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Otimizacdo é a extremizacdo de um objetivo, atendendo a um conjunto de
restricoes. No contexto do presente trabalho, o objetivo e as restricbes estdo
associados ao comportamento de uma estrutura mecéanica, ao que chamamos de
otimizacdo estrutural. Ao utilizarmos a otimizacdo estrutural, podemos projetar uma
estrutura de forma sistematica, tendo em vista desde o comegco do projeto o
comportamento extremo.

Primeiramente, € preciso desenvolver a teoria matematica e computacional do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Em seguida, inicia-se 0 processo de
aprendizagem da otimizacéo, escopo principal da pesquisa.

Dessa forma, para o primeiro objetivo mencionado, através de aulas préaticas e
teoricas, foi desenvolvido um programa computacional para a analise de elementos
de viga 3D, seis graus de liberdade por nd, com rotinas para o célculo da matriz de
rigidez e rotacdo, entrada de dados e resolucdo do sistema. O programa apresenta ao
final os deslocamentos dos nos da estrutura e foi validado com exemplos onde o
resultado era conhecido.

Com a finalizacao do primeiro objetivo, parte-se para o estudo da otimizagdo. Foram
desenvolvidas diversas rotinas, com o0s estudos iniciais concentrando-se na
otimizacdo sem estudos topoldgicos, irrestrita, para fungdes unimodais. A teoria da
otimizacao topoldgica foi desenvolvida ao final. Nesse contexto, assumimos que um
dominio de projeto fixo Q ¢ discretizado com um grande niimero de elementos
finitos Qe, também conhecidos como estrutura base, conforme mostrado na Fig. 1,
do primeiro resultado apresentado, nas linhas em azul. A matriz de rigidez de cada
elemento é assumida como diretamente proporcional ao Modulo de Young,
abordagem também conhecida como SIMP, ou Material Isotrpico Sélido com
Penalizacéo,

Ee(pe) = ngOr €Y)

em que E, é o Mddulo de Young do material base, p. € a densidade relativa do
material do elemento e, E2 é o Mddulo de Young efetivo do elemento e, e p é um
pardmetro de penalizagdo positivo. Assim, a matriz de rigidez do elemento e
também é proporcional a pP,

Ke(pe) = pze)Kg' (2)
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onde K2 é a matriz de rigidez avaliada utilizando E2. Dessa forma, o problema de
otimizacao fica definido como

minC(p) = UT(p)F

Tq
P{ K({U(p)=F , (3)
Vip) <V
k 0<p=s1
onde C(p) é a funcdo flexibilidade estatica,
n
V(o) = ) pev? &
e=1
é 0 volume,
K(p) =Up-y peK? (5)

é a matriz de rigidez global, U é o operador de montagem e v2 é o volume do
elemento e, F € o vetor de forcas e U € o vetor de deslocamentos. A derivada da
funcdo objetivo em relacdo a p,,, € dada por

dK(p)
dpm

dcp) _

y U(p) = —pph umKutt, (6)
Pm

—-U"(p)

onde u,, é o vetor de deslocamentos do elemento m. A derivada do volume em
relacdo a p,,, € dada por

Ne
dV(p) dpe 0 0
= VUV, = V. (7)
dpm  Ldpm © "

O problema de otimizacdo apresentado anteriormente pode entdo ser reformulado
em

min £ (p,p) = minC (p) + n(V(p) — V) ®)

onde £ é a funcdo de Lagrange e p = 0 € o multiplicador de Karush-Kuhn-Tucker.
A condicdo de estacionariedade VL = 0 leva a

dc  dcC N av
1
dpm dpm dpp
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e dividindo por uddTV, obtém-se

Pm__6_1 vym (10)

Com essa relagdo, os critérios de 6timo foram obtidos,

pitt = prB, (11)

onde n é uma constante de relaxacao (geralmente 0,5). Esse procedimento, apesar
de datil e implementado durante os estudos, é caro computacionalmente para
problemas com grande numero de restricbes. Assim, foi utilizado a funcdo de
Lagrange Aumentada, com o problema tornando-se

uf i
— 19|, (12)

c*
min L§ (p) = C(p) +7Z -

j=1

onde m € o numero de restricdes, LX(p) € a funcio de Lagrange Aumentada, em
uma iteracdo de otimizacgdo externa k = 1 ...nk onde nk é o nimero de iteracoes,
c* é o termo de penalizagéo e u? séo os multiplicadores para a restri¢do j na iteragéo
k. O operador (a) = max(0,a) € usado para considerar as desigualdades. Esse
método é baseado em uma aproximacao da verdadeira Funcdo de Lagrange, mas 0s
multiplicadores p ndo sdo variaveis do problema. Em vez disso, comega-se com
Mo = 0 e um dado ¢y, de modo que a primeira iteracdo externa k =0 é um
problema de penalizagio externa pura. Para as iteragOes externas restantes, tanto p
quanto c séo atualizados com c*** = yck e p¥** = (uf + c*g;(p*)), onde yé uma
constante maior do que 0,0.

O problema é considerado resolvido quando as condi¢bes de otimalidade
H]kgj(Pk) < 8,V j sdo atendidas, onde 6 é uma tolerancia. Assim, essa abordagem
também foi implementada para resolver o problema de otimizacdo descrito. A
solucdo para um dado k é realizada utilizando o solver Wallg, desenvolvido pelo
grupo de pesquisa (https://github.com/CodeLenz/WallE.jl). A solugdo por
elementos finitos e a otimizacdo foram implementadas usando a linguagem Julia e
podem ser acessadas em https://github.com/CodeLenz/Vigas3D. A visualizacéo é
realizada utilizando o software livre gmsh. Para a validagdo dos codigos, séo
apresentados dois exemplos. Ambos possuem dominio inicial com 467 elementos,
de dimensfes 1 x 1 x 1 m, penalizacdo do expoente da densidade relativa de 3,0,
Modulo de Young de 210GPa e Médulo de Elasticidade Transversal de 80GPa. As
caracteristicas geométricas também foram mantidas constantes, com os elementos
possuindo secOes circulares com raio de 57mm. As duas estruturas possuem
condic@es de contorno de Dirichlet de deslocamentos nulos em x, y e z nos nos 1, 4,
49 e 52. O primeiro exemplo consiste na aplicagéo de carregamentos nodais de 100N
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nos nos 30, 31, 46 e 47, direcdo vertical. A penalizacdo inicial foi 1.0. A
flexibilidade inicial foi de 0,0060648Nm e a final foi de 0,00089169Nm. O volume
minimo foi de 40% do original. O segundo exemplo consiste em uma estrutura
submetida a tor¢do, com duas forcas de 1500N na dire¢do x nos nos 16 e 61 e duas
forcas de 2000N na direcdo z nos nds 13 e 64. A penalizacéo inicial foi de 10,0. A
flexibilidade inicial foi 0,22646Nm e a resultante de 0,01940Nm, com restri¢do de
20% do volume original.

Os autores reconhecem ao CNPq (processo 308025/2023-7 e bolsa PIBIC) e a
FAPESC (processo 2023TR563).

Figura 1.
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Resultado visual do primeiro exemplo. Dominio inicial com 467 elementos. Elementos
vazios em azul e cheios em preto.

Resultado visual do segundo exemplo. Dominio inicial com 467 elementos. Elementos
vazios em azul e cheios em preto.

Palavras-chave: Otimizacdo Topologica. Vigas Espaciais. Lagrangiano Aumentado.
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