o deslocamento

produzido no no 2, respectivamente.

Figura 4 — Elemento unidimensional formado por dois nds e um grau de liberdade por

no.
| X
F1 1 2 Fz
— @ ®—
uq uz

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A relacéo entre forcas e deslocamentos axiais pode ser definida da seguinte forma:
=l el @3

Supondo que u; =1eu, =0,entdo F; = ky; € F, = k. 1550 €, k11 e k21 sdo
forgas atuantes nos pontos 1 e 2, respectivamente, necessarias para promover um
deslocamento unitario no ponto 1 e manter o ponto 2 indeslocavel. Considera-se agora
queu; =0eu, =1,entdo F, = ky, e F, = k,,. De forma geral, o elemento de rigidez
k;; € definido como a forca atuante em i correspondente ao deslocamento j e os demais
iguais a zero.

A mudanga de comprimento de uma barra prismatica, §, quando se considera
barra como um sélido geométrico, carregada por uma forca axial F em uma de suas
extremidades e a outra fixa, segundo a Lei de Hooke, é dada pela seguinte expressao:

FL

§=—
EA

(2.4)
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em que L é o comprimento inicial do elemento; E é o mddulo de elasticidade longitudinal
do material ou mddulo de Young; e A € a &rea da se¢do transversal do elemento.

Associando-se a expressao ao deslocamento no ponto 1 da barra, tem-se:

F,L
= 2.5
Uq FA (2.5)
Entdo:
EA
Fi=—=ky (2.6)
L
Similarmente:
EA
F, = -0 = kyq 2.7)

Se associarmos a expressdo 2.4 ao deslocamento unitario no ponto 2, tém-se as

expressoes:
F,L
== 2.8
Uy FA (2.8)
Entdo:

EA

F, = - = k,, (2.9)
EA

F1 = —T = k12 (210)

Sendo assim, a matriz de rigidez pode ser expressa em termos das propriedades
mecanicas e geométricas da barra da seguinte forma:

_[EA/L —EA/L

L] = —EA/L EA/L]:EA/L[—l _1] (211)

1 1

e o0 sistema de equacdes que define a relacdo forca-deslocamento axial de um elemento

de barra em uma dimens&o é dado por:

(nf=a ) 7100 (2.12)



26

2.2.2 Andlise de barras em duas dimensdes

Na analise matricial de trelicas planas sdo assumidas as seguintes consideragdes
(SENNETT, 1994):

e Os membros das trelicas sdo conectados apenas em suas extremidades;
e A conexao entre membros em uma junta consiste em pinos sem atrito;
e Os membros sdo retos;

e As cargas sao aplicadas apenas nas juntas (nés).

Como consequéncia dessas consideracgdes, um elemento de trelica possui esforgos
em cada extremidade, mas apenas um esforco axial, podendo o elemento estar
comprimido ou tracionado. No caso do elemento unidimensional, o deslocamento de cada
nd ocorrera ao longo do eixo da barra, ou seja, o eixo x (Figura 4). Para o caso de
elementos de trelica bidimensionais, os deslocamentos nodais podem ocorrer em qualquer
direcdo no plano x-y, porém a barra a tera apenas um deslocamento axial. No geral, o eixo
axial do elemento nédo esta paralelo aos eixos globais de referéncia da estrutura, sendo
assim, o deslocamento em cada n6 sera decomposto em dois, para ficarem paralelos aos
eixos globais x-y, resultando em dois graus de liberdade por né. Inicialmente, é necessario
montar a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas locais, com o eixo x’
paralelo ao eixo do elemento. Em seguida, transformamos essa matriz para o sistema

global da estrutura. Considera-se o elemento de trelica plana representado na Figura 5.

Figura 5 — Elemento de treliga em duas dimensdes.

Uy

84 \12/53

—_—
Uz

yf
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Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em SENNETT (1994).
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Os deslocamentos do elemento &, §,, §5 e §, séo paralelos e perpendiculares ao
sistema de coordenadas locais x’ e y". Nota-se que os deslocamentos §; estdo enumerados
na mesma ordem que os deslocamentos no sistema global u;. Para incluir os
deslocamentos §, e &, nas equacdes que relacionam forca e deslocamento do elemento,
precisamos expandir a matriz de rigidez, o vetor de forcas e o vetor de deslocamentos
locais para o sistema de quatro graus de liberdade (dois graus de liberdade por no).

Adicionamos P, = P, = 0 e a relacdo expandida entre forca e deslocamento no elemento

resulta:
{P} = [k]{6} (2.13)
ou
Py 1 0 -1 0](6
2 — EA/L _01 8 (1’ 8 g; (2.14)
P, 0 0 0 o0l\s,

O vetor de forcas locais no elemento {P} esta associado ao sistema x -y’ e difere do
vetor de forgas globais {F} no sistema x-y. A transformacé&o de deslocamentos globais em

deslocamentos locais segue a seguinte forma:

{63 = [Bl{u} (2.15)

Para encontrar a matriz [B], deve-se considerar as relacBes trigonométricas

ilustradas na Figura 6.

Figura 6 — Componentes do vetor deslocamento.

Fonte: Elaborado pelos autores e baseado em SENNETT (1994).
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O eixo local x’ forma um angulo 8 com o eixo global x no sentido anti-horario.

Sendo assim, tem-se a seguinte relacdo:

6; =u;cosf + u,sinf (2.16)

6, =u,cosf —u,sinf (2.17)
A mesma relacéo pode ser obtida para a extremidade direita do elemento:

63 = uzcosf + u, sinf (2.18)

0, = Uy oSO —uzsinb (2.19)

Em notacdo matricial, a relacdo entre deslocamentos globais e locais pode ser

expressa como:

81 cosf sinf 0 0 (9
62( _|—sin@ cosH 0 0 Uy
8;( 0 0 cos@ sinf||Us (2.20)
84 0 0 —sinf® cos@) \Us
Sendo assim:
cosf sind 0 0
_|—sin8 cos@ 0 0
151 = 0 0 cosf sin@ (2.21)
0 0 —sinf cosf

A matriz [B] é chamada de matriz de transformacdo ou matriz de rotacéo.

Como dito anteriormente, o sistema de coordenadas locais ndo € 0 mesmo que 0
sistema global da estrutura, sendo necessario transformar a matriz de rigidez de cada
elemento no sistema local para a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas
globais. Da mesma forma que se transforma deslocamentos globais em locais, pode-se
transformar forcas nas coordenadas globais para forgas nas coordenadas locais:

{P} = [BI{F} (2.22)

Substituindo-se a equagao 2.13 em 2.22, tem-se:
[k]{6} = [BI{F} (2.23)

Substituindo-se a equagao 2.15 em 2.22, tem-se:
[k][B1{u} = [BI{F} (2.24)

Resolvendo-se para {F}:
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{F} = [BI7 [KI[B1{u} (2.25)

Assim, a relacéo forca-deslocamento no sistema global de coordenadas pode ser

expressa da seguinte forma:

{F} = [K]{u} (2.26)
a partir das equacOes 2.25 e 2.26, pode-se estabelecer a seguinte expressao:
[K] = [B17*[k][A] (2.27)
A matriz [B] é ortogonal, sendo assim, sua inversa coincide com sua transposta:
[B17t = [B]" (2.28)
pode-se reescrever a equacao 2.27 da seguinte forma:
[K] = [B]"[k][B] (2.29)

Empregando-se o método da rigidez direta, pode-se montar o sistema global da
estrutura a partir da relagdo 2.26, onde os varios elementos estardo conectados por nos, e
uma indexagdo global devera estar associada aos diferentes graus de liberdade da
estrutura. Na solucdo do sistema global sdo consideradas as condi¢cdes de contorno da

estrutura, informando-se os deslocamentos e as forgas prescritas:

(=i el 230)

em que {F,} e {u,} sdo respectivamente as forcas nodais conhecidas e os correspondentes

deslocamentos nodais, e {F;} e {us} sdo as reacGes nos apoios desconhecidas e 0s

correspondentes deslocamentos nos apoios. Expandindo-se o sistema 2.30, tem-se:

{Fp} = [Kpp]{up} + [Kpsl{us} (2.31)

{Es} = [Ksp]{up} + [Kss]{us} (2.32)

Se todos os deslocamentos nos apoios sdo iguais a zeros, {ug} = {0}, entdo as

equacgOes acima se tornam:
{Fp} = [Kpp]{up} (2.33)

(B} = [Ksp{up} (2.34)
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Os deslocamentos {up} sdo determinados pela resolucdo da equagdo 2.33 e a
equacdo 2.34 é empregada para determinar as reacdes de apoio.
Considerando-se o caso em que alguns ou todos os deslocamentos de {us} ndo sdo

iguais a zero, resolvendo-se a equacgéo 2.31 para {up}, tem-se:

{up} = [Kpp]_l({Fp} — [Kps]{us}) (2.35)

Assim, emprega-se o valor de {up} na equacdo 2.32 para determinar as forcas
associadas aos deslocamentos prescritos.
Com a determinacéo dos deslocamentos, é possivel determinar a tensdo atuante

em cada barra por meio de:
o0 =E/L[—cos® —sinf cos@ sinB]{u} (2.36)
Da mesma forma, pode-se determinar as deformacdes:

e=1/L[—cos® —sinf cosfO sinf]{u} (2.37)

2.3 Otimizacao estrutural

A otimizacdo estrutural consiste em um processo para determinar a melhor
distribuicdo de material dentro de um dominio de volume fisico afim de transmitir ou
suportar com seguranca a(s) condicao(6es) de carregamento aplicada(s) (QUERIN et al.,
2017).

Segundo Belegundu e Chandrupatla (2019), a maioria dos problemas de
otimizacdo na engenharia pode ser expressa como a minimizagdo, ou a maximizagao, de
uma funcdo sujeita a restricGes de desigualdade e igualdade, que é referido como um

problema de programacéo ndo linear (PNL). A forma geral é:

min f(x)

sujeitoa: g;(x) <0 i=1,...,m
(2.38)
hi(x)=0 ]=1,,l

xk<x<al

em que x = (xq1, Xy, ..., x,)T € um vetor de n variaveis de projeto com valor real; f é a
funcdo objetivo ou custo; g; sdo as restricbes de desigualdade e h; sdo as restricGes de

igualdade; e x” e xU sdo os limites inferiores e superiores das variaveis de projeto. Sao
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geralmente empregadas as seguintes nomenclaturas para os vetores com varidveis de

projeto: x° para o ponto inicial, x* para o ponto 6timo e x* ou x, para o ponto (corrente)

na k-ésima interacao.

De acordo com Klarbring e Christensen (2010), existem trés tipos de otimizacdo

estrutural:

Otimizacdo de tamanho: é empregada quando queremos determinar as
dimensdes 6timas de um componente estrutural. Por exemplo, o tamanho da se¢ao

transversal de um membro de trelica ou a espessura de uma placa.

Figura 7 — Otimizacdo estrutural de tamanho de uma trelica plana.

Projeto inicial Projeto otimizado

F F
Fonte: KLARBRING e CHRISTENSEN (2010).

Os membros da trelica na Figura 7 sofreram mudancas no tamanho da se¢édo

transversal.

Otimizacao de forma: representa a mudanca de forma ou de contorno dentro de
um dominio estrutural. A conectividade da estrutura ndo é alterada pela

otimizacdo de forma, novos contornos ou extremidades ndo sao formados.

Figura 8 — Otimizacé&o estrutural de forma de uma trelica plana.

Projeto micial Projeto otimizado

i F
F

Y

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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e Otimizacao topoldgica: essa é a forma mais geral de otimizacdo estrutural. No
caso de estruturas discretas, tais como trelicas, a solucdo 6tima é obtida pela
adogdo das areas das sec¢des transversais dos membros da trelica como variaveis
de projeto, e entdo permitir que essas variaveis assumam um valor igual ou
proximo de zero, isto €, as barras podem ser removidas da trelica. Desta forma, a
conectividade dos nés pode variar, assim, pode-se afirmar que a topologia da

trelica sofre uma modificagao.

Figura 9 — Otimizacdo estrutural topoldgica de uma trelica plana.

Projeto inicial Projeto otimizado

F F
Fonte: Adaptado de KLARBRING e CHRISTENSEN (2010).

2.3.1 Métodos de otimizacao estrutural topolégica

Existem varios métodos de otimizacdo estrutural topoldgica. A seguir, sdo

apresentados alguns desses métodos.

2.3.1.1 Maétodo da homogeneizacdo por otimizacao topoldgica

De acordo com Querin et al. (2017), este método consiste em resolver problemas
de otimizacdo de forma quando a topologia da estrutura € formada por um nimero infinito
de vazios em microescala, formando uma estrutura porosa. Neste caso, o problema de
otimizacdo consiste em achar os valores 6timos para 0s parametros geométricos dos
microvazios, que se tornam as varidveis de projeto. Se uma porcao da estrutura consistir
apenas de vazios, o material ndo pode ser colocado naquela regido da estrutura. Assim,
pode-se interpretar este conjunto de vazios como uma cavidade que estd emergindo
naquela regido da estrutura. Essa é a razdo do método ser classificado como um método

de otimizacéo topoldgica.
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O método deve ser aplicado para um dominio de projeto continuo, onde se
discretiza 0 mesmo em pequenos elementos. Cada um desses elementos, ou células, pode
constituir um tipo de microestrutura de um material isotropico. A Figura 10 representa
uma celula unitaria de material isotropico com um vazio retangular com largura (a), altura

(b) e inclinagéo (0).

Figura 10 — Ceélula unitéria de material isotropico com vazio retangular.

X
Fonte: QUERIN et al. (2017)

O problema de otimizacdo consiste em encontrar uma estrutura com maxima
rigidez global ou flexibilidade média minima, que equivale a achar a maxima energia
potencial total da estrutura. O problema de otimizacdo é dado pela Equacéo 2.39, em que
V; é o limite superior do volume; N é o nimero de elementos finitos; IT(u) é a energia
potencial total da estrutura; a, e b, sdo respectivamente a largura e altura do vazio; 6, e

v, S80 a inclinacdo e o volume do e-ésimo elemento finito, respectivamente.

max [1(u)
u

N
sujeito a: Z(l —a,b )V, — V<0
e=1

a, —1<0
(2.39)

a5, bp, 0,6 =1,2,...,N
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2.3.1.2 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

A ideia deste método consiste em empregar apenas uma variavel de projeto por
elemento. Essa varidvel ¢ uma densidade de elemento artificial p,, que pode assumir
qualquer valor entre p,,i, € 1, 0U Seja, 0 < Ppin < Pe < 1. Neste caso, 0 volume de um
elemento é multiplicado por essa densidade artificial para produzir seu volume efetivo,

tal que o volume do dominio de projeto é dado por:

N
V= Z Ve Do (2.40)
e=1

em que N é o numero total de elementos finitos do dominio de projeto; p, € a densidade
artificial do e-ésimo elemento finito, onde 0 < p,,in < pe < 1; V é 0 volume resultante
do dominio de projeto.

Um fator de penalidade p pode ser adotado na densidade quando ela é multiplicada
pelo mddulo de elasticidade longitudinal do elemento finito, Eq. 2.41. A medida que o
fator de penalidade aumenta de um para valores mais altos, o processo de otimizagdo

tende a se comportar como um problema de valor discreto (0-1).
E, = pJEJ (2.41)

em que E2 é o mddulo de elasticidade longitudinal original do material; E, é 0 novo
moédulo de elasticidade longitudinal artificial do e-ésimo elemento; p é o fator de
penalidade, onde valores de p > 3 sdo usualmente requisitados.

O problema de otimizacdo por meio do SIMP é dado pela Equacédo 2.42, podendo-
se basear em um processo iterativo, denominado de esquema continuado, em que o valor
de p é gradativamente aumentado. Inicialmente, a solugdo 6tima é encontrada para p =
1, na sequéncia, o valor de p é incrementado e o processo de otimizacdo realizado

novamente, repetindo-se este procedimento até que um projeto (0-1) seja gerado.

maxc(p,) = FTu

N
sujeito a: [Z YK,
e=e
N
Z VePe < Vs
e=1

u=F

(2.42)
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0<pmin<pe<le=12..,N

p =12, ..., Pmax; Pmax > 3

2.3.1.3 Evolutionary Structural Optimization (ESO)

O método ESO foi proposto por Xie e Steven no comeco dos anos 90, e desde
entdo tem sido amplamente utilizado para resolver problemas de otimizacdo topologica.
O método € baseado em um conceito simples de remover, gradualmente, material
ineficiente de uma estrutura. O ESO pode ser uma ferramenta Util para engenheiros e
arquitetos que buscam formas estruturalmente eficientes em uma fase conceitual do
projeto (HUANG e XIE, 2010).

No caso de retirar elementos com baixo nivel de tensdo, faz-se necessario
determinar os niveis de tensdo em qualquer parte da estrutura por meio de uma analise
que pode ser realizada por meio do método dos elementos finitos. Idealmente, todas as
partes da estrutura precisam estar proximas aos valores de seguranca, fazendo-se com que
a estrutura esteja completamente tensionada. Sendo assim, pode-se estabelecer um
critério de rejeicdo baseado nos niveis de tensdo local, em que os elementos que
apresentam baixo nivel de tensdo sdo assumidos como subutilizados, sendo removidos
durante o processo de otimizacéo.

O nivel de tensdo de cada elemento pode ser determinado pela comparacéo entre
a tensdo efetiva de von Mises a2™ de cada elemento e a tenséo efetiva de von Mises
maxima em toda a estrutura o7, . Apés a analise em elementos finitos, os elementos que

satisfazem a relagéo abaixo

vm
e

vm
max

< RR, (2.43)

sdo removidos do modelo, em que RR; € a taxa de rejei¢ao corrente.

O ciclo de anélise em elementos finitos, juntamente com a remocao de elementos,
se repete para 0 mesmo valor de RR; até ser atingido um estado estacionario, que significa
que nenhum elemento pode ser mais removido com a taxa de rejei¢do corrente. Nesse

estagio, uma taxa de evolucdo, ER, é adicionada a taxa de rejeicéo, isto €:

RR;,, = RR; + ER (2.44)
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Com o aumento da taxa de rejei¢do, 0 processo ocorre novamente até se alcancar
um novo estado estaciondrio. Este processo evolutivo continua até que uma solucdo
otimizada desejada seja obtida.

O processo evolutivo pode ser resumido da seguinte forma:

Passo 1: Determinar o dominio inicial da estrutura, as condi¢cBes de contorno e as
propriedades fisicas e geometricas dos elementos;
Passo 2: Discretizar a estrutura, por meio de uma malha de elementos finitos;

Passo 3: Realizar a analise em elementos finitos da estrutura;

oo™
o < RRL,
Omax

Passo 4: Remover elementos que satisfacam a relacgéo:

Passo 5: Aumentar a taxa de rejeicdo de acordo com: RR;,; = RR; + ER, se um estado
estacionario for alcancado;

Passo 6: Repetir os passos 3 a 4 até que uma solucéo otimizada desejada seja obtida.

Um exemplo de aplicacdo do ESO, empregado por Xie e Steven (1993), é
encontrar o projeto otimizado de um modelo em estado plano de tensédo com largura de
10 m, altura de 24 m e espessura de 0,001 m, submetido as condicBes de carga e de
vinculacdo como ilustrado na Figura 11. Uma tensdo de cisalhamento de 1 MPa € aplicada
na borda de dois elementos localizados no centro do lado direito do modelo. O dominio
de projeto é dividido em uma malha de 25 x 60 elementos, sendo cada elemento formado
por quatro nds, e com 0 mddulo de elasticidade longitudinal E = 100 GPa e coeficiente

de Poisson v = 0,3.

Figura 11 — Dominio de projeto inicial em estado plano de tens&o.

A

e
24 m

T

Fonte: HUANG e XIE (2010)
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O ESO inicia com uma taxa de rejei¢do inicial de RRy, = 1% no dominio de
projeto. A taxa evolutiva é definida como ER = 1%. As topologias resultantes séo
mostradas na Figura 12, cada imagem mostra um estado estacionario para diferentes taxas

de rejeicéo.

Figura 12 — Topologias resultantes do ESO para diferentes taxas de rejeicéao.

L —

(2) (h) (i)

Fonte: Adaptado de XIE e STEVEN (1993).

As taxas de rejeicdo para cada topologia sdo: (a) RR = 3%; (b) RR = 6%); (c)
RR =9%; (d) RR = 12%; (e) RR = 15%; (f) RR = 18%; (9) RR = 21%; (h) RR =
24%; (i) RR =30%. A medida que a taxa de rejeicdo aumenta, mais material
relativamente ineficiente é descartado. A solucéo otimizada para o problema é uma trelica
formada por duas barras com as dimensGes H = 2L, que é a mesma relacdo encontrada
na solucdo analitica do problema de otimizacéo.

Além de problemas para dominios continuos, como apresentado logo acima, o0
ESO também pode ser empregado para encontrar solugdes 6timas para problemas de
estruturas compostas por barras. As estruturas podem ser articuladas por pinos ou rigidas
ou até a combinagdo das duas (XIE e STEVEN, 1997). O dominio de projeto é preenchido
por uma malha regular de pontos com uma densidade prescrita. A malha nodal é entéo
conectada por padrGes de elementos conectados a estes nos. Esse padrdo de barras

conectadas por meio dos n6s da malha nodal é chamado na literatura de ground structure.
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Zegard e Paulino (2014 apud ZHAO, 2014) propuseram uma forma eficiente para gerar
a ground structure sem barras sobrepostas, com diferentes niveis de conectividade. No
nivel 1, cada no vai ser conectado aos nés vizinhos (Figura 13a). No nivel 2, cada né vai
ser conectado aos vizinhos dos vizinhos (Figura 13b). Por fim, no nivel 3, cada no sera

conectado com todos os outros nds (Figura 13c).

Figura 13 — Ground structures com diferentes niveis de conectividade.

(0
Fonte: ZHAO (2014).

Em seguida, € mostrada uma aplicacdo do ESO para uma ground structure com
conexdes flexiveis. A Figura 14-a mostra a ground structure inicial com dimensdes
proporcionais de projeto de 2 x 1 dividida em um grid de pontos 11 x 6 com nivel 1 de
conectividade. Ha apoios fixos nas extremidades inferiores esquerda e direita e uma carga
concentrada aplicada no centro do bordo inferior. E possivel ver na Figura 14 a evolugéo
do projeto otimizado a medida que os membros pouco tensionados sdo removidos,
resultando em uma estrutura totalmente tensionada.

Essa abordagem de otimizacdo topologica s6 funcionara se houver um grande
namero de barras na estrutura inicial. A tendéncia de ter um grid de pontos regular limita

as opcOes para encontrar a topologia 6tima dentro do grid inicial (XIE e STEVEN, 1997).
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Figura 14 — Aplicacéo do ESO para uma ground structure.

XAIXIXDAXIXIXIXXTX
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(a)

- VDZNZON
RN
ROGEIZIZOZOTO
X IRIXKIX
XRXXKXKX

(b) (c)

(d) (e)
Fonte: Adaptado de XIE e STEVEN (1997).

2.3.1.4 Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO)

Este método é uma complementacdo do ESO, permitindo que o material seja
removido e adicionado simultaneamente. As pesquisas iniciais sobre o BESO foram
conduzidas por Yang et al. (1999, apud. HUANG e XIE, 2010), e visaram a otimizacao
da rigidez. Em seus estudos, os valores da sensibilidade de elementos vazios sdo
estimados por uma extrapolagdo linear do campo de deslocamentos depois da anélise em
elementos finitos. Em seguida, os elementos sélidos com valores de sensibilidade mais
baixos séo removidos da estrutura, e os elementos vazios com valores de sensibilidade

mais altos sdo transformados em elementos soélidos. Os elementos removidos e
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adicionados em cada interacgdo sao determinados por dois parametros néo relacionados: a
taxa de rejeicdo RR e a taxa de incluséo IR.

Segundo Querin et al. (2017), o método BESO funciona da seguinte forma:
Passo 1: Um dominio de projeto inicial é definido para a estrutura e é dividido em uma
malha de elementos finitos, e todas as condi¢6es de contorno sdo aplicadas;
Passo 2: O método BESO permite ao usuério especificar um ndmero minimo de
elementos finitos que conecta as cargas aos apoios, ou preencher todo o dominio de
projeto inicial com elementos finitos. Todos os elementos finitos ndo incluidos no
dominio inicial precisam estar presentes, mas desativados para que possam ser
reintroduzidos no dominio em um estagio posterior;
Passo 3: O critério empregado para otimizar a estrutura € aplicado: tensdo de von Mises,
deslocamento, flambagem, propriedades térmicas etc.;
Passo 4: Analisar a estrutura usando o método dos elementos finitos ou outro método;

Passo 5: Todos os elementos na estrutura que satisfazem a desigualdade do ESO para a

o™

rejeicao ( < RRL-) sdo removidos do dominio estrutural;

vm -
max

Passo 6: Todos os elementos na estrutura que satisfazem a desigualdade do BESO para
o™

a incluséo ( o = IRi) tem material adicionado em torno deles. IR; é a taxa de incluséo

Omax

no i-ésimo estado estacionario, calculada da seguinte forma:

IR;4, = IR; + EIR (2.45)

em que EIR é a taxa de inclusdo evolutiva. Valores tipicos para essas taxas sdo IR, =
0,99 e EIR =0,01;

vm
Passo 7: Os passos 4 a 6 sdo repetidos até mais nenhum elemento satisfazer ;fm < RR;
max
oe™" :
gvm = IRi’
max

Passo 8: Desde que mais nenhum elemento possa ser adicionado ou eliminado do dominio
de projeto, um estado estacionario é alcancado. Assim, atualizam-se as taxas de rejeigcdo
e inclusdo por meio das equagdes 2.44e2.45ei =i+ 1;

Passo 9: Os passos 4 a 8 sdo repetidos até uma fracdo de volume predeterminado do

dominio maximo de projeto ser alcangada.
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3 SELECAO DIRECIONAL PROGRESSIVA

O método da Selecdo Direcional Progressiva (PDS) foi desenvolvido por Véras e
Cavalcante (2020) como uma nova abordagem para otimizacao topoldgica de estruturas
elasticas continuas bidimensionais. Assim como qualquer método de otimizagao
topoldgica, o PDS busca alcancar a melhor topologia para a estrutura por meio da melhor
distribuicdo de material em um dominio, considerando uma funcdo objetivo e as
restricoes.

Como ja dito anteriormente, a inspiracdo para esse método foi a Teoria da Selecdo
Natural de Charles Darwin, mais especificamente a sele¢éo do tipo direcional. O dominio
inicial de projeto é tratado como a populacdo inicial de individuos e cada elemento dentro
desse dominio é tratado como um individuo. Quando sdo impostas as cargas atuantes e as
restricOes, cada elemento precisa contribuir para que a estrutura possa suportar essas
cargas. Os elementos que menos contribuem na estrutura sdo eliminados gradualmente,
assim como acontece na natureza, e assim a estrutura evolui para uma configuracdo que
suporte as cargas de forma mais eficiente.

Na natureza, quando a selecdo direcional atua em uma populacdo, uma
caracteristica especifica pode garantir a sobrevivéncia desses individuos. Sendo assim, o
método PDS otimiza a estrutura pela minimizacdo da funcdo objetivo (flexibilidade,
energia de deformacdo ou tensdo média de von Mises) e define quais elementos
estruturais vao permanecer até o fim da selecdo. O processo é simples, pois uma vez que
o volume final desejado da estrutura é conhecido, a ideia inicial € remover gradualmente
os elementos de uma configuracao inicial, quantas vezes forem necessarias ao longo do
processo. Em cada estagio de selecdo se aumenta o numero de etapas de remocao e se
diminui o nimero de elementos removidos por etapa, até que este processo resulte no
mesmo conjunto de individuos, ou seja, na mesma selegio (VERAS e CAVALCANTE,
2020).

Como um exemplo ilustrativo desse processo, considera-se a Figura 15. Suponha
um piso de um edificio no qual o projetista precisa definir a posicdo de dez colunas,
sabendo que existem vinte possibilidades para sua locagdo. Neste caso, a populagédo
inicial de vinte colunas ird passar por uma selecéo direcional progressiva. Uma vez que
as cargas sao aplicadas na estrutura, o primeiro estagio de selecdo consiste em remover
as dez colunas que menos contribuem em uma Unica etapa afim de se obter as dez colunas

que se deseja locar.
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Figura 15 — Exemplo hipotético da aplicacdo do PDS em um pavimento de edificio
com uma populacéo inicial de 20 colunas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O numero de elementos removidos é particionado nas etapas seguintes para
exclui-los progressivamente do conjunto inicial. Por exemplo, o segundo estagio €
dividido em duas etapas, primeiro aplica-se a carga e remove-se as cinco colunas que

menos contribuem, em seguida, aplica-se a carga novamente nos quinze elementos
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restantes, entdo sédo removidas as cinco colunas que menos contribuem, deixando o
namero desejado de dez colunas no final do estagio. O terceiro estagio possui trés etapas
para a remocdo de individuos. Pode-se remover 4, 3 e 3 colunas em cada etapa,
respectivamente. Pelo rearranjo das forcas internas, a populacéo final de colunas em cada
estagio pode ser diferente. O numero total de estagios de selecdo € igual ao nimero total
de elementos que serdo removidos, no caso das colunas, ha 10 estagios de sele¢do. O PDS
segue até que o Ultimo estagio apresente 0s mesmos elementos que o estagio anterior. No
caso do pavimento, as posi¢des das colunas no final do terceiro estagio sdo as mesmas do
segundo estdgio, podendo-se considerar que foi alcangcada a convergéncia. Em casos
gerais, 0 usuério vai determinar esse nimero de estagios consecutivos de repeti¢do dos

elementos por meio do critério de convergéncia Cn, que define a parada do processo.

3.1 Implementacdo numérica do PDS

Com base no critério de desempenho adotado para o problema, a populagédo
selecionada é alcancada por um processo iterativo que converge quando uma topologia
otimizada ndo evolui mais, ou seja, ndo ha mudanca no conjunto de elementos
selecionados. A técnica proposta pelo PDS possui a finalidade de minimizar a funcédo
objetivo. O problema de otimizagdo do método para a minimizacdo da energia de

deformacdo pode ser escrito, matematicamente, da seguinte forma:

N

: 1 T
minU = Ez u.K.u,
e=1
sujeitoa: Ku =F (CR)
V —
Vo f

em que U é a energia de deformacéo total da populacédo; u, e u séo respectivamente os
vetores de deslocamentos local e global; K, e K sdo respectivamente as matrizes de
rigidez local e global; F é o vetor de for¢as global; N € o nimero de elementos do dominio
de projeto discretizado; V e V, sdo 0 volume que se deseja alcancar e o volume do dominio
de projeto, respectivamente; e f é a fracdo de volume prescrita.

O PDS possui algumas particularidades quando é aplicado em determinados tipos

de analises. Para o caso de analises de estruturas elasticas bidimensionais continuas, se
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faz necessario aplicar um fator de penalidade (PF) arigidez dos elementos eliminados do
dominio discretizado de andlise, evitando-se assim o remeshing e a singularidade da
matriz de rigidez global. Para os problemas analisados, o valor recomendado para o fator
de penalidade é 107°.

Uma atencéo especial deve ser dada a selecdo dos individuos. Para conseguir uma
boa selecdo, de forma a superar alguns problemas de precisdo numeérica, para cada etapa
de selecdo uma toleréncia de selecdo (ST) é aplicada no vetor de classificacdo, que pode
adicionar um ou mais elementos com um valor para a fungdo objetivo muito proximo ao
ultimo elemento selecionado no vetor de classificacdo. Este procedimento é importante
para garantir a simetria da topologia, especialmente no caso de estruturas continuas
bidimensionais.

Outro aspecto importante deste método é a definicdo do numero de individuos

removidos (NRfit)ep) em cada etapa dos estagios de selecdo. Para o i-ésimo estagio de

selecao, NR(Sf)ep é inicialmente proporcional ao nimero final de individuos removidos

(NR), o qual, no caso de problemas continuos, esté relacionado ao volume final desejado

para a estrutura. Entéo, NRfit)e" = NR/i, que para acessar um vetor pelo indice deve ser

um ndmero inteiro. Quando isso ndo acontece, NRfit)ep deve ser ajustado, redistribuindo

a parte decimal entre as demais etapas, como aconteceu no terceiro estagio do problema
do pavimento. Assim, como nos métodos evolucionarios apresentados anteriormente, o
PDS aborda o problema de forma discreta, diferentemente das abordagens baseadas nos
conceitos de homogeneizacdo, de densidade artificial do material e na técnica de
penalizagdo (SIMP).

Os procedimentos para executar 0 PDS sdo 0s seguintes:

Passo 1: Inicializacdo do problema — definir o dominio inicial, determinar as condi¢des
de contorno (vinculos e agdes atuantes) e as propriedades fisicas e geométricas dos
elementos;

Passo 2: Definir os parametros iniciais do PDS: a fragdo volumétrica, o critério de selecao
ou de performance dos individuos, o critério de convergéncia Cn, a tolerancia na selecéo
ST e o fator penalidade PF;

Passo 3: Gerar o modelo de andlise inicial: montagem do sistema global de equagdes;

Passo 4: Iniciar o processo de selecéo: para cada estagio, especificar o numero de etapas

e 0 nimero de elementos removidos em cada etapa: NRfit)ep;
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Passo 5: Para a etapa presente: atualizar a matriz de rigidez global aplicando-se PF nas
matrizes de rigidez locais dos elementos removidos;

Passo 6: Em cada etapa, ranquear os individuos e remover 0s que contribuem menos para
a estrutura segundo o critério de selecdo, incluindo-se na remocdo os elementos que
apresentam um valor para o critério de selecdo muito proximo do dltimo elemento
removido, sendo esta proximidade definida pela tolerancia na selecéo ST;

Passo 7: Repetir os passos 3 a 6 até que o critério de convergéncia seja atingido.

3.2 Analise de uma viga rigida apoiada sobre molas

Como exemplo de aplicacdo do PDS, considera-se uma viga rigida apoiada sobre
molas e sujeita a uma carga distribuida trapezoidal, como mostra a Figura 16. Os valores
das constantes das molas sdo obtidos por uma distribuicdo normal, com média uy =
10 N/m e desvio padrdo gy = 1 N/m. O comprimento da viga é 10 m, e a area de sua
secdo transversal deve assumir um valor que garanta uma alta rigidez a flexdo. O nimero
de individuos na populagdo original € N = 1000 molas. Dois casos de sele¢do sdo
realizados para 400 e 300 individuos selecionados e dois critérios de convergéncia sdo
adotados como estratégia de parada do algoritmo. O critério C2 se baseia na parada do
processo de otimizacdo quando da repeticdo da populagdo selecionada em dois estagios
consecutivos de selecdo, e o critério C3 se baseia na parada do processo de otimizagédo

quando da repeticdo da selecdo em trés estagios consecutivos.

Figura 16 — Viga rigida apoiada sobre molas.
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Fonte: VERAS E CAVALCANTE (2020).

O critério de otimizacdo adotado é a minimizagdo da energia potencial elastica
das molas. A energia potencial elastica da i-ésima mola pode ser calculada da seguinte

forma:
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1
Ui = EKluLZ (32)

sendo K; e u; a constante e 0 alongamento da i-ésima mola, respectivamente. O u; pode

ser determinado em termos dos graus de liberdade d; e d, da viga rigida:

= (2 (e

A Figura 17 mostra os resultados do PDS para a viga rigida sobre molas. A Figura
17-a e a Figura 17-c apresentam os histogramas da populagéo original e das populag¢des
selecionadas para 300 e 400 molas selecionadas, respectivamente, empregando-se 0
critério C2. O histograma da populacdo selecionada indica 0 mesmo comportamento
encontrado na literatura para a area de biologia sobre a selecdo natural direcional, em que
a funcdo de densidade de probabilidade normal se desloca da situacdo inicial. Além disso,
a Figura 17-b e a Figura 17-d apresentam a evolugdo da média e do desvio padrdo com

suas minimizac@es, 0 que indica a tendéncia aparente de convergéncia.

Figura 17 — Resultados do PDS para o caso da viga apoiada sobre molas para o critério
de convergéncia C2.

Fonte: Adaptado de VERAS e CAVALCANTE (2020).
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Para o critério de convergéncia C3, os histogramas das populagdes selecionadas
para 400 e 300 molas sdo semelhantes aos obtidos para o critério de convergéncia C2. A
Figura 18-a e a Figura 18-b apresentam a evolucdo da média e do desvio padrdo para o
critério de convergéncia C3. Ha um aumento nos estagios de selecdo, de 50 para 60 e de
50 para 70 nas selecdes de 400 e 300 molas, respectivamente. Este aumento indica que
apesar do critério de convergéncia C2 mostrar uma tendéncia aparente de convergéncia,
a aplicacdo do critério de convergéncia C3 melhora a confiabilidade dos resultados.
Embora os valores encontrados para a media sejam semelhantes, no caso do desvio padrédo
os valores sdo menores para o critério de convergéncia C3, o que significa que as molas

sdo solicitadas de forma mais uniforme, conforme mostrado na Tabela 1.

Figura 18 — Resultados do PDS para o caso da viga apoiada sobre molas para o critério
de convergéncia C3.
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Fonte: Adaptado de VERAS e CAVALCANTE (2020).

Tabela 1 — Comparacédo dos resultados para a viga rigida considerando os critérios

adotados.
NI el Média EPE (u) D0 [PELIED (2P Numero de estagios
molas (o)
selecionadas 2 3 2 3 2 3
300 0,7925 0,7977 0,0533 0,0468 50 70
400 0,4541 0,4571 0,0302 0,0286 50 60

Fonte: Adaptado de VERAS e CAVALCANTE (2020).
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4 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho € utilizar o método PDS para a otimizagédo topoldgica
de trelicas planas. Sendo assim, 0 processo para a obtencdo dos resultados segue 0s

seguintes procedimentos:

e Determinacdo da ground structure;
e Andlise estrutural da ground structure;
e Processo de otimizacgéo baseado no PDS;

e Andlise da estrutura otimizada obtida.

A formulacédo do PDS para dominios formados por barras pode ser expressa da

seguinte forma:

I,
minU = EZ Ugkou,

e=1
(4.1)
sujeitoa:Ku = F

0<Ng <N

em que U € a energia total de deformacdo; u, e u sdo os vetores de deslocamentos local
e global, respectivamente; k., e K sdo a matriz de rigidez de cada elemento e a matriz de
rigidez global da estrutura, respectivamente; F é o vetor de forgas globais; N é o nUmero
total de elementos no dominio inicial de projeto; e N,,; € 0 nimero de elementos que se
deseja selecionar.

Trés exemplos sdo analisados: estrutura do tipo Michell, viga engastada e viga bi
apoiada.

Os resultados para as estruturas otimizadas obtidos pelo PDS sdo comparados aos
resultados obtidos pelo método ESO. Sendo assim, este método também é empregado
neste trabalho pois possui metodologia semelhante ao PDS.

Caodigos implementados no programa MATLAB sdo empregados na realizacéo

destas andlises.
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4.1 Determinacdo da ground structure

A ground structure empregada para os exemplos possui formato retangular.
Primeiramente sdo determinadas as dimensdes do dominio inicial, ou seja, a largura L e
a altura H do retdngulo. Apds isso, determina-se 0 nimero de elementos presentes na
direcdo horizontal (NEH) e na direcdo vertical (NEV), assim, o grid de pontos €
estabelecido e a ground structure tem um nUmero total de nos igual a (NEH + 1) X
(NEV + 1). A Figura 19 mostra o dominio inicial retangular formado por trés elementos
na dire¢cdo horizontal (NEH = 3) e dois elementos na direcdo vertical (NEV = 2),

possuindo ao todo doze nés.

Figura 19 — Dominio inicial retangular da ground structure.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para o nivel de conectividade 1, 0s nds sdo conectados aos nds vizinhos por meio
de elementos de barra, como ilustrado na Figura 20. Para o nivel de conectividade 2, os
nos sao conectados aos nds vizinhos dos seus vizinhos, enquanto para a conectividade 3,
a conexdo acontece com 0s nads vizinhos dos vizinhos dos vizinhos. A Figura 21 mostra
a ground structure com o nivel 3 de conectividade, com os elementos de conectividade 2
em vermelho e de conectividade 3 em verde.

As barras precisam ser identificadas pelo seu numero na contagem. Pode-se
definir o elemento pela sua conexdo com os nods, por exemplo, o elemento 1 se conecta
ao nos 1 e 2. E importante ressaltar, como descreve Zegard e Paulino (2014), que a ground
structure ndo deve possuir membros de trelica sobrepostos (elementos conectados a nos

colineares), como mostrado na Figura 22.
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Figura 20 — Ground struture retangular de nivel 1.

<+ Q 0
10

O
12

x
A

v (o g
1 2

s ¢ 1 5 )
V3

0

4

< |
< q

L
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Figura 21 — Ground structure retangular de nivel 3.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 22 — Exemplo de membro de trelica sobreposto.

P © © P

< O O O >
O

P

>

1 @ 3

-
\ 4

Fonte: Elaborado pelos autores e adaptado de ZEGARD e PAULINO (2014).
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4.2 Analise estrutural da ground structure

Cada barra da ground structure corresponde a um elemento de trelica
bidimensional, logo, cada elemento tera dois graus de liberdade por nd. Pode-se observar
na Figura 23 a mesma ground structure mencionada no item anterior com os graus de

liberdade globais em seus respectivos nos.

Figura 23 — Graus de liberdade da ground structure.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Séo definidas as cargas e as vincula¢des no dominio de projeto inicial, além da
area da secdo transversal A e 0 modulo de elasticidade longitudinal E dos elementos.
Neste trabalho, todos os elementos do dominio de projeto inicial possuem a mesma se¢édo
transversal e 0 mesmo material. Em seguida, sdo calculados o comprimento e o angulo
de inclinagdo em relacéo as coordenadas globais de cada elemento. Com esses dados, é
possivel determinar a matriz de rigidez de cada elemento, tanto no sistema local como no
sistema global de coordenadas. As matrizes de rigidez de cada elemento séo armazenadas
a fim de se montar a matriz de rigidez global da ground structure.

Empregando-se o método da rigidez direta, monta-se a equacdo: {F} = [K]{u}.
Como descrito no item 2.2.2, chega-se aos deslocamentos para os graus de liberdade

livres e, consequentemente, as tensdes em cada elemento.



52

4.3 Processo de otimizacao baseado no PDS

O método PDS é adaptado para a otimizacao de trelicas planas. Sdo determinados
alguns parametros iniciais, em que os valores sdo predefinidos pelo usuario, como o
namero de elementos que se deseja selecionar; o critério de convergéncia Cn, onde se
determina quantos estagios de selecdo precisam ser repetidos com 0s mesmos elementos
selecionados para se chegar ao fim do processo de otimizacdo. Por exemplo, caso seja
escolhido o critério C5, serdo necessarios cinco estagios de selecdo com 0s mesmos
elementos selecionados para que o algoritmo determine a estrutura otimizada. Também
se determina o critério de performance, ou seja, qual grandeza deve ser calculada para
cada elemento (para este trabalho é escolhido a tensdo absoluta) e empregada como base
no ranqueamento dos elementos. E adotado também pelo usuario uma tolerancia da
selecéo (ST), representando uma tolerancia nos valores de tensdo adotada na selegéo de
individuos, ou seja, elementos que apresentam um valor de tensdo dentro desta tolerancia
em relacdo ao ultimo elemento selecionado entrardo na selecdo, com base na diferenca
relativa entre as tensdes apresentadas por estes elementos. Precisa-se também adotar um
fator de penalidade (PF), empregado na penalizacdo da contribui¢cdo dos individuos
removidos na montagem da matriz de rigidez global. Também deve ser definido o numero
de elementos selecionados. Caso se selecione 10 elementos, e o nimero total de
elementos € 37, o nimero total de estagios de selecdo € igual ao numero de elementos
removidos, ou seja, 37 - 10 = 27.

Para a definicdo do numero de etapas e do nimero de individuos removidos em
cada etapa dos estagios de selecdo, desenvolveu-se uma funcdo no MATLAB para fazer
essa tarefa de forma automatica. A Tabela 2 mostra 0 nimero de elementos removidos
em cada etapa em seu respectivo estagio de selecao.

O processo de otimizagdo se inicia com a determinacdo dos deslocamentos
resultantes do carregamento, por meio da solucdo do sistema de equagdes lineares. Com
os deslocamentos, sdo determinadas as tens6es em cada elemento da ground structure.

Os elementos séo classificados em ordem decrescente de acordo com a magnitude
da tens&o absoluta. No primeiro estagio de sele¢do sdo removidos 27 elementos em uma
Unica etapa, e 0s 10 elementos com maior tensdo absoluta sdo selecionados. Caso o 11°
elemento apresente um valor de tensdo absoluta dentro da toleréncia de sele¢do (ST) em
relacdo ao valor apresentado pelo 10° elemento selecionado, o 11° elemento também entra

na selecdo. A matriz de rigidez local de cada elemento removido sera acessada de acordo
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com seu numero de identificacdo, e assim, sua contribuicdo dentro da matriz de rigidez
global sera “removida” por meio da aplicag@o do fator de penalidade (PF). Removido o
total de elementos de um estagio, o processo se repete no proximo estagio, sendo que 0s
estagios de selecdo apresentam diferentes numeros de etapas. O segundo estagio, por
exemplo, ira remover os elementos em duas etapas. A primeira etapa do segundo estagio
precisa remover os 14 elementos com tensOes absolutas mais baixas. Em seguida, a
estrutura com 23 elementos selecionados é analisada, os elementos séo classificados
conforme os niveis de tensdo absoluta, e ha segunda etapa sdo removidos os 13 elementos
com tensdes absolutas mais baixas, finalizando-se o segundo estagio de selecdo. Um
estagio de selecdo se completa quando a soma de elementos removidos nas diferentes
etapas que compdem o estagio de sele¢do € igual ao nimero total de elementos que serdo

removidos da estrutura.

Tabela 2 — NUmero de individuos removidos em cada etapa em seu respectivo estagio
de selecdo para um exemplo com 27 estagios de selecao.
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Caso os elementos selecionados sejam 0s mesmos em cinco estagios de selecdo
consecutivos, o critério de convergéncia C5 é atendido, ocorrendo a parada do algoritmo
e a obtencdo da estrutura otimizada. Caso o critério de convergéncia ndo seja atingido
dentro do numero total de estagios de selecdo, um novo critério de convergéncia, com um
menor numero de estdgios de selecdo consecutivos com 0s mesmos elementos
selecionados, deveré ser adotado.

Para os exemplos analisados sao calculados a média, o desvio padrdo e os valores
maximos e minimos das tensdes absolutas no final de cada estagio de selecdo, assim como

0s deslocamentos no ponto de atuacéo da carga.

4.4 Andlise da estrutura 6tima

Ao se chegar na estrutura otimizada, sdo analisadas a configuracdo deformada, a
distribuicdo de tensdes, o tempo de processamento e o comprimento total dos elementos,
ou seja, a soma dos comprimentos dos elementos afim de se comparar o custo de
manufatura da trelica. E também apresentado o histograma mostrando a frequéncia de
elementos em funcéo da tenséo absoluta, comparando-se a populagéo selecionada com a
populagéo original assim como acontece com a populacao de seres vivos na natureza.

Todas as estruturas encontradas sdo comparadas com as estruturas otimizadas
obtidas pelo ESO para um namero igual ou aproximado de elementos selecionados. Sdo
adotadas ground structures de niveis de conectividade 1 e 3 para cada exemplo analisado.

A Figura 24 apresenta um fluxograma que explica 0s processos para a obtengéo
dos resultados apresentados neste trabalho.

Figura 24 — Fluxograma representando a metodologia adotada.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados para o processo de otimizacao baseado no método PDS

sdo apresentados na sequéncia para trés exemplos.

5.1 Estrutura de Michell

Um exemplo classico de otimizacédo topoldgica estrutural para trelicas, em que se
pretende diminuir seu peso préprio, foi desenvolvida pelo engenheiro australiano A.G.M.
Michell. O problema consiste em determinar uma trelica com menor peso em um dominio
inicial retangular com dois apoios de segundo género nas extremidades inferiores e uma
carga concentrada para baixo atuando no centro da borda inferior. A solucdo analitica

apresentada por Michell é mostrada na Figura 25.

Figura 25 — Estrutura do tipo Michell encontrada por meio de solugdo analitica.

Fonte: XIE e STEVEN (1997).

Todos os elementos da ground structure de nivel de conectividade 1 e 3 possuem
a mesma area de secdo transversal A = 0,01 m? e o mesmo modulo de elasticidade

longitudinal E = 70 GPa. A carga aplicada tem magnitude de P = 1000 kN.

5.1.1 Ground structure com nivel de conectividade 1

O dominio inicial de projeto é formado por um grid de 21 x 11 pontos e

dimensdo de 10 m X 5m como é mostrado na Figura 26.
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Figura 26 — Dominio de projeto inicial da estrutura do tipo Michell com ground
structure nivel conectividade 1.
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5.1.1.1 PDS

No PDS s&o utilizados o critério de convergéncia C7, a tolerancia na sele¢do ST =
107° e o fator penalidade PF = 107°. A escolha desses valores é meramente heuristica,
tomando-se como referéncia o trabalho de Veras e Cavalcante (2020) em que demostram
que quanto maior os valores desses parametros, maior € a estabilidade nos resultados. Na
legenda das imagens séo especificadas as seguintes informacdes entre parénteses: o tipo
da estrutura, método utilizado e o nivel de conectividade da ground structure. A sigla GS
¢ adotada para ground structure.

A estrutura otimizada apresenta 101 elementos selecionados, como mostra a
Figura 27. Para se chegar a essa topologia séo realizadas diversas interacdes em que se
varia o numero de elementos selecionados afim de se obter uma estrutura que apresenta
estabilidade e a0 mesmo tempo o menor nimero de elementos. Os exemplos apresentados
abaixo seguiram essa mesma estratégia. Sao necessarios 182 estagios de selecdo para se
atingir a convergéncia com tempo de processamento de 2 min e 2 s. A soma dos
comprimentos dos elementos é de 62,51 m.

A Figura 28 mostra a variagdo da média e do desvio padrdo das tensdes absolutas

presentes nas estruturas obtidas em cada estagio de selecdo até a convergéncia. A média
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das tensdes absolutas teve poucos pontos de oscilacbes até convergir com um valor de
25,22 MPa, j& o desvio padrdo apresentou grandes oscilagcdes ao longo do processo até
convergir para a estrutura otimizada com valor de 5,90 MPa. Os comportamentos dos
dois parametros estatisticos se mostraram diferentes daqueles encontrados no trabalho de
Véras e Cavalcante (2020), em que se nota uma queda no valor da energia de deformacéo

logo nos primeiros estagios de selegéo.

Figura 27 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 28 — Variacdo da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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A Figura 29 mostra a evolucdo das tensBes absolutas méaxima e minima das

estruturas obtidas em cada estagio de selecdo até ser atendido o critério de convergéncia.

As tensoes absolutas maxima e minima se estabilizam com os valores de 50,12 MPa e

18,73

MPa, respectivamente.

Figura 29 — Variacdo das tensGes absolutas maxima e minima em cada estagio de
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Na Figura 30 é mostrada a variacdo do deslocamento resultante no ponto de

aplicacdo da carga, com escala logaritmica no eixo vertical. Nos primeiros estagios de

selecdo e em alguns estagios intermediarios é possivel notar valores consideravelmente

altos de deslocamento. Isso mostra que nesses estagios as estruturas resultantes possuem

pouca ou nenhuma estabilidade estrutural.
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Figura 30 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagéo da carga em
cada estagio até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

10°

Figura 31 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para os
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 31 ilustra a estrutura otimizada sem a presenca da carga atuante, em
cinza claro, e a deformada da mesma estrutura com a presenca da carga, em vermelho
tracejado. No ponto de aplicacdo da carga o deslocamento resultante tem valor de
5,90 mm.
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Figura 32 — Distribuicéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura
do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 32 ilustra os niveis de tensdo em cada elemento da estrutura otimizada,
com niveis de tensdo variando de -33,42 MPa até 50,12 MPa. A barra de cores ao lado da
figura varia de azul escuro, compressao, até um tom de vermelho escuro, tracdo. Percebe-
se gque os elementos que chegam até os apoios e aqueles que estdo na parte superior da
estrutura estdo comprimidos, ja aqueles que estdo no meio e préximo ao ponto de
aplicacdo de carga estéo tracionados.

A Figura 33 apresenta a frequéncia de individuos em funcéo da tensdo absoluta
para as populacGes original e selecionada. As barras sem preenchimento e com linhas
vermelhas representam a populacdo original, ground structure, enquanto as barras com
preenchimento cinza representam a populagéo selecionada, estrutura otimizada. Assim,
como acontece na selecdo natural direcional em populacGes de seres vivos na natureza,
h& um deslocamento em relacdo & populacao original, mostrando que h4 um aumento de
tensdo na estrutura otimizada, decorrente da menor quantidade de elementos responsaveis

pela manutencdo do equilibrio da estrutura.
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Figura 33 — Histograma da tenséo absoluta para as populacées original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
5.1.1.2 ESO

Como mencionado na metodologia, 0 método ESO é empregado nesse trabalho
afim de se comparar seus resultados com aqueles encontrados pelo PDS.

Ao se iniciar a analise com os valores para 0s parametros recomendados pelos
autores do método, RRy = 1% e ER = 1%, ndo foi possivel encontrar uma estrutura
otimizada que se assemelha com aquela apresentada pela literatura ou que fosse
comparavel com a estrutura otimizada obtida pelo PDS. Sendo assim, para essa e para as
demais estruturas otimizadas apresentadas mais adiante, foram realizadas diversas
analises com valores menores para os parametros RR, e ER, até se encontrar estruturas
otimizadas por ambos 0s métodos que pudessem ser comparadas.

Na implementacdo do ESO, quando se pretende retirar a contribuigéo da rigidez
do elemento removido na matriz de rigidez global do sistema, é imposto que 0 mddulo de
elasticidade longitudinal desse elemento é 10 vezes menor que o seu valor inicial, isto
é, se 0 elemento possui um mddulo com valor inicial de 70 GPa, ao ser removido tera o
modulo de elasticidade longitudinal reduzido para 70 kPa. Dessa forma, o elemento
eliminado é penalizado com o mesmo valor do parametro PF empregado no PDS.

Para a estrutura do tipo Michel com ground structure com nivel 1, a estrutura
otimizada obtida com RR, = 0.1 % e ER = 0.55 % € mostrada na Figura 34.
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Figura 34 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para se chegar a essa estrutura, a taxa de rejeicdo é de RR = 15%. A estrutura
otimizada possui 99 elementos e se assemelha bastante com a estrutura encontrada pelo
PDS para o mesmo dominio de projeto inicial. Foi necessario 1,53 s para se chegar a este
resultado. A soma dos comprimentos dos elementos é de 61,93 m.

A Figura 35 ilustra a deformada da estrutura otimizada apds a aplicacdo da carga.

No ponto de aplicacdo da carga, o deslocamento resultante possui magnitude de 5,94 mm.
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Figura 35 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliac&o para os
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Pode-se observar a distribuicdo das tensGes na estrutura em cada elemento na
Figura 36, variando-se entre -36,21 MPa e 63,79 MPa.

A média das tensdes absolutas na estrutura otimizada é de 25,68 MPa e o desvio
padrdo é igual a 6,32 MPa. As tensfes absolutas maxima e minima sdo 63,79 MPa e
18,63 MPa, respectivamente.

A Figura 37 mostra o histograma da populacdo antes e depois da remoc¢do dos
elementos em funcdo da tensdo absoluta. Observa-se 0 mesmo comportamento

encontrado no PDS, em que a estrutura se mostra mais tensionada.
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Figura 36 — Distribuicéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura
do tipo Michell-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 37 — Histograma da tensdo absoluta para as populac@es original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

5.1.2 Ground structure com nivel de conectividade 3

Dessa vez o nivel de conectividade do dominio inicial de projeto € maior, mas
com as mesmas dimens@es e 0 mesmo numero de nds, como pode ser visto na Figura 38.
As condicdes de contorno e as propriedades fisicas e geométricas dos elementos

também foram mantidas.
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Figura 38 — Dominio de projeto inicial da estrutura do tipo Michell com ground
structure nivel de conectividade 3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

5.1.21 PDS

Os mesmos parametros para 0 PDS sdo mantidos para este exemplo: critério de
convergéncia C7, ST = 107%e PF = 107°.

A estrutura otimizada obtida para o dominio de projeto inicial com nivel de
conectividade 3 é mostrada na Figura 39. O resultado encontrado € bastante semelhante
a estrutura obtida pela solucdo analitica obtida por Michell, porém, se observa a presenca
de elementos soltos que ndo exercem nenhuma funcao na estrutura. A mesma é composta
por 39 elementos, sendo necessarios 560 estagios de selecdo para se atingir a
convergéncia e tempo de processamento de 25 min e 28 s.

Como essa estrutura otimizada apresenta elementos soltos, de forca zero, €
conveniente realizar um poés-processamento afim de se eliminar esses elementos. A
mesma estrutura sem a presenca de elementos soltos é mostrada na Figura 40.

Assim, a estrutura obtida possui 37 elementos com comprimento total de 38,66 m.
A média e o desvio padrdo das tensdes absolutas oscilaram bastante ao longo do processo
de otimizac&o, como pode ser visto na Figura 41. Na estrutura otimizada, sem a presenca
dos elementos soltos, a média das tensbes absolutas tem magnitude de 41,38 MPa e o

desvio padrdo apresenta um valor de 24,84 MPa.
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Figura 39 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).

Figura 40 —
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Estrutura otimizada sem a presenca de elementos soltos ou de forca zero
(Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 41— Variacdo da média e do desvio padréo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo ate a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).
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Os valores das tensdes absolutas maxima e minima na estrutura otimizada, sem
elementos soltos, sdo 74,28 MPa e 11,53 MPa, respectivamente. A variacdo dessas
tensOes para cada estagio de selecdo pode ser visualizada na Figura 42.

Figura 42 — Variacdo das tensfes absolutas maxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 43 mostra a variacdo dos deslocamentos resultantes no ponto de

aplicacio da carga ao longo dos estagios de selecdo. E possivel notar que as estruturas
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geradas nos primeiros estagios e em alguns estdgios intermedidrios apresentaram
instabilidade. A Figura 44 mostra a deformada dessa estrutura com deslocamento
resultante no ponto de aplicacdo da carga de 9,33 mm. As tensdes variam entre -74,28

MPa e 32,42 MPa, como ¢ ilustrado na Figura 45.

Figura 43 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagéo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 44 — Deformada da estrutura otimizada sem a presenca de elementos soltos ou
de forca zero com fator de ampliagdo para os deslocamentos igual a 100 (Estrutura do
tipo Michell-PDS-GS 3).

Estrutura Indeformada
5t - ® -Estrutura Deformada

L 1 L 1 L L

0 2 4 6 8 10
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 45 — Distribuicéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada sem a
presenca de elementos soltos ou de forga zero (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E possivel notar na Figura 46 que a magnitude das tensdes absolutas na estrutura

otimizada ndo se mostrou uniforme entre os elementos.

Figura 46 — Histograma da tenséo absoluta para as populacées original e selecionada
sem a presenca de elementos soltos ou de forca zero (Estrutura do tipo Michell-PDS-GS
3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

5.1.2.2 ESO

Ao se empregar o ESO com os valores para os parametros recomendados pelos
autores do método, pode-se notar uma dificuldade em controlar o nimero de elementos

selecionados na estrutura otimizada. Quando a taxa de rejeicdo € aumentada com apenas
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um incremento de ER, muitos elementos podem ser removidos da estrutura. A Figura 47
mostra a diferenca quando se aumenta a taxa de rejeicdo de RR = 13% (Figura 47a) para
RR = 14% (Figura 47b). A analise se inicia com RR, = 1% e a taxa de evolucgéo € de
ER = 1%. Com isso, para a ground structure com conectividade de nivel 3, ndo foi
possivel encontrar uma estrutura que se assemelha com a solucdo analitica e que tivesse
0 mesmo numero de elementos que a solucdo encontrada pelo PDS quando se adota o0s
pardmetros recomendados pelos autores do método. A seguir, sdo apresentadas trés
estruturas que mais se aproximam da solucdo encontrada pelo PDS, diminuindo-se a taxa

de rejeicdo e a taxa de evolucdo.

Figura 47 — Evolucdo da estrutura do tipo Michell com apenas um incremento na taxa
de evolucdo de ER = 1%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Solucdo 1: a taxa de rejeicdo inicial é de RR, = 0,1% e a taxa de evolucdo € ER =
0,17%. Para se chegar a estrutura mostrada na Figura 48, a taxa final de rejeicdo € de
RR = 10%.

A estrutura possui 37 elementos, mesmo numero de elementos que a solucgéo do
PDS, e comprimento total de 39,85 m. O tempo de processamento € igual a 7,11 s. A
Figura 49 mostra a deformada da estrutura.

O deslocamento resultante no ponto de aplicacdo de carga é de 8,35 mm e a
distribuicdo das tensdes na estrutura € mostrada na Figura 50. A média das tensoes
absolutas tem valor de 38,24 MPa e o desvio padrdo é de 21,81 MPa. As tensdes absolutas

maxima e minima possuem magnitude de 72,91 MPa e de 12,02 MPa, respectivamente.
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Na Figura 51 é mostrado o histograma das tensdes absolutas na ground structure

e na estrutura otimizada.

Figura 48 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 49 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para os
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 50 — Distribuicédo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura
do tipo Michell-ESO 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 51 — Histograma da tensdo absoluta para as populac@es original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-ESO 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Solucéo 2: para essa solucdo sdo mantidos os mesmos parametros da solugdo 1, mas com
a taxa de rejeicdo final RR = 17%. A estrutura otimizada obtida & mostrada na Figura
52.

Como pode ser observado, a estrutura possui quase a mesma topologia que a
solucdo anterior, porém, sem a presenca de alguns elementos. A estrutura é composta de
27 elementos com comprimento total de 26,75 m, e 0 tempo de processamento para se

chegar a ela foi de 9,73 s. Mesmo sem a presenca de dez elementos, a estrutura se mantém
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com uma certa rigidez, como pode ser constatado pela sua deformada na Figura 53. O

deslocamento no ponto de aplicagdo da carga € de 10,92 mm.

Figura 52 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 2-GS 3).

Il ! Il 1 Il !

0 2 4 6 8 10
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 53 - Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliac&o para os
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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As tensdes nos elementos variam entre -72,91 MPa e 62,50 MPa, como mostrado
na Figura 54.

Figura 54 — Distribuicéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura
do tipo Michell-ESO 2-GS 3).

60
40

20

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A média e o desvio padrdo das tensdes absolutas sdo respectivamente 57,94 MPa
e 20,26 MPa. J& as tensBes absolutas maxima e minima sdo 72,91 MPa e 22,53 MPa,
respectivamente. O histograma das tensfes absolutas para a populacdo original e

selecionada € mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Histograma da tenséo absoluta para as populacées original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-ESO 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Solugdo 3: Nessa solugéo sdo empregados RR, = 0.1% e ER = 0.2%, e a topologia

obtida, mostrada na Figura 56, possui taxa de rejeicéo final RR = 11%.

Figura 56 — Estrutura otimizada (Estrutura do tipo Michell-ESO 3-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nota-se que a estrutura possui semelhanga com a solugdo obtida pelo PDS,
principalmente a sua parte central. O nimero total de elementos é 39, e a soma dos
comprimentos igual a 46,10 m. Para se obter essa topologia sdo necessarios 9,19 s. O
deslocamento no ponto de aplicacdo da carga é 7,59 mm, e sua deformada é mostrada na
Figura 57.

A Figura 58 mostra a distribuicdo das tensdes, que varia entre -74,28 MPa e 34,42
MPa. As tensdes absolutas apresentam um valor médio de 33,25 MPa e um desvio padrao
igual a 19,16 MPa. As tensdes absolutas maxima e minima sdo 74,28 MPa e 11,53 MPa,
respectivamente. Os histogramas das populacGes original e selecionada ¢ mostrado na

Figura 59.
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Figura 57 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliac&o para os
deslocamentos igual a 100 (Estrutura do tipo Michell-ESO 3-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 58 — Distribuigéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Estrutura
do tipo Michell-ESO 3-GS 3).

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 59 — Histograma da tenséo absoluta para as populacées original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-ESO 3-GS 3).
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Tabela 3 — Comparagéo das estruturas de Michell obtidas pelo PDS e pelo ESO para ground structures de conectividade 1 e 3.

Deslocamento | Meédia das | Desvio Padrdo | Tenséo Tenséo Soma dos
Meétodo de Conectividade N° de Tempo de no ponto de tensoes das tensdes absoluta absoluta | comprimentos
otimizacgdo elementos | processamento | aplicacdo da | absolutas absolutas maxima minima dos elementos
carga (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m)
PDS 1 101 2°02” 5,90 25,22 5,90 50,12 18,73 62,51
ESO 1 99 1,53” 5,94 25,68 6,32 63,79 18,63 61,93
PDS* 3 37 25°28” 9,33 41,38 24,84 74,28 11,53 38,66
ESO1 3 37 7,117 8,35 38,24 21,81 72,91 12,02 39,85
ESO 2 3 27 9,73 10,92 57,94 20,26 72,91 22,53 26,75
ESO 3 3 39 9,197 7,59 33,25 19,16 74,28 11,53 46,10

*Estrutura sem a presenca de elementos soltos ou com forca zero.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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A Tabela 3 mostra os dados das estruturas otimizadas do tipo Michell, a fim de se
comparar as topologias obtidas pelo PDS e pelo ESO. Para a ground structure com nivel
de conectividade 1, as estruturas obtidas pelos dois métodos apresentaram dados com
valores bem proximos, porém, o tempo de processamento do ESO é bem inferior ao
tempo do PDS, e a tenséo absoluta méxima encontrada na estrutura otimizada pelo ESO
é consideravelmente maior que a do PDS.

Para o nivel 3 de conectividade, o tempo de processamento do PDS é bem maior
em comparagdo ao tempo necessario para gerar qualquer uma das solucdes pelo ESO. As
solugdes 1 e 3 do ESO apresentam um deslocamento resultante no ponto de aplicacéo da
carga menor do que a solucdo obtida pelo PDS. As estruturas otimizadas obtidas pelo
ESO mostram uma melhor distribuicdo das tensdes em comparacao as solucGes obtidas
pelo PDS, quando considerados os valores assumidos pelo desvio padrdo. A tensdes
absolutas méximas e minimas apresentam valores bem préximos para as topologias
obtidas por ambos 0s métodos, com excecdo da tensao absoluta minima da solucéo 2 do
ESO. As somas dos comprimentos dos elementos na estrutura otimizada pelo PDS e na
solucdo 1 do ESO apresentam valores proximos, ja na solu¢do 2 do ESO o valor €
consideravelmente menor, acarretando um menor custo para a sua manufatura. A solugéo
3 do ESO apresentou 0 maior comprimento para o nivel 3 de conectividade.

As estruturas com nivel 1 de conectividade apresentaram maior estabilidade
estrutural em comparacdo com as estruturas de conectividade nivel 3, porém, seus

comprimentos sdo consideravelmente maiores, gerando um maior custo na fabricacéo.
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5.2 Vigaengastada

Um exemplo de estrutura usual em projetos é a viga engastada. O dominio inicial
de projeto possui formato retangular com todos os nés restritos em um lado e a carga
sendo aplicada no meio do outro lado do dominio.

Todos os elementos possuem a mesma area da secdo transversal, A = 0.01 m?, e
0 mesmo mddulo de elasticidade longitudinal, E = 70 GPa. A intensidade da carga
aplicada é de P = 800 kN.

5.2.1 Ground structure com nivel de conectividade 1

O dominio inicial de projeto possui formato retangular com dimensdes de 6 m de

largura e 2 m de altura e um grid de 19 X 7 pontos, mostrado na Figura 60.

Figura 60 — Dominio de projeto inicial da viga engastada com ground structure com
nivel de conectividade 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
52.1.1 PDS

Os mesmos parametros do PDS empregados para a estrutura do tipo Michell séo

adotados para esse exemplo.
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Com o intuito de se obter uma estrutura com menos material e que fosse ao mesmo

tempo estavel estruturalmente, chegou-se até a topologia mostrada na Figura 61.

Figura 61 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para se obter esta estrutura otimizada, usou-se a mesmo processo que foi feito no

exemplo anterior, variou-se 0 nimero de elementos selecionados até se chegar a uma

topologia que fosse estavel com o menor nimero de elementos. Assim, foi definida uma

selecdo de 149 elementos, porém, devido ao parametro ST, o nimero total de elementos

na estrutura é igual a 150. S&o necessarios 139 estagios de selecdo para se atingir a

convergéncia com um tempo de processamento de 53.8 s. O comprimento total da

estrutura é de 57,18 m.

A média e o desvio padrdo ao longo dos estagios de selecdo (Figura 62) foram

mais oscilantes até o estagio 48, ap0s isso houve mais estabilidade principalmente na

média. A estrutura otimizada possui média de 50,20 MPa e desvio padrdo de 26,76 MPa.
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Figura 62 — Variacdo da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1).
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Figura 63 — Variacdo das tensfes absolutas maxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Como mostra o grafico da imagem Figura 63, a tensdo absoluta maxima oscilou
bastante nos primeiros 56 estagios de sele¢do, mas se estabilizou nos estagios seguintes
até assumir o valor de 149,75 MPa. A tensdo absoluta minima possui poucas oscilagdes

com tensdo minima absoluta de 13,33 MPa na estrutura otimizada.
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Figura 64 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagéo da carga em
cada estagio de selecéo até a convergéncia (Viga engastada-PDS-GS 1).
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Na Figura 64 é possivel notar o mesmo comportamento encontrado nas estruturas
do tipo Michell, valores altos de deslocamento no ponto de aplicacdo da carga nos
estagios de selecdo iniciais, seguidos de oscilacGes nos estagios de selecdo seguinte até
chegar a um patamar de estabilidade.

A deformada da estrutura otimizada é mostrada na Figura 65. O deslocamento

resultante no ponto de aplicacdo tem magnitude de 31,32 mm.
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Figura 65 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacédo de
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A distribuicdo das tensbes na estrutura se mostrou simétrica ao longo do eixo
longitudinal da viga, variando-se entre -149,75 MPa e 149,75 MPa como pode ser

observado na Figura 66.

Figura 66 — Distribuigéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
engastada-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Como ilustrado na Figura 67, a estrutura otimizada se apresentou mais tensionada

em comparagdo com a ground structure inicial. Também é possivel observar uma melhor
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distribuicdo das tensbes entre os elementos na comparagdo com a estrutura do tipo

Michell analisada anteriormente.

Figura 67 — Histograma da tensdo absoluta para as populac@es original e selecionada
(Estrutura do tipo Michell-PDS-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

5.2.1.2 ESO

Inicialmente, adota-se para 0 ESO uma taxa de rejeicao inicial RRy, = 1% e uma
taxa de evolucdo ER = 1%, valores recomendados pelos autores do método. A topologia

da estrutura ilustrada na Figura 68 possui um raio de rejeicdo RR = 13%.
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Figura 68 — Estrutura otimizada (Viga engastada-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A estrutura otimizada apresenta 132 elementos e um comprimento total de 49,80
m. O tempo de processamento para se obter essa estrutura otimizada foi de 0,465 s.

A deformada da estrutura pode ser observada na Figura 69, com um deslocamento
resultante no ponto de aplicacdo da carga igual a 33,88 mm.

A distribuicdo das tensdes na estrutura otimizada é mostrada na Figura 71, com
valores variando entre -131,86 MPa e 131,86 MPa. A média e o desvio padrdo das tensdes
absolutas sdo respectivamente 57,38 MPa e 26,25 MPa. J4 as tensdes absolutas maxima
e minima sdo 131,86 MPa e 19,90 MPa, respectivamente.



Figura 69 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagéo para 0s

deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 70 — Distribuicdo das tensdes dos elementos na estrutura otimizada (Viga

engastada-ESO-GS 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 71 — Histograma da tensdo absoluta para as populacées original e selecionada
(Viga engastada-ESO-GS 1).
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5.2.2 Ground structure com nivel de conectividade 3

A ground structure com nivel de conectividade 3 para a viga engastada € mostrada
na Figura 72. As mesmas dimensbes e condicbes de contorno empregadas na

conectividade de nivel 1 sdo mantidas para este dominio de projeto inicial.

Figura 72 — Dominio de projeto inicial da viga engastada com ground structure com
nivel de conectividade 3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Também sdo mantidas as propriedades fisicas e geométricas dos elementos e a
magnitude da carga aplicada.

5.2.2.1 PDS

Um fato que chama atencéo na experiéncia com o PDS no contexto de treligas
planas € a determinacdo do nimero de elementos que se pretende selecionar. Para se
chegar as estruturas do tipo Michell ou a viga engastada com nivel de conectividade 1 foi
necessario comecar com um ndmero muito baixo de elementos selecionados, e depois
aumentar gradualmente esse nimero com o intuito de se obter uma estrutura com
estabilidade e ao mesmo tempo com um menor nimero de elementos possivel. Percebeu-
se gque um nlmero muito baixo de elementos selecionados gerou estruturas sem
estabilidade, e que quando aumentamos o nimero de elementos, mesmo encontrando em
alguns casos estrutura instaveis, nota-se a presenca de um excesso de elementos com forca
igual a zero. Neste caso, o numero de elementos chega a um ponto maximo, em que
passando desse ponto a estruturas comegam a possuir elementos desnecessarios. Também
se notou que variando o nimero de elementos selecionados é possivel obter topologias
bem diferentes.

No caso da viga engastada com nivel de conectividade 3, ao se variar 0 nimero
de elementos selecionados sdo geradas diferentes topologias para a estrutura. No
APENDICE tem-se uma tabela com as topologias obtidas variando-se de 45 a 102 o
namero de elementos selecionados. A estruturas mostradas na tabela sdo as que
apresentam uma certa estabilidade, as que nao apresentaram estabilidade foram excluidas
da andlise. Cada topologia apresenta seu respectivo numero real de elementos
selecionados, o deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga, a média e o
desvio padréo das tensdes absolutas e 0 comprimento total dos elementos. Para facilitar a
compreensdo e escolher a melhor topologia desse grupo, cada linha da tabela € preenchida
com uma cor, em que a escala de cores varia entre a cor vermelha e a cor verde. O
preenchimento em verde indica um valor favoravel para um determinado parametro, ja o
preenchimento vermelho um valor desfavoravel. Quanto menor o nimero de elementos,
0 comprimento total, o deslocamento no ponto de aplicagdo da carga e o desvio padréo

da tenséo absoluta, melhor a topologia da estrutura.
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Em seguida s&o mostradas duas solugfes obtidas: uma estrutura formada com 68
elementos e a outra com 74 elementos. A solucdo com 68 elementos é apresentada pois
possui 0 mesmo numero de elementos que a estrutura encontrada por meio do ESO. Ja a
solucdo com 74 elementos é aquela que apresentou os melhores valores dentro dos
parametros de anélise. Vale ressaltar que ndo foi possivel encontrar uma estrutura estavel

com 74 elementos utilizando o ESO.

Solucédo 1: a estrutura mostrada na Figura 73 € composta por 68 elementos e possui
comprimento total de 47,47 m. Sendo necessarios 1 min e 50 s e 200 estagios de selecdo
para a convergéncia.

A variacdo da média e do desvio padrdo das tensdes absolutas é mostrada na
Figura 74. A estrutura otimizada possui média das tensdes absolutas de 57,35 MPa e
desvio padréo de 39,84 MPa.

A tensdo absoluta méxima teve grandes oscilagdes ao longo do processo de
otimizacdo até se estabilizar com o valor de 133,33 MPa, ja a tensdo absoluta minima na
estrutura otimizada se estabilizou em 10,35 MPa.

A variacdo do deslocamento no ponto de aplicacdo da carga ao longo dos estagios
de selecdo é observada na Figura 76. O deslocamento no ponto de aplicacdo da carga
apresenta o valor de 37,22 mm, e a deformada da estrutura otimizada € mostrada na Figura
77.

Figura 73 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 74 - Variacdo da média e do desvio padrdo da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A variacdo da média e do desvio padrdo das tensdes absolutas é mostrada na
Figura 74. A estrutura otimizada possui média das tensfes absolutas de 57.35 MPa e
desvio padréo de 39.84 MPa.

A tensdo absoluta maxima teve grandes oscilacdes ao longo do processo de
otimizacdo até se estabilizar com valor de 133.33 MPa, ja a tensdo absoluta minima na

estrutura otimizada possui 10.35 MPa.

Figura 75 — Variacdo das tens6es absolutas méxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 1).
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Figura 76 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagdo da carga em
cada estagio de selecéo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 1-GS 3).
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A variacdo do deslocamento no ponto de aplicacdo de carga ao longo dos estagios

de selecdo é vista na Figura 76. O deslocamento no mesmo ponto da estrutura otimizada

possui resultante de 37.22 mm e a deformada é mostrada na figura abaixo:

Figura 77 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacédo para os
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A distribuic&o das tensdes na estrutura é ilustrada na Figura 78, variando-se entre
-133,33 MPa e 133,33 MPa.

Figura 78 — Distribuicéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
engastada-PDS-GS 1).
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Os histogramas dos elementos em relacdo a tensdo absoluta para a populacao

original e para a estrutura otimizada s&o mostrados na Figura 79.

Figura 79 — Histogramas da tensdo absoluta para as populacdes original e selecionada
(Viga engastada-PDS 1-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Solugdo 2: como pode ser observado no APENDICE, a solucdo com 74 elementos é
aquela que apresentou os melhores valores para os parametros analisados dentro do grupo

de topologias obtidas para diferentes numeros de elementos selecionados. A topologia
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dessa solugdo pode ser observada na Figura 80. O nimero de estagios de selecdo
necessarios a convergéncia é igual a 271, e o tempo de processamento foi de 2 min e 51
s. O comprimento total da estrutura otimizada é de 53,08 m.

A média e o desvio padrao tiveram muitos picos de oscilacdo até chegarem com
valores de 54 MPa e 27,22 MPa, respectivamente, para a estrutura otimizada, como
mostrado na Figura 81.

Figura 80 — Estrutura otimizada (Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 81 — Variacdo da média e do desvio padrao da tensdo absoluta em cada estagio
de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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A tensdo absoluta méxima apresentou muita oscilacdo ao longo do processo de
otimizagdo, enquanto a tensdo minima absoluta apresentou um comportamento mais
estavel, como ilustrado na Figura 82. Na estrutura otimizada, as tensdes absolutas maxima

e minima sdo iguais a 133,22 MPa e 18,64 MPa, respectivamente.

Figura 82 — Variacdo das tensfes absolutas maxima e minima em cada estagio de
selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 83 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagdo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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A Figura 83 mostra a varia¢do do deslocamento resultante no ponto de aplicagéo

da carga ao longo do processo de otimizagéo.

O valor do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga da estrutura

otimizada deformada é igual a 29,17 mm, como mostra a deformada na Figura 84.

Figura 84 - Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para os

deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As tensoes variam entre -133,22 MPa e 133,22 MPa na estrutura otimizada, como

mostra a Figura 85.

Figura 85 — Distribuigéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga

engastada-PDS 2-GS 3).
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A figura abaixo mostra o histograma das tensdes absolutas dos elementos antes e
depois do processo de otimizagéo.

Figura 86 — Histograma da tensdo absoluta para as populac@es original e selecionada
(Viga engastada-PDS 2-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
5.2.2.2 ESO

A topologia otimizada da viga engastada encontrada pelo ESO para o nivel 3 de

conectividade é mostrada na Figura 87.

Figura 87 — Estrutura otimizada (Viga engastada-ESO-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Seguem os parédmetros adotados para este exemplo: RRy, = 0,1%, ER = 0,1% e
RR = 16,70%. A estrutura otimizada é composta por 68 elementos com comprimento
total de 47,26 m, sendo necessarios 7,84 s para a convergéncia.

A carga aplicada produz um descolamento resultante no seu ponto de aplicacéo
igual a 30,4 mm, como pode ser observado na Figura 88.

Figura 88 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacédo para os
deslocamentos igual a 10 (Viga engastada-ESO-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A média das tensdes absolutas apresentou o valor de 54,51 MPa e o desvio padréo
um valor igual a 24,41 MPa. As tensdes absolutas méxima e minima sdo iguais a 94,88
MPa e 20 MPa, respectivamente. A distribuicdo das tensdes na estrutura otimizada é
mostrada na Figura 89, com valores variando entre -94,88 MPa e 94,88 MPa.

Os histogramas das tensdes absolutas das populagdes original e selecionada sédo

mostrados na Figura 90.
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Figura 89 — Distribuicdo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
engastada-ESO-GS 3).

50

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 90 — Histograma da tensdo absoluta para as populac@es original e selecionada
(Viga engastada-ESO-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).



Tabela 4 — Comparagéo das estruturas de viga engastada obtidas pelo PDS e pelo ESO para ground structure com conectividade 1 e 3.

Deslocamento | Média das De§V'0 Tenséo Tenséo Soma dos
. ~ Padréo das :
Meétodo de Conectividade N° de Tempo de no ponto de tensoes tensdes absoluta | absoluta | comprimentos
otimizagdo elementos | processamento aplicacéo da absolutas maxima | minima dos elementos
absolutas
carga (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (m)
PDS 1 150 53,08” 31,32 50,20 26,76 149,75 13,33 57,18
ESO 1 132 0,465” 33,88 57,38 26,25 131,86 19,90 49,80
PDS 1 3 68 1°50” 37,22 57,35 39,84 133,33 10,35 47,47
PDS 2 3 74 2°51” 29,17 54,00 27,02 133,22 18,64 53,08
ESO 3 68 7,84” 30,40 54,51 24,41 94,88 20,00 47,26

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

100
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Nos dados das vigas engastadas mostrados na Tabela 4, nota-se que as estruturas
com conexdo 1 gerada pelo PDS possui tempo de processamento bem maior se
comparando-se com aquela gerada pelo ESO. O deslocamento no ponto de carga, a média
das tensdes absolutas e a tensdo minima absoluta possuem valores menores para o PDS.
O desvio padrao apresentou valores proximos.

Para o nivel 3 de conectividade, 0 tempo de processamento para se obter a
topologia otimizada é bem maior no PDS em comparacgédo ao ESO. A solucdo 2 do PDS
apresentou um valor de deslocamento no ponto de aplicagcdo da carga um pouco menor
em relacdo a estrutura obtida pelo ESO, porém, a solugdo 1 apresentou o maior valor entre
as topologias otimizadas. Os valores da média das tensdes absolutas sdo bem préximos
considerando a solucéo 2 do PDS e a solucéo do ESO, enquanto o desvio padréo é menor
para esta, indicando que a estrutura otimizada distribui melhor as tensdes. A solucdo 1 e
2 do PDS possuem valores de tensdo maxima absoluta bem préximos e maiores que a
obtida pelo ESO. A tensdo minima apresentou o menor valor para a solu¢éo 1 do PDS,
enguanto na solugdo 2 o valor ficou um pouco abaixo da estrutura obtida pelo ESO. O
custo computacional da solucdo 2 do PDS é bem maior que o custo computacional da

solugéo 1 ou da estrutura obtida pelo ESO.
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5.3 Viga bi-apoiada

Outro exemplo de estrutura presente no cotidiano de projetos estruturais € a viga
bi-apoiada ou simplesmente apoiada.

Mais uma vez, todos os elementos presentes na ground structure possuem as
mesmas propriedades fisicas e geométricas, A = 0,01 m? e E = 70 GPa. O dominio de
projeto inicial retangular possui 6 m de largura e 1 m de altura e uma carga aplicada no
meio do bordo superior com magnitude P = 100 kN.

Séo empregados para 0 PDS neste exemplo 0s mesmos parametros adotados nos

exemplos anteriores, ou seja, ST = 107%, PF = 107° e critério C7.

5.3.1 Ground structure com nivel de conectividade 1

Sdo analisados dois exemplos para dominios de projeto com conectividade 1. O

primeiro deles possui um grid com 7 x 2 nos, como ilustrado na Figura 91.

Figura 91 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi-apoiada com ground structure de
conectividade nivel 1 e grid com 7 X 2 nos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).



103

A estrutura otimizada obtida pelo PDS é mostrada na Figura 92. Essa estrutura
apresenta 16 elementos e comprimento total de 18,49 m. Foram necessarios 15 estagios

de selecdo e tempo de processamento igual a 0,19 s para se atingir a convergéncia.

Figura 92 - Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7 X 2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E possivel notar a semelhanca da estrutura otimizada com a trelica generalizada
de Morsch, que explica a forca resultante de compressdo gerada pelas bielas de
compressdo e a forca resultante de tracédo gerada pelos estribos no interior de uma viga de
concreto armado com as mesmas condigdes de contorno.

A média e o desvio padrao das tensdes absolutas se estabilizaram a partir do quarto
estagio de selecdo com valores iguais a 8,28 MPa e 3,20 MPa, respectivamente, como
mostra a Figura 93.

A tensdo absoluta méxima teve pouca oscilacao, se estabilizando em 15 MPa ao
longo do processo de otimizacdo, enquanto a tensdo absoluta minima oscilou nos quatro
primeiros estagios de selecdo, até se estabilizar com o valor de 5 MPa, como mostrado na
Figura 94.



104

Figura 93 — Variacdo da média e do desvio padrédo da tenséo absoluta em cada estagio
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Figura 94 — Variacdo das tensfes absolutas maxima e minima em cada estagio de
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A variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplica¢do da carga apresentou

0 mesmo comportamento dos exemplos anteriores. Como pode ser visto na Figura 95, 0s

deslocamentos nos primeiros estagios de selecdo apresentam valores muito altos, tipicos

de estruturas instaveis ou com matriz de rigidez singular. Na estrutura otimizada esse

valor é de 2 mm, conforme a deformada apresentada na Figura 96.
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Figura 95 — Variacdo do deslocamento resultante no ponto de aplicagéo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7x2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 96 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacéo para os
deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7x2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As tensGes em cada elemento da estrutura otimizada s&o mostradas na Figura 97,

com valores variando entre -10 MPa e 15 MPa.
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Figura 97 — Distribuigéo das tensdes nos elementos da estrutura otimizada (Viga bi-
apoiada-PDS-GS 1-7x2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os histogramas das tens6es absolutas do dominio de projeto original e da estrutura

otimizada podem ser vistos na Figura 98.

Figura 98 — Histograma da tensdo absoluta para as populacées original e selecionada
(Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-7x2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ao se analisar o mesmo dominio de projeto inicial com o ESO, adotando-se uma
taxa de rejeicdo inicial RR, = 1% e uma taxa de evolugéo ER = 1%, chega-se na mesma
estrutura otimizada para uma taxa de rejeicdo final RR = 18% e um tempo de
processamento igual a 0,05 s.

O segundo dominio de projeto inicial com o nivel 1 de conectividade possui um
grid com 13 X 3 nds e as mesmas dimensdes do exemplo anterior, conforme ilustrado na

Figura 99.



107

Figura 99 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi-apoiada com ground structure de
conectividade nivel 1 e grid com 13 x 3 nds.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 100 — Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13 X 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A estrutura otimizada esta representada na Figura 100, e possui 68 elementos e
um comprimento total de 39,80 m. S&o necessarios 22 estagios de selecdo e 0,28 s para

se obter esta estrutura otimizada pelo PDS.
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A média e o desvio padrdo das tensbes absolutas da estrutura otimizada séo 4,34

MPa e 2,91 MPa, respectivamente, e variam ao longo do processo de otimizagdo como

mostra a Figura 101.

Figura 101 — Variacdo da media e do desvio padréo da tensdo absoluta em cada estagio
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 102 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de

- - -
o N »

(o]

Tensdo Absoluta (MPa)
(o]

selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1).

——Tens&o Absoluta Maxima
——Tens&o Absoluta Minima

1 L L L 1 L 1 1 1 L 1 | | L 1 L 1 1 1 1 |

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Estagio de Selecao
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A tensdo absoluta maxima ndo se alterou ao longo do processo de otimizacéo,

assumindo o valor de 12,5 MPa, enquanto a tensdo absoluta minima apresentou um salto
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no décimo quinto estagio de selecdo, assumindo o valor de 1,93 MPa, conforme ilustra a
Figura 102.

A variacgdo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga é mostrada
no grafico da Figura 103. Na estrutura otimizada, o deslocamento no ponto de aplicacao
da carga possui um valor de 1,43 mm, e a estrutura se deforma como mostrado na Figura
104.

As tensdes variam entre -12,5 MPa e 12,5 MPa, como mostra a distribuicdo de
tensdes nos elementos da estrutura otimizada apresentada na Figura 105.

Os histogramas das tensdes absolutas apresentados na Figura 106 mostram que na
ground structure a maioria dos elementos possui valores de tensdo entre 0 MPa e 2 MPa,
enguanto na estrutura otimizada a maioria dos elementos apresentam valores de tensédo
entre 2 MPa e 4 MPa.

A otimizacéo pelo ESO pode chegar na mesma topologia otimizada, adotando-se
RRy = 1% e ER = 1%, até a taxa de rejeicdo evoluir para RR = 12%, apresentando um

tempo de processamento igual a 0,07 s.

Figura 103 — Variagéo do deslocamento resultante no ponto de aplicagdo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13x3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Figura 104 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliagdo para os

deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13x3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 105 — Distribuicdo das tensdes dos elementos na estrutura otimizada (Viga

bi-apoiada-PDS-GS 1-13x3).
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Figura 106 — Histograma da tens&o absoluta para as populagdes original e selecionada
(Viga bi-apoiada-PDS-GS 1-13x3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ao se fazer a otimizacgdo pelo ESO se chegou a mesma topologia com parametros
iniciais de RR, = 1% e ER = 1% até a taxa de rejeicdo evoluir para RR = 12% com

tempo de processamento de 0.07 s.

5.3.2 Ground structure com nivel de conectividade 3

Para 0 mesmo exemplo, com as mesmas dimensdes do dominio de projeto inicial
e com as mesmas caracteristicas para os elementos, tem-se a ground structure com nivel
de conectividade 3 ilustrada na Figura 107, com um grid de 31x6 nos.

Para se obter a estrutura otimizada mostrada na Figura 108, define-se inicialmente
a selecdo de 168 elementos, porém, devido a aplicacdo da tolerancia na selecdo, a
estrutura otimizada apresenta 169 elementos. S&o necessarios 450 estagios de selecéo e
um tempo de processamento de 14 min e 32 s para se obter esta estrutura otimizada. A
soma do comprimento de todas as barras é igual a 71,21 m.

Nota-se que na estrutura otimizada h4 uma concentracdo maior de elementos
proximo a ponto de aplicacdo da carga e no meio da parte inferior, indicando que nessas

regides ocorrem as maiores solicitaces de compressao e de tracao, respectivamente.
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Figura 107 — Dominio de projeto inicial da estrutura bi apoiada com ground structure
de conectividade nivel 3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 108 — Estrutura otimizada (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3).

3t
251

2t
1.5

1+F

! 1 1 L ! 1 L

0 1 2 3 4 5 6
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A média e o desvio padrdo das tensdes absolutas variam muito ao longo do
processo de otimizagdo, como mostra a Figura 109. Na estrutura otimizada os valores

dessas grandezas sdo 2,82 MPa e 1,78 MPa, respectivamente.
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Figura 109 — Variacdo da média e do desvio padrdo da tenséo absoluta em cada estagio
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A tensdo absoluta maxima variou muito ao longo do processo de otimizacdo, mas

se estabilizou com um valor de 8,26 MPa, como mostra a Figura 110. A tens&o absoluta

minima se mostrou estavel em todo o processo de otimizacéo, até chegar com um valor

de 0,001 MPa para a estrutura otimizada. Embora haja elementos de forca zero na

estrutura otimizada, esses elementos sdo importantes para a estabilidade da estrutura.

Figura 110 — Variacdo das tensdes absolutas maxima e minima em cada estagio de
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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O deslocamento resultante no ponto de aplicagcdo da carga apresenta grandes

oscilacBes para as estruturas obtidas nos primeiros 22 estagios de sele¢do, como mostra a

Figura 111.

Figura 111 — Variacéo do deslocamento resultante no ponto de aplicacdo da carga em
cada estagio de selecdo até a convergéncia (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Figura 112 — Deformada da estrutura otimizada com fator de ampliacdo para 0s
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deslocamentos igual a 100 (Viga bi-apoiada-PDS-GS 3).
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A deformada da estrutura otimizada é apresentada na Figura 112, e o
deslocamento resultante no ponto de aplicagdo da carga possui magnitude de 0,89 mm.
As tensdes variam entre -7,34 MPa e 8,26 MPa, como mostra a distribui¢do de tensbes na
Figura 113.

Figura 113 — Distribuicdo das tensfes nos elementos da estrutura otimizada (Viga
bi-apoiada-PDS-GS 3).

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nota-se que a ground structure ao ser solicitada pela carga resultou em muitos
elementos com tensbes proximas a zero, como mostra o histograma da Figura 114,
enquanto a estrutura otimizada apresenta a maioria dos elementos com tensdes entre

0,8 MPa e 2,5 MPa, embora ainda apresente elementos com tensfes proximas a zero.

Figura 114 — Histograma da tensdo absoluta para as populacdes original e selecionada
(Viga bi-apoiada-PDS-GS 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Quando o processo de otimizagéo é realizado pelo ESO para a viga bi-apoiada

com ground structure de conectividade nivel 3, ndo é possivel encontrar uma estrutura
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estavel com um numero de elementos proximo ou igual ao nimero de elementos da
estrutura otimizada obtida pelo PDS. Como foi descrito do item 5.1.2.2, mesmo
diminuindo as taxas de rejeicéo inicial e de evolucéo, nota-se um grande salto no nimero
de elementos rejeitados quando se chega a uma determinada taxa de rejei¢do. A Figura
115 mostra a dificuldade para se controlar o ndmero de elementos selecionados
empregando-se 0 ESO. Como pode ser notado, mesmo quando se diminui a taxa ER em
trés casas decimais, ndo se encontra uma estrutura estavel com um valor proximo ou igual

a 169 elementos, como aquela obtida pelo PDS.

Figura 115 — Variacdo no numero de elementos removidos com apenas um incremento
ER no ESO para a viga bi apoiada.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).



Tabela 5 — Comparacgéo das estruturas de viga bi apoiada obtidas pelo PDS e pelo ESO para ground structure de conectividade 1 e 3.

Doezlcc))caor:\]i(r)lt Média das Desvio Padrao Tensao Tensao Soma dos
Método de | Conectivi N° de Tempo de ponte tensoes das tensdes absoluta | absoluta .
S de aplicagéo i . comprimentos dos
otimizagao dade elementos | processamento da caroa absolutas absolutas maxima minima elementos (m)
(mm? (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

PDS/ESO 1 1 16 0,197 2,00 8,28 3,20 15,00 5,00 18,49
PDS/ESO 2 1 68 0,287 1,43 4,34 2,91 12,50 1,93 39,80

PDS 3 169 14°32” 0,89 2,82 1,78 8,26 0,001 71,21

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Como para os dominios de projeto com ground structures de conectividade nivel
1 se obteve as mesmas estruturas tanto pelo PDS como pelo ESO, e no dominio com
ground structure de conectividade nivel 3 ndo foi possivel encontrar uma estrutura
otimizada pelo ESO com 0 mesmo namero de elementos que a estrutura obtida pelo PDS,
a comparagédo das estruturas otimizadas para a viga bi-apoiada se resume a essas trés
topologias obtidas pelo PDS.

Por meio da analise dos dados apresentados na Tabela 5, o primeiro exemplo de
estrutura com nivel de conectividade 1 mostra vantagem em relacdo as duas outras
topologias obtidas pelo mesmo método, pois, embora o deslocamento no ponto de
aplicacdo da carga e 0 desvio padrdo sejam um pouco maiores em relacdo as outras
topologias, seria necessario gastar em relacdo a primeira estrutura otimizada mais do que
o0 dobro de material para produzir a segunda topologia com conectividade nivel 1, e mais
do que o triplo de material para produzir a estrutura otimizada com conectividade nivel
3.
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6 CONCLUSAO

A método da Selecdo Direcional Progressiva se mostrou eficaz na otimizacéo
topoldgica estrutural de trelicas bidimensionais. Os exemplos analisados apresentaram
topologias estaveis e eficientes do ponto de vista estrutural. A estrutura do tipo Michell,
por exemplo, otimizada pelo método PDS e com ground structure de conectividade nivel
3 apresentou uma boa semelhanca com resultados obtidos por outros métodos de
otimizacdo topoldgica para estruturas elasticas continuas, como pode ser verificado em
publicacdes sobre o assunto. No exemplo da viga engastada € possivel ver a variedade de
topologias geradas quando se altera apenas o numero de elementos selecionados,
enguanto no ESO, aumentando-se a taxa de rejeicdo, percebe-se que o método direciona
para um so tipo de topologia. No exemplo da viga bi-apoiada 0 PDS mostrou vantagem
ao gerar uma estrutura estavel com bem menos elementos que a estrutura obtida pelo ESO
para o nivel de conectividade 3.

Porém, o tempo de processamento do PDS é bem maior que o tempo necessario
para 0 ESO chegar até a estrutura otimizada. Além do ESO ser bem mais simples de ser
implementado computacionalmente. Um outro problema notado no PDS é que podem ser
geradas estruturas com elementos desnecessarios para a estabilidade, embora um pos-
processamento que remova esses elementos ndo seja dificil de ser implementado.

Vale salientar que as trelicas Otimas obtidas pelo método PDS apresentam
elementos com mesma secdo transversal, diferentemente de técnicas de otimizacéo que
empregam a area da secdo transversal dos elementos de trelica da ground structure como
variaveis de projeto, o que facilita bastante o processo de confeccdo e de compreenséao do
projeto da trelica, além de resultar em uma estrutura com uma estética bastante
interessante.

Contudo, é necessaria a experiéncia e a observacdo do engenheiro projetista,
independentemente do método de otimizacéo, para gerar estruturas eficientes e com baixo
custo que possam resolver problemas reais.

Para possiveis trabalhos sobre otimizacdo de trelicas pelo PDS recomenda-se a
exploracdo de niveis maiores de conectividade para a ground structure e dominios de

projeto com elementos de trelica tridimensionais.
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APENDICE: Variacdo das topologias da viga engastada com GS nivel 3 em funcao do nimero de elementos selecionados
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N° de Desloc. no Média das Desvio padréo das Soma do
N° real de . ~ ~ .
elementos Elementos Topologia ponto de carga tensdes abs. tensdes abs. comprimento dos
selecionados (mm) (MPa) (MPa) elementos (m)
45 46,83 77,02
47 96,63
54 49,02 78,87
56 88,99
57 78,41
59 46,80 59,38
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61 62 48,99
62 62
63 64
64 64
66 66 39,68
67 68
68 68 37,22

68,66 50,60 44,65
75,35 46,98 46,25
91,77 44,06
91,77 44,06
56,20 32,74 48,52
69,46 48,72 49,89
57,35 39,84 47,47
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71 72 36,08 54,54 33,19 48,21
72 72 63,64 65,59 49,96 52,67
73 74 39,66 50,49 34,97 53,73
74 74 29,17 54,02 27,22 53,08
75 76 36,78 52,20 39,89 53,50
76 76 36,08 51,67 34,54 51,81
7 78 31,56 53,12 28,44 52,18
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78 78 31,56 53,12 28,44 52,18
79 80 28,88 50,78 28,73 56,73
80 80 39,43 47,95 34,26 55,73
81 82 34,04 46,78 33,33 58,43
82 82 36,08 48,87 38,38 56,60
84 84 28,53 48,63 29,76 59,51
87 88 39,43 43,59 35,47 60,04
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