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RESUMO

Neste trabalho, foi utilizado um método de otimizagao topolégica (MOT), destinado a
minimizar a flexibilidade com o volume fixo. O MOT utilizado foi o SIMP (Solid Isotropic
material with Penalization), que tenta penalizar concentragdes intermediarias
considerando apenas concentracdées com valor 0 ou 1, entdo o resultado &€ bem
definido e alcangavel. Ao desenvolver o modelo o método dos elementos finitos (MEF)
€ usado para distinguir areas e avaliar fungdes objetivo e restricbes postas em
problemas de otimizagao. Este método ndo depende da geometria inicial, que produz
uma geometria de alta complexidade. Para obter geometrias claras e fabricaveis, é
necessario refinar a malha de elementos finitos, o que pode trazer problemas
numeéricos como a dependéncia da malha e o aparecimento de zonas com densidades
intermediarias, também chamadas de tabuleiros de xadrez. Para evitar problemas
numéricos, filtros de densidade e sensibilidade sado implementados. As simulagdes
realizadas, foi utilizado um modelo desenvolvido por Andreassen e Clausen, et al.
algoritmo didatico proposto em 2009 na linguagem MATLAB. Foram selecionados
casos do cotidiano de engenheiros civis, como por exemplo vigas, pontes e edificios.
Os resultados obtidos foram avaliados em termos de eficiéncia de filtragem, tempo de
convergéncia do cdédigo, ocorréncia de instabilidade numérica e uma simples
comparagao com os resultados publicados na literatura.

Palavras-Chave:

- Otimizagao Topoldgica, Método dos Elementos Finitos, Viga, Prédio, MATLAB, SIMP



ABSTRACT

In this work, a topological optimization method (MOT) was used, intended to minimize
the flexibility with the fixed volume. The MOT used was SIMP (Solid Isotropic Material
with Penalization), which tries to penalize intermediate concentrations by considering
only concentrations with value 0 or 1, so the result is well-defined and achievable.
When developing the model, the finite element method (FEM) is used to distinguish
areas and evaluate objective functions and constraints posed in optimization problems.
This method does not depend on the initial geometry, which produces a complex
geometry. To obtain clear and manufacture geometries, it is necessary to refine the
finite element mesh, which can bring numerical problems such as mesh dependence
and the appearance of zones with intermediate densities, also called checkerboards.
To avoid numerical problems, density and sensitivity filters are implemented. For the
simulations performed, a model developed by Andreassen and Clausen, et al. was
used. the didactic algorithm proposed in 2009 in MATLAB language. Cases from the
everyday life of civil engineers, such as beams, bridges, and buildings, were selected.
The results obtained were evaluated in terms of filtering efficiency, code convergence
time, the occurrence of numerical instability, and simple comparison with results
published in the literature.

Keywords:

- Topological Optimization, Finite Element Method, Beam, Building, MATLAB, SIMP
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1.  INTRODUGAO

Com a busca da melhor relagdo custo-beneficio em todas as areas da
engenharia é necessario utilizar algumas alternativas para chegar a melhor relagao.
Assim € necessario buscar todas as propriedades que o material pode fornecer
considerando os esforgcos que ele esta sendo solicitado. Tendo essa necessidade, foi
criado o conceito de Otimizagao Topoldgica (OT), sendo esse campo de pesquisa da
engenharia focado em otimizar a topologia das estruturas, ou seja, dar uma nova
forma e geometria das estruturas, segundo critérios pré-estabelecidos, maximizando
ou minimizando a variavel desejada. Esses critérios podem ser restricbes de
movimentagado da pega, minimizar as deformacgdes nas estruturas, maximizar rigidez,
minimizar a massa de acordo com a distribui¢cdo de tensdes da estrutura, minimizar o
volume do material, entre outros. Segundo M. P. BENDSOE e O. SIGMUND (2003),
essa distribuicao 6tima de material consiste em se determinar em quais pontos do
dominio conterao material isotropico e quais pontos estardo vazios. Pois os locais com
baixa ou nenhuma solicitacdo podem ser retirados da estrutura, deixando vazios que

definem a nova forma de estrutura.

Os conceitos que dao suporte tedrico ao método estdo estabelecidos ha varias
décadas, pois é utilizado o Método de Elementos Finitos (MEF) para avaliar o
desempenho da estrutura, além da utilizagdo de técnicas de programagéao

matematicas baseadas no gradiente como o grande fator para otimizagao do projeto.

11 MOTIVAGAO

No mundo a busca pelo 6timo acontece em todas as areas, em relagcédo a
engenharia estrutural ha a busca pela estrutura que suporte os mesmos esforgos e
que seja necessario o minimo de material. E nesse contexto que a OT é inserida e é
de grande valia, j4a que com a altos do pre¢co dos insumos, a busca pela
sustentabilidade, e a limitada obtencdo de matéria-prima encarece bastante os
tradicionais métodos construtivos aplicados no Brasil, com isso a OT aplicada como
redutor de volume das estruturas faz com que diminua o quanto de material &

necessario para aquela estrutura ser funcional para o que foi prevista.
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Além disso, a OT pode ser inteiramente ligada as novas tecnologias que estao
sendo desenvolvidas na construcéo civil, como, por exemplo, a impressao de pecas
em 3D, pois assim € possivel modelar o elemento estrutural computacionalmente e
apods otimizado so6 € necessario imprimir. Mas isso em relagéo ao Brasil ainda esta um
pouco distante, dado que ha poucos estudos aplicando otimizagao topoldgica em
projetos de engenharia estrutural. Porém, esse é o futuro da engenharia, ja que
facilitaria a obtengdo de estruturas com menor massa, ndo sendo necessario a
obtencdo de féormas e o elemento podendo ter qualquer forma, contanto que ele

suporte os esforgos solicitantes e seja funcional.

Com isso € de suma importancia o desenvolvimento de trabalhos em relagao a
OT, pois como foi dito é o futuro da engenharia estrutural e consequentemente da

construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral:

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento tedrico-
experimental de otimizagao topoldgica em estruturas bidimensionais com auxilio de
ferramentas computacionais, buscando atender as solugdes estruturais propostas a

partir da reducao de volumétrica da peca em analise.

Visa também entender como funciona a logica de um codigo computacional
para otimizagdo topoldgica utilizando o método SIMP (Solid Isotropic Material with

Penalization).

1.2.2 Objetivos especificos:

o Compreender os conceitos de Otimizagao Topoldgica;
o Analisar codigos de otimizagao Topoldgica para a estrutura de interesse;

° Analisar a eficiéncia dos filtros de sensibilidade e densidade do trabalho

de Andreassen e Clausen, et al;
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Realizar simulagbes numéricas das estruturas de interesse;
Realizar analise comparativa entre codigos de otimizagao topolégica;

Realizar analise entre os resultados obtidos e os presentes na literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Historico

A seguir sera descrito alguns marcos importantes para a fomentacgéo e criagéao
da otimizacédo topoldgica e sera feito um breve resumo do que cada uma das

personalidades contribuiu para o desenvolvimento do campo de estudo.

2.1.1 James Maxwell

A otimizagdo estrutural € um assunto de interesse ha mais de um século. Um
dos primeiros estudos sobre o assunto foi feito por James Maxwell em 1870, onde ele
buscou formular teoremas relativos a racionalizar o design estrutural, o trabalho tinha
com énfase estruturas de pontes, obras de artes de grande interesse para a
engenharia. Maxwell, no seu estudo, aplicou a teoria de elasticidade para problemas
simples, onde ele buscava o risco de falha dos elementos conforme ele iria retirando
a quantidade de material e com isso ele buscava a massa 6tima que suportaria a carga

esperada com o minimo de massa.

O estudo que Maxwell desenvolveu, era na sua esséncia, um carregamento
atuando num dominio e nos pontos onde esse ponto estaria apoiado, calcular o campo
de tensdes mecanicas principais usando a teoria de elasticidade. Ele verificou a
direcdo das tensdes principais e constatou que essa direcdo é onde nao ocorrem as
tensbes de cisalhamento, sendo atuante apenas as tensdes normais. Com essas
dire¢des, Maxwell pode sugerir uma forma conceitual de otimizagdo da estrutura
utilizando menos material seria constituida de elementos de treligas, com as barras
alinhadas com essas dire¢gdes das tensdes principais. Essa solugdo, algum tempo
depois, veio ser reconhecida como solugao 6tima, dado um carregamento Unico, para
a estrutura com menor peso, maxima rigidez, reduzindo a quantidade de material

necessaria e, consequentemente, o custo de produgéo.



20

2.1.2 Anthony Michell

Em 1904, Anthony Michell continuou com o trabalho de Maxwell e ainda hoje
as suas estruturas sao referéncias na teoria de otimizagéo topoldgica. Michell decidiu
aplicar o método para um projeto de varios tipos de estruturas utilizando o mesmo
critério de maxima rigidez com menor volume do material. Ele chegou a elementos
trelicados. Porém, seu estudo foi além do que Maxwell propbs, o estudo de Michell
tem como principio calcular o campo das principais isotensdes. Ele utilizou a teoria de
elasticidade no caso de uma forga aplicada a um ponto do dominio sujeito a restricoes
de deslocamento nos outros pontos. Com isso ele obteve as linhas de isotensdes
principais e assim alinha as barras nas mesmas direcbes das tensdes principais
calculas do dominio. Sendo assim, a solugao 6tima seria a que os elementos estariam

sujeitos apenas a tragdo e compressao, nao existindo momento fletor.

Contudo, os resultados obtidos por Michell foram considerados académicos
demais e sem aplicabilidade, pois eram muito dificeis de serem construidos no inicio
do século XX. Somente na década de 80, com a utilizagado de softwares baseados em

otimizagao topoldgica que os resultados de Michell passaram a ser reproduzidos.

2.1.3 Martin Philip Bendsoe e Noboru Kikuchi

As aplicagbes para mecanica estrutural e otimizagao topoldgica tornou-se
reconhecidas como um campo de estudo apds as publicagdes de Martim Philip
Bendsoe e Noboru Kikuchi em 1988. A partir deste momento a aplicagdo da
sistematica do MEF e de programagdo matematica utilizada para problemas de
otimizagdo nao-linear com restricbes de desigualdade para projetos de trelicas e

barras foi mais bem compreendido e foi verificado que era uma solugao viavel.

2.1.4 Breve histérico de contribuicdes recentes
Apos as contribuicbes de Bendsoe e Kikushi a quantidade de estudos
produzidos aumentou muito, juntamente com o aumento da quantidade de linguagens

computacionais, como Python e Fortran, mas a que mais se destacou foi o MATLAB.
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Surgiram codigos buscando otimizar ainda mais o cédigo de Sigmund (2001)
que continha 99 linhas, como pode ser visto nos trabalhos de Andreassen e Clausen,
et al. (2009) que propbés um codigo com 88 linhas. Porém, como esses codigos
representavam estruturas em 2D, surgiram trabalhos que fornecessem estruturas
otimizadas em 3D como os de Ferrari (2020) e de Liu e Tovar (2014) que buscaram

diminuir a utilizacdo de processamento, sem diminuir a qualidade do resultado.

Além disso, varios softwares de analise estrutural implementaram dentro de
suas rotinas a possibilidade de utilizagao de otimizar a estrutura topologicamente, um

exemplo é o software ANSYS ®.

Diariamente novidades aparecem no mundo da computacdo e um dos temas
mais discutidos € a utilizacdo de redes neurais, que se trata de ensinar ao computador
como deve fazer para realizar certa tarefa. Esta metodologia ja estd sendo empregada
também para o desenvolvimento de estruturas o6timas. Sdo poucas pesquisas
relacionadas ao assunto, mas temos o exemplo da pesquisa de Sosnovik e Oseledets

(2019) que é a que mais difundida.

Além de estudos e simulacdes, varias sdo as utilizacbes da otimizacao
topoldgica, como na area de mecanismos mecanicos, de aeronautica, da acustica e
da construcdo civil, como por exemplo a construcao do Centro de Convencodes
Nacional do Qatar que utilizou uma estrutura otimizada topologicamente (Figura 1).
Onde o projetista Arata Isozaki utilizou um modelo otimizado topologicamente para
servir de coberta da fachada.

FIGURA 1 - ESTRUTURA DE FACHADA DO CENTRO DE CONVENCOES DO QATAR.

Fonte: Nelson Garrido, 2011
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Além de cdodigos de linguagem computacional, ha aplicativos para celulares e
computadores que pode realizar simulagdes de otimizagado topoldgica, como, por
exemplo, o TopOpt (Figura 2), nTop, LayOpt (Figura 3), entre varios outros que ja
disponibilizam uma interface intuitiva para uma obtencao de uma estrutura 6tima de
forma rapida. Inclusive, o tempo de resposta dos aplicativos € melhor do que dos
cbédigos desenvolvidos pelo MATLAB, isto se da por todo estrutura computacional
envolvida para o desenvolvimento de um aplicativo e pela linguagem utilizada no

desenvolvimento do programa.

FIGURA 2 - ESTRUTURA OTIMIZADA NO TOPOPT

Fonte: Niels Aage, 2014

FIGURA 3 — ESTRUTURA OTIMIZADA NO LAYOPT

& LayOpt =

aaaaaaa

S
=

Fonte: Autor, 2023
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2.2 Premissas para o desenvolvimento do cédigo

Para o desenvolvimento de qualquer cédigo é necessaria uma logica por tras,
com isso nessa segao sera desenvolvido 0 que € necessario para desenvolver um

cbédigo do método de otimizagdo topoldgica.

2.2.1 Otimizacao estrutural
2211 Conceito

Uma etapa essencial para a solugao de problemas de otimizacao estrutural
consiste na solucdo de equacbes de equilibrio, podendo ser analitica ou
numericamente. Comumente as variaveis de projeto, a fungéo objetivo e as restricbes
dependem direta ou indiretamente da solugao das equacdes de equilibrio. Por isso, a

correta solugao dessas equacgdes é fundamental na busca pelo 6timo.

Neste trabalho sera utilizado as equacgdes da Teoria da Elasticidade Linear
Infinitesimal Isotropica para o calculo da resposta estrutural do sistema. Essa escolha
foi realizada com base no problema que se deseja resolver: todas as estruturas
analisadas apresentardo uma relagao entre tensao e deformagéao dentro do regime
elastico, ndo interessando fendmenos relacionados a nao-linearidade fisica e
geométrica como plastificacao e fratura, que podem ocorrer principalmente na regiao

de aplicacéo das cargas e deslocamentos prescritos.

Nessa abordagem infinitesimal, a otimizagao estrutural, pode ser classificada

em trés grupos de otimizagao: paramétrica, de forma e topoldgica.

Sant’Anna (2002) fala que na otimizagao paramétrica é realizado a alteragao
direta das variaveis do projeto como didametro, espessura, entre outras. Nesse grupo

uma vez que € escolhida uma geometria ela ndo é alterada no processo de otimizagao.

A otimizagao de forma, permite a alteracdo da geometria dos componentes,
mas ndo é permitido a alteragdo da posicdo desses elementos. E um modelo mais

antigo do que a paramétrica.

A otimizagao topoldgica, foco deste trabalho, onde o dominio é fixo, definido

e nao se modifica durante o processo, mas para atingir a solugao 6tima é realizado
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uma distribuicdo de material no dominio. Essa distribuicdo pode ser feita com a
insercao de vazios ou adigdo de material. O resultado dessa distribuicdo pode gerar

estruturas com geometrias convencionais ou ndo convencionais.

O otimizagao visa obter os maximos ou minimos das funcdes. Aplicando o
MEF, os valores acabam sendo vetorizados, com isso € necessario definir um modelo
de otimizagdo, quais as variaveis de projeto, qual o objetivo, restricdes imposta no

problema e qual a ferramenta matematica que sera utilizada na busca do 6timo.

2212 Funcgé&o objetivo e restrigbes

Sant'/Anna (2002) diz que a busca pelo 6timo ndo apresenta uma unica
solucdo possivel, como o modelo € interativo pode apresentar diversas solucdes
possiveis que atendem os objetivos e as restricdes. Porém, algumas solugdes sao
melhores do que outras, mas nem sempre a melhor solugao é viavel devido a questdes
operacionais de programacao e de fabricacdo. Com isso € necessario estabelecer

qual é a fungao objetivo, as restrigdes e o critério de parada utilizado para solugao.

Apds estabelecer a fungado objetivo, define-se as restricbes com todos os
requerimentos impostos as variaveis de projeto. Alguns exemplos séo: as restricoes
de tensao e flexibilidade. Tais restricbes podem ser de igualdade ou desigualdade. As
restricbes de igualdade estdo presentes em problemas de otimizag&o estrutural nas

equacodes de equilibrio e nas restricdes de volume.

Selecionar a fungéo objetivo € muito importante no processo, assim como a
selecdo de variaveis de projeto, as restricdes e o uso de hipoteses simplificadores.
Neste trabalho, a fungao a ser minimizada é a flexibilidade e o volume é considerado

uma restricao.

Segundo Sant'’Anna (2002), a redugdo do volume e minimizagdo da
flexibilidade resulta em estruturas mais compactas e diminui o desperdicio de material,
sendo um ponto positivo com relagdo ao financeiro e a sustentabilidade. Porém, nem
sempre a reducao dos desperdicios reflete numa redugao de custo, pois dependendo
da complexidade da solucdo achada pode causar um custo superior a uma peca
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original. Este trabalho nao considerou os custos de fabricagdo na fungao objetivo, mas

sim buscou obter a topologia 6tima do elemento.

2213 Vetor Gradiente e Hessiana
A matriz hessiana e o vetor gradiente sdo elementos do calculo que auxiliam
na percepgao grafica e matematica da solugdo de um problema de otimizagao, por

isso que merecem serem detalhados.

O vetor gradiente, € o vetor de derivadas da funcao objetivo em relagéo a

variavel de projeto, esse vetor determina a sensibilidade de busca pelos extremos (x*).

_af(x*)_
0xq

af (x7)
Vi(x") = dx,

af (x7)

| dx, |

O vetor gradiente é definido como sendo o vetor normal ao plano tangente
no ponto x*. Nesse ponto o vetor gradiente indica a diregédo e sentido na qual ocorrera
maior taxa de variagao da fungéo objetivo, isto €, aponta para os maximos ou minimos.
Com isso, para determinar o ponto minimo basta utilizar a direcao oposta, isto €,
— Vf(x*). A Figura 4 foi apresentada no trabalho de Nascimento (2019) e representa
bem o que seria o vetor gradiente para uma fungdo de trés variaveis em um plano

conhecido.

FIGURA 4 — GRADIENTE DE UMA FUNCAO.

VI(x*)
~

-—Plano
— f (x4, x5, x3) = constante

-
x

Fonte: Nascimento, 2019.
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A hessiana, é o outro componente de calculo que deve ser determinado para
minimizar as fungdes. Ela é a combinagao de derivadas mistas de segunda ordem do

vetor gradiente, como pode ser visto na expresséo abaixo:

Of() of()  of ()]
0x.%>  0x,0x, 0x,0x,
of ) ofE) | )
H(x") = |0x,0x;  0x,2 0x,0x,
af(x7) of(x’) * Odf(x7)
0x,0x; 0x,0x,  0x,2 |

A hessiana, também tem como fungdo achar os maximos e minimos da

funcao objetivo quando ela tem varias variaveis.

2214 Teorema do ponto fixo

Geralmente, os algoritmos usados para minimizar ou maximizar uma fungao
objetivo utilizam do teorema do ponto fixo concomitantemente com a regra da descida.
Segundo Arora (2012), o teorema do ponto fixo pode ser expresso conforme a

equacao abaixo:
Xg+1 = X + ady

O x representa uma variavel de projeto, a; representa o valor do passo e d
€ a direcao da descida. Com isso, o problema de otimizacéo é divido em duas partes,
a busca pela diregao da otimizagao e o quanto é necessario descer para conseguir 0

6timo, o que caracteriza o passo.

O passo e a direcdo, pode ser avaliado de diversos métodos analiticos ou
heuristico podendo ser abordado por programacgao linear ou nao linear. Nesse
trabalho, foi utilizado um método baseado em programacgao n&o linear que utiliza um
esquema de atualizagcdo heuristico oriundo do trabalho de Andreassen e Clausen
(2010).
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2.2.2 Método Otimizagao topoldgica (OT)

Derivada das palavras gregas topos, “lugar” e logos, “estudo”, a otimizagao
topologica € um método computacional de distribuicdo de material que busca analisar
estruturas sem forma preestabelecida, dando ao método liberdade para que seja
encontrado design estruturais esbeltos e de alta confiabilidade, devido as suas

simulacdées.

A otimizagdo topoldgica € uma area de estudo que busca a melhor
distribuicdo do material da estrutura apoiada e carregada, o que é chamado condigéo
de contorno e para a isto é necessario a utilizacao do MEF e as formulas matematicas

de otimizagéo.

Em 1988, Bendsoe e Kikuchi propuseram a otimizacdo da forma e eles
consideraram a equacgao constitutiva homogeneizada que dependem da densidade
relativa do material. Ou seja, o algoritmo criado modifica os elementos finitos variando
a densidade de cada elemento tornando a densidade de cada elemento desse em
binario, pois ele ou é 0 ou é 1. Sendo nulo, ndo ha material preenchendo o espaco
elemento finito, sendo 1 ha material preenchendo todo o elemento finito e sendo

valores entre 0 e 1 ha material em algumas areas do elemento finito.

Mas o estudo ainda nao estava finalizado, ja que havia espacgos que estavam
sendo preenchidos com qualquer valor diferente de 0 e 1, com isso pesquisas
posteriores foram aperfeigoando os algoritmos para que fosse determinado a partir de
qual valor entre 0 e 1 deveria ser considerado o espacgo vazio ou preenchido. Assim
teria uma estrutura com geometria e massa otimizada. Um dos métodos que utiliza
essa abordagem é o método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) e tal

método sera utilizado neste trabalho.

2.2.2.1 Material Isotropico Solido Com Penalizagdo (SIMP)
A sigla SIMP vem do inglés Solid Isotropic Material with Penalization que
quer dizer material solido isotropico com penalizacdo. Este método propde a

distribuicado de material com microestruturas artificiais para solucionar o problema do
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6timo. O método foi inicialmente proposto por Bendsoe em 1989 e modificado por

Andreassen em 2010.

O método prediz a melhor distribuigdo do material em um dominio definido,
para determinado caso de carga, condigdes de contorno, restricdes e requisitos de
desempenho. Tradicionalmente a otimizagao topoldgica é feita com a discretizagéao do
dominio em uma grade de elementos finitos chamados de malha. Segundo Bendsoe:
A otimizagéao topoldgica em sua definigdo mais geral deve consistir na determinagéo

da existéncia ou ndo de material em cada elemento do espaco discretizado.

Cada elementos da malha de elementos finitos € preenchido com material
para as regides que precisam de material ou € retirado quando n&o precisa de
material. Como falado anteriormente, a distribuicdo de densidades do material, p, é
distinta e cada elemento recebe um valor binario, sendo o valor 1 para o material

preenchido e 0 para a auséncia de material.

Com isso o processo de otimizacio pelo método SIMP modificado é definido

pela equacgao:
Ek(xk) = Emin + XZ (EO - Emin): Xk € [0'1]

onde n é o coeficiente de penalizagao, cujo valor deve ser maior ou igual a 1, ja que
ele serve para penalizar as densidades intermediarias. E;, e E, sdo os modulos de
Young do elemento e do material respectivamente. E,,;, € 0 valor minimo que o
modulo de Young pode assumir, evitando assim singularidades na matriz de rigidez. x

€ a densidade do elemento.

2.2.3 Definicdes matematicas para otimizagao
Para descrever os conceitos e método de otimizagcdo € necessario realizar
uma definicdo do formato matematico que o problema apresenta. Desse modo o

modelo de otimizagao padrao € expresso da seguinte forma:

Encontra-se um vetor de variaveis de projeto X = %;, %,, wees Xpp, COM NVP

sendo o numero total de variaveis do problema. Com isso, € buscado minimizar a

funcao objetivo:
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fr(X) = f;,(fl,fz, ...,J?m,p),sendo p o objetivo
estando sujeito a nh restrigdes de igualdade,
h;(%) = h; (%1, %, ...,J?m,p) = 0,sendo j de 1 até nh
e estando sujeito a ng restricdes de desigualdade,
9:(®) = gi(%1, %5, ...,J?m,p) < 0,sendoidelaténg

Com o conjunto de variaveis do problema satisfazendo todas essas
restricdes, ela € considerada um conjunto viavel, caso ela ndo se enquadre em alguma
dessas restricoes o problema é considerado inviavel. Tais condicbes foram
primariamente publicadas de forma simplificada por William Karush em 1939, mas s6
se tornaram conhecidas quando publicadas por Harold W. Kuhn e Albert W. Tucker
em 1951 e é conhecido como método Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

Com isso, as condicdes necessarias para satisfazer o KKT:

l. Condicao necessaria: Para que x* seja um extremo local da fungao f (x),

diferenciavel em x* € necessario que o gradiente da fungao seja zero:

Vf(x) =0

Il. Condicdo necessaria de 2° ordem: Para que x* seja um extremo local da
fungdo f(x), duas vezes diferenciavel em x*, H(x*) n&o pode ser zero e deve

ser semi-definida.

Com a hessiana (H(x*)) sendo positiva ou negativa semi-definida € possivel
pressupor que todos os seus autovalores sdo maiores ou iguais a zero para que

x* seja um ponto de minimo local.

Il. Condicao suficiente: Sendo a fungao f(x*) duas vezes diferenciavel em

x* de forma que H(x") é diferente de zero e definida, garante que x*é um ponto

de extremo.

V. Condicdo de Complementariedade: O produto entre o multiplicador de

Lagrange e a funcao objetivo deve ser zero.

Aigi(x*) =0
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2.3 Método dos elementos finitos (MEF)

O método de elementos finitos, € um método numérico utilizado para simular
um meio continuo. Ele vem sendo amplamente utilizado para simular o
comportamento de estruturas segundo a mecanica dos soélidos deformaveis, uma vez
que ele torna possivel a modelagem de estruturas com as mais diversas geometrias,
carregamentos e condigdes de contorno. Na engenharia moderna € muito dificil que

um problema n&o precise utilizar alguma ferramenta de calculo que envolva o MEF.

O MEF tem como principio encontrar uma solugdo para um problema
complicado por meio de substituicdo desse problema por um mais simples. E
aproximado a solugdo de um modelo continuo pela solugdo de um modelo discreto,
isto é, tomando um problema com valor e contorno inicial, cujo comportamento &
descrito por um sistema de equacdes diferenciais e substituindo-o por um problema
de equagdes algébricas, o que permite descrever o comportamento da estrutura de

forma aproximada, tornando possivel a solugao de problemas complexos.

Segundo Cook, et al. (2002), para utilizar o MEF é necessario seguir alguns

passos:
l. Dividir a estrutura em elementos finitos, gerando assim uma malha;
I. Formular as propriedades de cada elemento;
[I. Realizar a montagem das matrizes e vetores globais da estrutura;
V. Aplicar os carregamentos prescritos;
V. Especificar os deslocamentos nodais prescritos;
VI. Resolver simultaneamente as equagbdes algébricas lineares para

determinar os deslocamentos nodais;

VIL. Calcular as deformacgdes e tensdes do elemento.

Como pode ser visto na Figura 5, é realizado a discretizagdo de uma viga

utilizando o MEF. Do lado esquerdo temos a representagao de uma viga biapoiada no
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dominio Q, com as condi¢gdes mecanicas e geométricas definidas, sendo assim um
problema continuo. A direita, € possivel ver o problema discretizado em uma malha

com 6 elementos, interligados por pontos nodais localizados nos seus veértices.

FIGURA 5 — DISCRETIZAGAO DE UMA VIGA UTILIZANDO O MEF.

elx
0 O, Q, .
I : s lety
Q QZ Q‘ QG
A (nely +1,nelx+1)
ponto nodal

Fonte: Maia, 2021.

E considerado um sistema de coordenadas cartesianas (x, y) para cada
elemento finito empregado na discretizagédo, tendo como origem seu centroide e os
quatro pontos nodais posicionados em seus vértices, numerados no sentido horario
de 1 a 4. Cada ponto nodal possui coordenadas que se referem as coordenadas locais
do elemento e o deslocamento nodal u,,_; € uy, nas direcbes de x e y
respectivamente. Com isso, cada elemento finito possui 8 graus de liberdade, como
pode ser visto na Figura 6.

FIGURA 6 — ELEMENTO FINITO RETANGULAR COM 4 PONTOS NODAIS E 8 GL.
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Fonte: Maia, 2021.
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2.3.1 Definicdes matematicas para utilizacdo do MEF

O método dos elementos finitos € um método numérico utilizado como
ferramenta para obtencdo de solugcbes aproximadas para equagdes diferenciais
parciais. E assim, os problemas regidos por estas equagdes, com algumas excegoes,
nao possuem solucao analitica conhecida e com isso o MEF se faz importante, pois

ele busca tais solucgoes.

De acordo com Reddy (2006), O MEF se baseia na divisdo do dominio do
problema em subdominios, que sao denominados elementos finitos, sobre os quais a
equacao diferencial dominante é aproximada utilizando um método variacional. Para
problemas da mecénica estrutural, a forma variacional por ser escrita como (REDDY,
2006):

Encontrar a funcdo u € U (2), tal que:
B(u,q) = F(q),V q € S(12)

onde B(.,.) : Ux S — R é uma fungéo bilinear continua e simétrica, F(.):S - R é um
funcional continuo e linear, e g € uma funcéo de variagao genérica e cinematicamente
admissivel. Para isso U e S sdo espacgos de funcgéo, definidos no dominio de analise
N < R% (onde d representa a dimens&o fisica do problema) e é dado respectivamente

por:

U=U)={ueH@)|lu=uemTy}

Q=0 ={ueH () |u=0emTp}

onde H' é o espago de Hilbert de primeira ordem e I';;, € o contorno do dominio com

condicdes de contorno de Dirichlet prescritas.

E necessario frisar que o problema variacional apresenta uma Unica solugéo e
€ comprovado através do Teorema generalizado de Lax-Milgram e sucede de
caracteristicas apresentadas na forma bilinear B (.,.), como continuidade e
coercividade.
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Considerando um problema variacional aproximado e definido dentro de um
subespacgo de fungbes de aproximacgdo UMEF < U, com isso é obtido uma funcéo
aproximada de elementos finitos uMEF, que substitui a fungdo u. No novo dominio,

discretizado, o problema variacional pode ser posto como:
Encontrar uMtf € UMEF  tal que:
B(U,MEF, qMEF) — F(CIMEF),V qMEF € QMEF(Q) C Q(Q)

onde, UMEF e \/MEF s3o, respectivamente, os subespacgos de funcdo polinomial por

parte de ordem p, contidos em U e Q.

A uni&o desses elementos finitos € dada o nome de malha de elementos finitos.
Neste caso, um sistema matricial de equacgdes, que relacionam os valores das
variaveis nodais e os carregamentos aplicados, é obtido através da forma variacional

de cada elemento da malha.

Com isso, através de superposicdo desses sistemas, € possivel construir um
sistema matricial de equac¢des de todo o problema. Em problemas lineares, o sistema
€ associado através da matriz de rigidez global (K), o vetor de deslocamentos nodais

(u) e do vetor de carregamentos nodais (F) como:
Kxu=F

Com isso é possivel obter um novo sistema de equagdes envolvendo apenas
os valores dos graus de liberdade que eram até o momento desconhecidos. E este
sistema é montado através das condi¢gdes de contorno de Dirichlet ao sistema
matricial. Isso resulta na definigdo completa dos deslocamentos nodais da estrutura

estudada.

2.3.2 Matriz de rigidez

E admitido que o solido apresenta propriedade de isotropia, isto &, as
propriedades elasticas sdo as mesmas, independente da direcdo. Como
consequéncia da Lei de Hooke, como também o efeito Poisson, a matriz de rigidez do

elemento quadrilatero obtida analiticamente e implementada no cddigo de Sigmund
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(2000), é uma matriz (8x8) e é expressa na forma matricial de acordo com a seguinte

equacao:

onde,

E — Mddulo de Young do material sélido

v — Coeficiente de Poisson

Ke — Matriz de rigidez para um elemento de dimenséo unitaria.

k — E a matriz auxiliar, que é definida abaixo:

k(D) k(2) k(B) k(4) k(G) k(6) k(7) k(8)
k(2) k() k@) k(7) k(6) k(5) k(4) k(3)
k(3) k(@B k() k(6) k(7) k(4) k() k(2)
k(4) k(7) k() k(1) k@) k(3) k(2) k(5)
k(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4
k(6) k(5) k(%) k(B) k(2) k(1) k(@) k(7)
k(7) k(4) k() k(2) k(B) k(8) k(1) k(6)
k(@) k@) k2) k() k() k(7) k() k(1)

Cujo os coeficientes sao obtidos através das equagdes abaixo:

k(1) =5-2 k(5) = —7+=
k(2) =<+2 k() = —:-1
k@) =—7-= k(7) =2

k(4) = -+ k(8) =2—=

A matriz auxiliar k deve ser obrigatoriamente definida positiva (possuem todos
os autovalores maiores que zero), tem-se as seguintes propriedades para os

coeficientes elasticos E e v:
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E>0

o< <1
vS3

Vale salientar que ha materiais que o coeficiente de Poisson € negativo
podendo chegar a -1, que sdo os materiais auxéticos, isso significa que eles tém o
seu volume aumentado quando aplicado uma for¢ga de compressao. Porém, esse tipo
de material ndo é utilizado na engenharia por isso foi considerado como valor minimo

O zero.

Para este trabalho, foram utilizados 1,00 e 0,30 para E e v respectivamente.
Pois para obter resultado de densidade dentro do intervalo entre 0 e 1 é necessario
que o modulo de elasticidade seja 1. E de acordo com Sigmund (2001), para que a

estrutura fosse fabricavel é necessario que o coeficiente de Poisson seja 0,3.

24 Problemas Numéricos da Otimizagao Topolégica

Com a consolidagdo do processo de OT surgiram linhas de pesquisas e
aplicagdes desses processos. Além dos problemas atrelados ao SIMP, existe o
problema de instabilidade numérica. Esses problemas numéricos sdo pesquisados
desde o inicio do século XXI com os estudos de Sigmund, Haber, Person, entre outros

que sugeriram solugdes para esses problemas.

2.4.1 Instabilidade de Tabuleiro

O problema numérico de instabilidade de tabuleiro, também conhecido como
“‘checkerboard” na literatura, € caracterizado pela formagdo na topologia 6tima de
regides contendo vazios (auséncia de material) e sélidos (presenga de material), que

se assemelham a um tabuleiro de xadrez como apresentado na Figura 7.

Existem muitos procedimentos e métodos na literatura sobre como tratar esse
tipo de problema através de filtros. Existem duas linhas que tem maior aceitagao
dentro da comunidade sobre as causas desse problema, propostas por Diaz e
Sigmund em 1995.
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FIGURA 7 — TABULEIRO DE XADREZ PRESENTE DA TOPOLOGIA.

Tabuleiro de Xadrez

Fonte: Porto, 2006.

A primeira hipotese € que essa instabilidade é devida as aproximagdes
numeéricas utilizadas no MEF. Segundo os autores, a configuragdo em forma de
tabuleiro de xadrez traz mais rigidez do que a parte homogénea, quando se compara
deformagdo devido a cisalhamento e com volume constante. Por isso essa
configuragéo aparece como resultado na busca do 6timo. Porém, esse resultado n&o
€ coerente com a realidade, a rigidez maior € devido a instabilidade numérica
(SIMONETTI, 2009). Uma forma de evitar esse fendbmeno ¢ a utilizagao de filtros, os
quais evitam uma mudanga muito grande de densidade por meio de avaliagdo da

vizinhancga dos elementos, representado neste trabalho pelo raio minimo (rmin).

2.4.2 Dependéncia de malha

A dependéncia de malha é o problema de ndo obter o mesmo resultado para
diferentes malhas ou também chamado de discretizagdo do dominio. Quando temos
um dominio continuo e ele é subdividido, o espago das solugdes passa a ter uma
dimensao finita, assim a cada discretizacdo mais refinada uma nova solugdo mais

proxima da exata pode ser obtida.

Seria esperado que quanto mais refinada a malha, melhores as estruturas
otimas obtidas. Porém, observa-se que com o aumento da discretizagao a topologia
6tima tende a mudar, aumentando o numero de vazios e sua complexidade. Com isso
o resultado é qualitativamente diferente de um modelo com uma malha menos

refinada.
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Varios trabalhos propuseram solucionar esse problema, como o de Bendsoe e
Sigmund (2004) e de Sigmund e Peterson (1998), propondo a inclusdo de um filtro de

independéncia de malha e diminuir a complexidade da estrutura 6tima.

FIGURA 8 — DEPENDENCIA DE MALHA COM (A) 3840 ELEMENTOS TRIANGULARES E (B) 19200
ELEMENTOS TRIANGULARES.

Fonte: Simonetti, 2009.

Na Figura 8 é possivel verificar o aumento de “ramos” no interior do dominio da
(a) para a (b), onde s6 havia dois “ramos” na figura (a) aumentou para quatro “ramos”

e ainda gerou um espaco vazio onde anteriormente era preenchido.

25 Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM)

Devido a alta complexidade do leiaute das estruturas otimizadas, ha a
dificuldade de fabricacdo das pecgas utilizando métodos tradicionais. Com isso a
manufatura aditiva ou também chamada de impressao 3D torna viavel a fabricacéo de
tais pecas. Além disso, a questao econémica e a exigéncia cada vez maior em relagao
a qualidade, resisténcia e confiabilidade trazem grandes desafios de engenharia em

componentes cada vez mais leves e com elevada resisténcia mecanica.

A manufatura aditiva pode ser definida como um processo de fabricagcdo com
base em dados de um modelo tridimensional (3D), por adigdo de material camada
apo6s camada. Pode ser utilizado diferentes tipos de materiais e tecnologias.
Independente do material que pode ser utilizado o processo de impressao se inicia
com um modelo 3D da geometria almejada, processada em um software de

planejamento do processo que fatia a estrutura e determina o caminho que deve ser
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impresso. Com isso, o material € depositado camada a camada e a peca e formada

sem a necessidade de molde ou fixacoes.

Zhu, Zhang e Xia (2016) citam que o peso possui grande importancia néo sé
nos parametros que envolvem a fabricagao do produto, mas também seu desempenho
e sua vida util. Pecas mais leves requerem, normalmente, menos custo de fabricagao
e manutencédo, além de serem mais sustentaveis. Como a OT visa melhor distribuir o
material de um projeto, os dois tépicos se unem para realizar a fabricagdo de produtos

mais leves e mantendo a funcionalidade inicial.

Quanto a aplicacdo de pecas fabricadas pela AM para utilizacio final, € um
grande desafio, tendo em vista que ainda precisam ser exploradas e estudadas a
caracterizagao dos materiais para cada tecnologia e suas propriedades mecanicas.
Assim, os projetistas que utilizem o AM necessitam conhecer muito bem o material

que esta sendo utilizado, consequentemente suas propriedades mecanicas.

Um das grandes dificuldades apontadas por Zhu, Zhang e Xia (2016) € que os
profissionais que atuam no desenvolvimento de produtos com AM nao foram
capacitados para projetar geometrias que sdo mais complexas, como as que s&o
geradas com o OT. Sendo assim, € de grande importancia o aumento recente no
estudo de resisténcia e funcionalidade de componentes otimizados obtidos por AM,
buscando entender a complexidade que é relacionar as variaveis de fabricagdo com

os modelos de calculos estrutural e de otimizagao.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito o algoritmo utilizado neste trabalho, o codigo
utilizado é o mesmo utilizado por Andreassen e Clausen, et al. (2010). Nele contera
uma breve motivacdo da utilizacdo do MATLAB como ferramenta, analise de

elementos finitos, filtro de sensibilidade e o lagco de otimizagao.

3.1 MATLAB

O MATLAB é uma linguagem de programacao interativa de alto desempenho
voltado para calculos para as diversas areas desde equagdes diferenciais, até
estatistica, processamento de sinais, finangas e outros. Tem seu proprio Integrated

Development Environment (IDE) e conjunto de bibliotecas.

O grande destaque do MATLAB ¢ que sua base € uma matriz que nao precisa
ser dimensionada. Isto &, ela permite o uso de fungdes que levariam mais tempo em

outras linguagens de programacgao.

Por causa de sua estrutura diferenciada, capacidade de expansédo e
flexibilidade, o software possui também as ferramentas de elementos finitos,
inteligéncia artificial, depuragéo de processamento em tempo real e diversas outras

solugdes.

Também é possivel gerar elementos visuais simples, como o que sera
apresentado neste trabalho, onde é gerado o resultado imediato e depois esse

resultado pode ser refinado para a obtengdo de uma geometria complexa.

3.2 Ldgica do codigo

Nesta secéo sera descrito como foi desenvolvido o codigo de Andreassen e
Clausen et al. (2010) e como ele pode ser adaptado para as condigdes de contorno

desejadas. Como o cédigo de Andreassen e Clausen et al. (2010) tem uma grande
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semelhanga com o cddigo de 99 linhas de Sigmund (2001), a descrigdo a seguir

também da parametro para o entendimento do cddigo revolucionario de Sigmund.

3.2.1 Condi¢des de Contorno e Analise de Elementos Finitos:

O cddigo empregado € o mesmo utilizado no trabalho de Andreassen e
Clausen (2010), um algoritmo de cunho didatico e € baseado no cddigo de 99 linhas
de Sigmund (2001), que é o mais conhecido cddigo de OT. Os dois modelos s&do bem
parecidos e tem a mesma base de implementacdo, porém o modelo mais atual
possibilita 0 uso de novos filtros, outros métodos de solugao e apresenta uma melhor

desempenho no geral.
A funcdo de chamada para o algoritmo é: top88(nelx. nely; volfrac, penal, rmin, ft).
onde,

"nelx e nely s&o os numeros de elementos na horizontal e vertical,

respectivamente da malha desejada;

» Volfrac € a fragcado de volume;

= penal é o expoente de penalizagao;

= rmin € O filtro para o raio minimo de avaliagao da vizinhanca do filtro;

= ft especifica qual o filtro desejado, se é de sensibilidade (ft = 1) ou de densidade
(ft = 2).

A geometria utilizada para o dominio sao elementos quadrilaterais conforme é

representado na Figura 9.

FIGURA 9 — DOMINIO DO MODELO COM 12 ELEMENTOS.

12 9,10 17,18 25,26 33,34

1 . * . -
S 1 4 7 10

S 11,12 19,20 27.28 35.36
.. 2 3 RS 'S S N
N 5.6 13,14 21,22 2930 3738
N 3 6 9 12

N7 15,16 2324 31,32 39,40

T

Fonte: Andreassen, Clausen, et al., 2010.
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E iniciado o pré-processamento do elemento finito definindo as propriedades
dos material e determinacdo de E e v. A matriz de rigidez do elemento é replicada

para toda a malha, pois os elementos sao iguais.

Buscando garantir uma construcao eficiente da matriz de rigidez a fungao
edofMat é utilizada. Na matriz as linhas apresentam a sequéncia de oito graus de
liberdade para cada elemento, pois cada n6é contém dois graus de liberdade. O
armazenamento dos graus de liberada se inicia na extremidade inferior esquerda e

continua na diregc&o horaria.

A cada iteragéo do lago de otimizagdo, a construgao da matriz global de rigidez
K é feita pela funcédo sparce que evita armazenar valores vazios sem necessidade.
Para garantir que a matriz de rigidez é simétrica é feita a seguinte operacgéo:

_ (K"+K)
=

!

Se a operacao resultar numa matriz simétrica, € possivel aplicar a fatoragao de
Cholesky para resolver as equagdes de equilibrio. Caso contrario, o método LU é

utilizado (Andreassen, Clausen, et al., 2010).

As condigbes de contorno sao inseridas no codigo pontualmente, onde é
necessario identificar o grau de liberdade de interesse, para o correto posicionamento
dos apoios e carregamentos. O algoritmo de Andreassen e Clausen tem uma

metodologia simples para a alteragdo das condi¢gbes de contorno.

3.2.2 Atualizacdo do modelo
Neste trabalho, a atualizacao é feita de acordo com o trabalho de Andreassen,

Clausen, et al. (2010), segundo a equagao:

max(0, x;, — a) se xp * B <max(0,x, — a)
Xp+1 = {min(1,x, + @) se xp* B >min (1,x, — @)
xj * BY qualquer outro caso
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Xk+1, O NOvo elemento, depende do passo (¢ = 0,5) e da constante § que é
igual a 0,5 e representa o coeficiente de amortecimento. O fator multiplicador By, é

determinado pela équacéao abaixo:

dc

axk
av

axk

Bk:

ac . . o v . . .
onde, % € a derivada local da flexibilidade e o ¢a derivada do volume. 1 é o
k k

multiplicador de Lagrange e deve ser escolhido para que a restrigdo de volume seja

satisfeita.

A sensibilidade das fungdes c, que se refere a flexibilidade da estrutura, e do

volume V com relagéo ao elemento k é determinado pelas equacdes abaixo:

dc _

F ) (Ey — Emin)u"ku
v
axk N

3.2.3 Filtros: Densidade e Sensibilidade

Os filtros sao utilizados para solucionar problemas de instabilidades numéricas,
garantir a existéncia da solucédo e evitar as formagdes de tabuleiro de xadrez ou
dependéncia de malha (BOURDIN, 2001).

Os dois filtros presentes no trabalho sao os de sensibilidade e de densidade. O
primeiro deles atua na derivada da flexibilidade e o segundo atua diretamente na
densidade. Segundo Andreassen, Clausen, et al. (2010) o filtro de sensibilidade

transforma a derivada da densidade conforme a equacéao abaixo:

ac 1 Z Hu dc
= * N —
dx,  max(y, xi) * Xien, Hii ien, o
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onde, y = 10 é uma constante positiva utilizada para evitar que a divisdo seja feita
por zero. N, € o numero de elementos préximos ao elemento k. Hy; € o fator peso

determinado pela equacao abaixo:
Hy; = max (0, 1y, — A(k, D))

em que O 7,,;, € 0 raio minimo onde o filtro atual, A(k,i) é a distancia entre os
elementos k e o elemento i. Essa analise de vizinhanga com pesagem dos elementos
presentes no raio minimo é feita visando evitar mudangas bruscas na densidade,

ocasionando uma instabilidade numérica.

A transformacédo da densidade original x; feita pelo filtro de densidades

conforme a equagao a seguir:

1
Yien, HiiLaieny,

Onde, %, € a densidade artificial ou também chamada de densidade ficticia. No
caso, ¢é aplicado o filtro de densidade as derivadas da flexibilidades e do volume e sao

determinadas pela regra da cadeia, conforme representado na equagéao abaixo:

dc < dc afk> 1 dc
ox; ken; \0X  0x; keN; \Zien, Hei Xy

3.2.4 Laco de otimizagao

O lago de otimizagédo é iniciado com as variaveis do modelo sendo igualadas
a fracdo do volume definida. Sendo assim, x, = X, € verdadeiro caso o filtro de
sensibilidade ou de densidades sejam utilizados e as variaveis representam campos

homogéneos.

No inicio da iteragdo da funcéo objetivo é feita a analise de elementos finitos
e depois disso a flexibilidade é computada, assim como as sensibilidades dc e dv da
funcao objetivo e do volume. A fungéo edofMat € utilizada para avaliar a flexibilidade
de todos os elementos simultaneamente e a matriz resultante da utilizacdo dessa
funcao é utilizada como indice na matriz de deslocamentos globais U. O resultado da

utilizacdo da matriz gerada pela fungcdo edofMat como indice da matriz de
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deslocamento, faz com que seja gerado uma matriz de mesmo tamanho contendo os

deslocamentos correspondentes aos graus de liberdade listado no edofMat.

Apods a fungao edofMat, sdo aplicados os filtros e finalmente o modelo é
atualizado pelo método heuristico. A variavel ch é utilizada para verificar a condi¢ao
de parada do processo de otimizagdo. Ela é iniciada com o valor 0,2 e seus valores
seguintes sdo determinadas pela maxima diferenga entre as densidades x;,, €
densidade da iteragdo anterior x;. A condicdo de parada € acionada quando essa

diferenga for menor do que 0,01.

3.3 Descricao geral do cédigo

Nesta sesséo sera descrito a l6gica geral do codigo desenvolvido por Sigmund
(2001), adaptado por Andreassen, Clausen, et al. (2011) e novamente adaptado pelo

autor para o desenvolvimento de cada um dos casos propostos.

Para depurar o codigo é necessario executar MATLAB o seguinte comando
top88(nelx, nely, volfrac,penal, rmin, ft). Se for utilizado o filtro de sensibilidade (ft =
1) é possivel obter os mesmo resultados que Sigmund (2001) obteve. Porém, quando
utilizado o filtro de densidade (ft = 2) normalmente o niumero de iteragbes € maior e é

possivel ter um resultado mais refinado.

A grande diferenga entre o codigo de Sigmund e de Andreassen, et al, € que no
lago de otimizagdo a fungdo for utilizada para montar as matrizes de elementos
finitos, calculo de conformidade e realizar as operagbes de filtragem foram
vetorizadas. Além disso, os arrays foram construidos por meio de um /loop que pré-
aloca adequadamente, uma boa parte do codigo esta fora do loop de otimizagao,
fazendo com que somente o que é necessario seja reprocessado. Todas as sub-
rotinas foram colocadas para o inicio do programa para facilitar o entendimento e
implementagdo de mudangas e foi feito uma distingao das variaveis de projeto e das

densidades fisicas para facilitar a utilizacao do filtro de densidade.

O codigo pode ser resumido em trés partes: analise de elementos finitos, filtro

e looping de otimizagao. O detalhamento de cada umas das partes se dara abaixo e
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a numeracao das linhas do cédigo que serdo apontadas tem como referéncia o codigo

original de Andreassen, Clausen, et al., 2010, que pode ser encontrado no Anexo A.

3.3.1 Analise de elementos finitos

Para a analise de elementos finitos, € necessario definir as propriedades do
material, isto é feito entre as linhas 4 e 6 do cédigo, onde sao colocados os valores de
EO (mddulo Young), Emin (modulo de Young artificial), nu (coeficiente de Poisson). Em
seguida é calculada a matriz de rigidez ko para um elemento de modulo de Young
unitario entre as linhas 8 e 12 do cddigo e essa matriz € denotada como KE e por sua
regularidade, todos os elementos da malha s&o idénticos.

Visando permitir uma montagem eficiente da matriz de rigidez no loop de
otimizagdo a matriz gerada pela fungdo edofMat € construida, entre as linhas 13 e
15. Cada uma das linhas possui 8 colunas e cada valor presente em cada coluna
representa a numeragdo do grau de liberdade (GL) de cada né. Essa matriz é
construida inicialmente achando o numero de nés com a expressao (nelx + 1) *
(nely + 1), posteriormente a matriz & utilizada para achar o primeiro numero do GL de

cada no e € armazenado no local nelx * nely na matriz edofVec.

Por fim, a matriz edofVec é remodelada em um vetor coluna e é utilizada para
determinar os oito GL de cada elemento. Os resultados dessa remodelacdo sao
coletados pela matriz edofMat. A Figura 10 é exemplo de geometria utilizado por

Andreassen, Clausen, et al. (2010) e mostra como seria gerado a matriz edof Mat.

FIGURA 10 — DOMINIO DO MODELO COM 12 ELEMENTOS.

12 9,10 17,18 25,26 3334

-~ T - . - -
S
le 1 4 7 10
N 34 11,12 19,20 27,28 35,36
S, 2 5 8 11
N [56 13,14 2122 2930 37,38
O 3 9 12
N |78 15,16 2324 31,32 39,40
T

Fonte: Andreassen, Clausen, et al, 2010.
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3 4 11 12 9 10 1 2 « Elemento 01
5 6 13 14 11 12 3 4 « Elemento 02
7 8 15 16 13 14 5 6 — Elemento 03

31 32 39 40 37 38 29 30! <« Elemento 12

A montagem da matriz K é iniciada na linha 55 do algoritmo por meio da fun¢ao
sparse utilizando vetores (iK e jK) criados nas linhas 16 e 17, que representam os
indices de linha e coluna da matriz edofMat. As condigbes de contorno sao
implementadas da linha 18 até 23 do cddigo e ela € bem parecida com o cédigo de
Sigmund, a grande diferencga é a retirada desses elementos do /oop de otimizagao.

Na linha 56 do cédigo o sistema de equagdes de elementos finitos é resolvido.

3.3.2 Filtro
A aplicacdo do filtro de sensibilidade envolve uma média ponderada entre
diferentes elementos. E uma operaco linear, com isso ela pode ser implementada
como um produto matricial de uma matriz de coeficientes e um vetor de sensibilidades,

esta operacao é realizada na linha 64 do algoritmo.

A utilizagao do filtro de densidades implica ndo sé na filtragem de densidades,
mas também uma modificagcdo da regra da cadeia das sensibilidades da fungao
objetivo e da restrigdo de volume. Afiltro de densidade é feito na linha 77 do programa
e a modificagdo da sensibilidade é feita entre as linhas 66 e 67 do cédigo em questéo.

3.3.3 Looping de Otimizagao
O looping de otimizagao é a parte principal do codigo, ele é iniciado na linha
46. As variaveis de projeto sdo igualadas, inicialmente, a fracdo de volume. As
densidades fisicas também se igualam as variaveis de projeto quando utilizado o filtro
de sensibilidade e essa igualdade é sempre valida, enquanto na filtragem de
densidades ela é valida quando as variaveis de projeto representam um campo

uniforme.
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Cada loop otimizagdo comega com a analise de elementos finitos na linha 54
até 56 do programa. Em seguida, a fung¢ao objetivo (flexibilidade) ¢ é calculada, bem
como as sensibilidades dc e dv da fungéo objetivo e da restricdo de volume com

relacédo as densidades fisicas, esta operagao é feita entre as linhas 58 e 61 do codigo.

As sensibilidades sdo subsequentemente filtradas (se utilizado o filtro de
sensibilidade) ou modificadas (se utilizado o filtro de densidade), nas linhas 63 até 68
do algoritmo.

Entre as linhas 70 e 82 do programa é utilizado um método de otimizagao para
atualizar as variaveis de projeto. A atualizagao é feita de forma parecida ao codigo de

Sigmund, porém ha trés diferengas:
l. A sensibilidade dv, restricao de volume, € considerada.

Il. O multiplicador de Lagrange € determinado usando as densidades

fisicas, em vez das variaveis de projeto.
I1. A condigao de parada é especificada em termos relativos.

Nas linhas 84 e 85 do cddigo € onde os resultados s&o impressos e séo
plotados pela linha 87 do codigo. O critério de parada € dado quando a diferenga entre

0s normas de cada variavel de projeto € inferior a 1%.

3.3.4 Resultados
Os resultados sédo impressos no prompt retornando os valores relativos a
quantidade de interagdes, flexibilidade, a porcentagem do volume restante apds a
otimizagao e o resultado da resolugao da funcao objetivo. Além de apresentar o mapa
de cores mostrando o design final da estrutura otimizada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo busca realizar a analise dos resultados de cada estudo de caso
escolhido. Foram considerados 6 exemplos: viga engastada, viga biapoiada, viga de

Michell, viga biengastada, ponte com tabuleiro superior e prédio.

Os problemas analisados foram escolhidos tomando como base trabalhos de
Simonetti (2009), Maia (2021) e Nascimento (2019). Com esses exemplos € possivel
validar o cédigo Andreassen e Clausen et al. (2010) com as devidas modificagdes de
condigdes de contorno. Sera avaliado trés critérios: a ocorréncia de instabilidades,
quantidade de iteragbes necessarias para chegar ao 6timo e diferenga de resultados

entre os filtros.

E importante informar os parametros, que interferem no tempo de

processamento, utilizados na maquina para obtencao desses resultados:
» Processador: I7-7700HQ;
» Memoria RAM: 16GB — 2.4MHz;
> Placa de video: GTX 1050 Tl - 4GB;
» HD: Disco Rigido — 1TB.
» Conectado na Energia

» Sem utilizar internet

Pois & provavel que em maquinas mais recentes sejam obtidos outros
resultados com relagéo ao tempo para o codigo convergir. Pois houve mudanga nos
tempos quando a maquina conectou na internet, entdo ha possibilidade de

equipamentos mais novos conseguirem convergir o codigo mais rapido

Vale ressaltar que os resultados obtidos ndo apresentam unidades, pois o
modelo empregado utiliza valores parametrizados para valores unitarios ou dentro do
intervalo [0,1]. Foi utilizado o valor unitario para a carga (F) e o dominio é proporcional

ao tamanho da malha, pois os elementos tém valor unitario (1x1).
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41 Caso 1 - Viga Biapoiada:

A viga biapoiada é um dos caso mais simples e solucionados da literatura de
analise estrutural, com isso € um caso interessante para verificar como seria tal viga
com sua forma otimizada. O dominio inicial pode ser visto na Figura 11 e nela é
mostrada a estrutura apoiada em suas extremidades inferiores e com uma carga

centrada no topo da viga.

FIGURA 11 — DOMINIO INICIAL DA ESTRUTURA BIAPOIADA E CARGA CONCENTRADA
CENTRADA.

F

Fonte: Autor, 2023.

O dominio inicial foi discretizado em uma malha de elementos finitos
retangulares. Foi tomado como parametro o mdédulo de Young (E = 1) com o valor
unitario, o coeficiente de Poisson (v) foi determinado como sendo 0,3 conforme os
trabalhos de Sigmund (2001) e Andreassen e Clausen, et al. (2010). Foi considerado
duas situagdes para verificagdo se haveria algum dos problemas numéricos vistos
anteriormente, com isso foi considerado uma malha de 500x250 (nelx x nely) e outra
malha de 250x125. Utilizou-se a fracédo de volume de 50% (volfrac), o raio minimo
(rmin) foi de 1,6 e o coeficiente de penalizagdo como 3, pois é um valor que evita valor

intermediarios dentro do intervalo de O e 1.

Para realizar a comparacéao entre o efeito causado pelos filtros, foi utilizado a
mesma malha e modificando o filtro, como pode ser visto na Figura 12. Assim é notado
que ha diferencas entre as estruturas otimizadas e isso foi devido ao funcionamento
dos filtros. Nao ha presenca de zonas cinzas nas estruturas 6timas com filtro,

mostrando que os filtros foram eficientes.
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FIGURA 12 — ESTRUTURA DE VIGA BIAPOIADA OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 250X125.
(A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Mas para verificar se ha alguma dependéncia de malha presente, foi otimizada
a malha de 500x250, com os mesmos parametros de raio minimo, volume, coeficiente

de penalizacgao etc. e o resultado esta na Figura 13.

FIGURA 13 — ESTRUTURA DE VIGA BIAPOIADA OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 500X250.
(A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Os filtros apresentaram estruturas diferentes no centro do elemento de estudo,
mas nao ocorreu a zonas cinzas, mostrando assim que os dois filtros funcionaram
para o problema de tabuleiro de xadrez. Porém é& possivel verificar que ha
dependéncia de malha quando utilizado os dois filtros. Isso mostra que o nao foi

possivel evitar o problema numeérico, mesmo utilizando os dois filtros.
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Como forma de verificagao, foi visto os resultados obtidos por Valencia (2012)
para a estrutura em questao. Foi verificado que a malha utilizada por Valencia ndo se
assemelhava a estuda neste caso, com isso foi feita uma nova simulagéo utilizando
os parametros presente no trabalho de Valencia. A comparacéo entre os resultados

pode ser vista na Figura 14.

FIGURA 14 — ESTRUTURA DE VIGA BIAPOIADA OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 300X50,
VOLFRAC = 0,3, RMIN =10 E O FILTRO DE SENSIBILIDADE. (A) VALENCIA, 2012. (B) AUTOR,
2023.

VAV AV AVAVAVEAN

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Isso mostra que o cédigo apresenta resultados semelhantes ao presente em

literatura e isso valida o caso.

Como forma de mensurar as diferengas entre a utilizacao dos filtros, foi extraido
do problema o resultado da fungéo objetivo, que é a flexibilidade (c), tanto a inicial

quanto a final e o tempo levado para o codigo convergir.

E mostrado no Quadro 1 a quantidade de iteracdes necessarias para realizar
cada uma das otimizagdes mostradas neste caso, a variagéo da fungao objetivo inicial
e final, e o tempo que foi necessario para conseguir convergir o cédigo para obter a
estrutura 6tima. No quadro abaixo fica claro que com a modificagao do filtro altera o

resultado da funcéo objetivo.

Quanto mais refinada a malha, maior a necessidade de iteragdes, maior o
tempo para obter a estrutura otimizada e maior o consumo de processamento do
computador. Como pode ser notado o filtro de densidade tende a deixar os elementos
mais proximos e com isso sao mais faceis de ser fabricado do que os finos ramos
apresentados pelas figuras obtidas utilizando o filtro sensibilidade. Mas qualquer uma
das configuragdes propostas consegue resistir as cargas propostas.
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QUADRO 1 — RESULTADOS OBTIDO PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA VIGA

BIAPOIADA UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Flexibilidade Flexibilidade Tempo para
Estrutura Iteragoes

inicial final convergéncia (s)
Malha 250x125 — Filtro

94.3383 16.0185 833 378,012
de Densidade
Malha 250x125 — Filtro

94.3383 15.6893 340 170.417
de Sensibilidade
Malha 500x250 — Filtro

103.8050 17.0908 1425 2499,186
de Densidade
Malha 500x250 - Filtro

103.8050 16.7481 353 652,770

de Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

4.2 Caso 2 - Viga Engastada Lateralmente:

Este caso representa uma viga em balango submetida a uma carga

concentrada na sua extremidade livre. O dominio inicial pode ser visto na Figura 15.

FIGURA 15 — DOMINIO INICIAL DA ESTRUTURA ENGASTADA LATERALMENTE.

Fonte: Autor, 2023.

O dominio inicial foi discretizado em uma malha de elementos finitos

retangulares. Foi tomado como parametro o mdédulo de Young (E = 1) com o valor

unitario, o coeficiente de Poisson (v) foi determinado como sendo 0,3 conforme os

trabalhos de Sigmund (2001) e Andreassen e Clausen, et al. (2010). Foram

considerados os parametros de 55% para o volume (volfrac), o coeficiente de
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penalizacao de elementos foi tomado como 3 para evitar valores entre 0 e 1, o raio

minimo (rmin) estimado foi de 1,60.

Foi escolhido analisar duas malhas para verificar se ha presencga de problemas
numeéricos. As malhas escolhidas foram 250x100 e 500x200 e as Figura 16 e Figura

17 apresentam as otimizagdes de cada uma das malhas.

FIGURA 16 — ESTRUTURA OTIMIZADA UTILIZADO A MALHA DE 250X100. (A) FILTRO DE
SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

2200 220\

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

A modificagcao do filtro ocasionou na modificacdo da estrutura e a mudanca foi
relativamente grande, ja que grande parte das hastes presentes no centro do

elemento foram modificadas devido a mudanga da forma de filtragem.

FIGURA 17 — ESTRUTURA OTIMIZADA UTILIZADO A MALHA DE 500X200. (A) FILTRO DE
SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

220 22

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Utilizando a malha de 500x200 a diferenga entre as estruturas otimizadas

utilizando o filtro de sensibilidade e o de densidade aumentou. Muito devido a maior
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quantidade de elementos a serem otimizados e com isso fornece elementos com uma

maior quantidade de detalhes.

Assim, é notado que n&o ha zonas cinzas em nenhuma das quatro imagens,
mas ha a presenga de dependéncia de malha, pois as estruturas ndo sao iguais e
foram modificadas devido a substituicdo da malha por uma malha com dimensdes

multiplas, sendo assim, com as mesmas proporgoes.

Como no caso 1, as estruturas que utilizaram o filtro de densidade tém ramos
mais espessos do que as que utilizaram o filtro de sensibilidade e essa configuragao
€ propicia para o realizar a impressao via manufatura aditiva. Mas ambas as

configuragdes sao uteis para suportar as cargas propostas.

No Quadro 2 é demostrado as quantidades necessarias para otimizar cada uma
das estruturas demonstradas anteriormente nesse caso e mostra o quao diferente € a
quantidade somente modificando o filtro utilizado. Fica claro que a modificacéo do filtro

acaba alterando o resultado da fungao objetivo.

QUADRO 2 — RESULTADOS OBTIDO PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA VIGA
ENGASTADA UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Flexibilidade | Flexibilidade . Tempo para
Estrutura Iteragoes
inicial final convergéncia (s)

Malha 250x100 — Filtro de

478.4480 110.6383 829 405.606
Densidade
Malha 250x100 — Filtro de

478.4480 107.9186 275 128.115
Sensibilidade
Malha 500x200 - Filtro de

487.4047 111.2689 1413 2237.429
Densidade
Malha 500x200 — Filtro de

487.4047 108.7606 376 476,281
Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

Para validar que o cédigo obteve resultados similares ao presente em literatura,
foi analisado o trabalho de Nascimento (2019), onde tem a mesma estrutura. Porém

devido a relagao entre a altura e comprimento (h/l), e a diferenga entre as malhas, as
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imagens ndo sao iguais as presente no estudo. Mas utilizando os mesmo parametros,
a mesma relagao entre h/l e comparando os resultados presente na Figura 18. Com

isso é possivel verificar que as estruturas sédo similares.

FIGURA 18 — ESTRUTURA OTIMIZADA UTILIZADO A MALHA DE 320X200, RMIN=12, VOLFRAC =
0,4 E FILTRO DE SENSIBILIDADE. (A) NASCIMENTO, 2019. (B) AUTOR, 2023.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Visando provar que os resultados obtidos no MATLAB podem ser fabricados,
foi considerado a estrutura otimizada com o filtro de sensibilidade e malha de 500x200.
Foi utilizado o software Inkscape para vetorizar a imagem obtida pelo MATLAB e o
programa Thinkercard para modelar a estrutura. Além disso, foi utilizada a impressora
Faber S - Pcyes Flashforge para realizar a manufatura aditiva da pega em questéo,
que pode ser vista na Figura 19. O filamento utilizado para a impressao foi o PLA

(Poliacido Latico), que € um material biodegradavel feito de amido de milho.

FIGURA 19 — IMPRESSAO VIA MANUFATURA ADITIVA DE ESTRUTURA OTIMIZADA DE VIGA
ENGASTADA E COM UMA CARGA CONCENTRADANA EXTREMIDADE LIVRE.

Fonte: Autor, 2023.
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4.3 Caso 3 - Viga de Michel:

A estrutura considerada neste exemplo foi estudada por Michell em 1904 e na
figura abaixo mostra como seria a solugdo analitica dessa estrutura. E um problema
comum para algoritmos de OT. O dominio consiste em um retadngulo com as
extremidades apoiadas e submetido uma carga concentrada no meio do vao ou
distribuida ao longo de toda a face inferior da viga, neste problema foi considerado
uma carga concentrada. O cédigo inicia com o dominio demonstrado na Figura 20 e

com o desenvolvimento do algoritmo é possivel chegar a estrutura étima.

FIGURA 20 — DOMINIO INICIAL DA ESTRUTURA DE MICHELL.

F
Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 21 é possivel verificar a solugado analitica do problema que foi
demonstrada por Simonetti (2009).

FIGURA 21 — SOLUGAO ANALITICA DA ESTRUTURA DE MICHELL.

Fonte: Simonetti (2009).

O dominio inicial foi discretizado numa malha de elementos finitos retangulares.
Foi considerado o coeficiente de Poisson como 0,3 () e mddulo de Young (E) como
sendo 1. Foi considerado como parametros de solugéo o volume de 60% (volfrac) do

volume inicial, o expoente de penalizagao foi 3 (penal), pois segundo Sigmund (2001)
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proporciona resultados “realizaveis” e raio minimo de 1,5 (rmin). Utilizando a malha de
250x75 foram otimizadas duas estruturas com filtros diferentes, conforme mostrado

na Figura 22.

FIGURA 22 — ESTRUTURA DE MICHELL OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 250X75. (A)
FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

IO L

Fonte: Autor, 2023.

Agora utilizando a malha de 500x150 foi realizado o mesmo experimento de
utilizar os filtros de sensibilidade e densidade para verificar a ocorréncia de estruturas

diferentes devido a utilizacao de filtros diferente.

FIGURA 23 — ESTRUTURA DE MICHELL OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 500X150. (A)
FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE

Fonte: Autor, 2023.

Com isso, foi possivel verificar a ocorréncia do fenbmeno de dependéncia de
malha e ocorreu uma leve mudanc¢a, mas mantendo sua macroestrutura independente

do filtro utilizado e da malha que foi utilizada.

Para verificar se os resultados sdo similares aos presentes na literatura, foi
comparado o trabalho desenvolvido por Simonetti (2009) sobre a viga de Michel. O

dominio estudado por eles é diferente do estudado neste caso e a relacao entre altura
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e comprimento € determinante para a configuragdo da estrutura. Com isso foi
considerado os mesmo parametros utilizados no trabalho de Simonetti (2009), mesmo
eles utilizando o método SESO. Na Figura 24 pode ser visto a comparagao entre os
resultados obtidos por Simonetti e o do cédigo presente neste trabalho.

FIGURA 24 — ESTRUTURA DE MICHELL OTIMIZADA UTILIZANDO A MALHA DE 96X40
UTILIZANDO RMIN = 2,0, VOLFRAC = 0,44, FILTRO DE DENSIDADE. (A) SIMONETTI, 2009. (B)
AUTOR, 2023.

AD\ A

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

As estruturas ndo sao idénticas devido a diferengca entre os métodos e a
geometria dos elementos finitos, pois no trabalho de Simonetti € utilizado elementos
finitos triangulares e neste trabalho é utilizando elementos finitos retangulares. Mas
as estruturas s&o semelhantes e pode ser considerado que o codigo obteve resultados

condizentes com o presente na literatura.

Os filtros apresentam uma estrutura semelhante, como pode ser visto nas
Figura 22 e Figura 23, mas as imagens apresentadas na Figura 22 apresenta um
melhor modelo para ser fabricado, devido a menor presenca de estruturas finas. Ha
uma grande diferenga no numero de iteragdes necessarias para chegar na estrutura
6tima, conforme € mostrado no Quadro 3. Pode ser visto também que a modificagéo

do filtro alterou o resultado da fungdo objetivo.

Nenhum dos dois filtros foi eficiente em evitar o problema de dependéncia de
malhas, mas evitou que aparecessem zonas cinzas em todas as estruturas. Mesmo
com a quantidade de tempo maior para convergir os codigos utilizando o filtro de
densidade, ele apresentou estruturas melhores para a fabricagao.
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QUADRO 3 — RESULTADOS OBTIDO PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA VIGA
MICHELL UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Flexibilidade Flexibilidade Tempo para
Estrutura Iteragoes

inicial inicial convergéncia (s)
Malha 250x75 — Filtro

82,0201 23,9963 529 185,602
de Densidade
Malha 250x75 — Filtro

82,0201 23.6524 280 112,849
de Sensibilidade
Malha 500x150 — Filtro

86,3713 24,5790 1404 1696,140
de Densidade
Malha 500x150 — Filtro

86,3713 24,2056 380 440,964
de Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

Visando provar que o resultado obtido no MATLAB pode ser fabricado, foi
considerado a estrutura otimizada com o filtro de densidade e malha de 500x150. Foi
utilizado o software Inkscape para vetorizar a imagem obtida pelo MATLAB e o
programa Thinkercard para modelar a estrutura. Além disso, foi utilizada a impressora
Creality CR-200b para realizar a manufatura aditiva da pega em questéo, que pode

ser vista na Figura 25.

Para a impresséo, foi considerado uma espessura de 3cm, o comprimento de
14,4cm e altura de 4,3cm. O filamento utilizado para a impresséo foi o PLA (Poliacido

Latico), que € um material biodegradavel feito de amido de milho.

FIGURA 25 - ESTRUTURA OTIMIZADA DA VIGA DE MICHELL IMPRESSA UTILIZANDO
MANUFATURA ADITIVA.

Fonte: Autor, 2023.
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44 Caso 4 - Viga Biengastada:
Aviga biengastada € um caso comum nas construgdes, onde uma viga se apoia
em outras duas vigas ou uma viga que se apoia em dois pilares passantes. A Figura

26 apresenta a o dominio da estrutura.

FIGURA 26 — DOMINIO INICIAL DA VIGA BIENGASTADA.

=

|

NN

Fonte: Autor, 2023.

O dominio inicial foi discretizado numa malha de elementos finitos retangulares.
Foi considerado o coeficiente de Poisson como 0,3 (1) € mddulo de Young como sendo
1. Foi considerado como parametros de solugdo o volume de 55% (volfrac) do volume
inicial, o expoente de penalizagdo foi 3 (penal), pois segundo Sigmund (2001)

proporciona resultados “realizaveis” e raio minimo de 1,8 (rmin).

Utilizando a malha de 300x150 foi realizado a comparagao visual da otimizacao
utilizando o filtro de densidade (ft = 2) e utilizando o filtro de sensibilidade (ft = 1) e

com isso foram obtidas as imagens apresentadas na Figura 27.

FIGURA 27 — ESTRUTURA OTIMIZADA DA VIGA BIENGASTADA UTILIZANDO A MALHA DE
300X150. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.
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Utilizando uma nova malha, para verificar se ha algum problema numérico, foi
considerada a malha 600x300, utilizando os filtros de densidade e sensibilidade foi

possivel obter as estruturas apresentadas na Figura 28.

FIGURA 28 — ESTRUTURA OTIMIZADA DA VIGA BIENGASTADA UTILIZANDO A MALHA DE
600X300. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Tal estrutura é semelhante a obtida por Simonetti (2009) que utilizou o outro
MOT e obteve a estrutura conforme € mostrado na Figura 29.

FIGURA 29 — ESTRUTURA DE VIGA BIENGASTADA OTIMIZADA UTILIZANDO O METODO SESO
COM MALHA DE 60X30 E COM ELEMENTOS FINITOS TRIANGULARES.

Fonte: Simonetti, 2009.

Para verificar se a relagdo entre a altura e o comprimento influenciava na
geometria otimizada, foi simulado a malha de 600x200 e com isso foi obtida os

resultado apresentados na Figura 30.
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FIGURA 30 — ESTRUTURA OTIMIZADA DA VIGA BIENGASTADA UTILIZANDO A MALHA DE
600X200. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

> >

Fonte: Autor, 2023.

Para verificar se o filtro evitou o problema numérico de dependéncia de malha,
foi utilizado a malha de 300x100, utilizando os mesmo parametros e os resultados sao

mostrados na Figura 31.

FIGURA 31 — ESTRUTURA OTIMIZADA DA VIGA BIENGASTADA UTILIZANDO A MALHA DE
300X100. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

>3EX >

Fonte: Autor, 2023.

Conforme mostrado nas imagens anteriores, ndo ha a presenca de zonas
cinzas em nenhuma das imagens. Além disso, € plausivel afirmar que das quatro
estruturas estudadas nesse caso a unica que nao teve o problema de dependéncia
de malha foi quando utilizado a malha de 600x300 com as suas proporgcdes quando
empregado o filtro de densidade. Todas as outras propostas cairam no problema de
dependéncia de malha.

E possivel verificar também a o qudo importante é a relacédo entre a altura e o
comprimento para a geometria da estrutura, pois com uma modificagdo simples
modificou drasticamente a geometria final da peca. Entdo o dominio inicial é

fundamental para a geometria otimizada.
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Como mostrado no Quadro 4, a quantidade de iteragdes necessarias para obter

a estrutura otimizada é muito diferente devido a aplicagao do filtro e do aumento de

elementos presentes na malha. Sendo assim, € constatado que o filtro de densidade

demanda maior quantidade de itera¢des do que o filtro de sensibilidade. Além disso,

€ possivel verificar que a modificacdo do filtro tem influéncia direta no resultado da

funcgao objetivo, pois a flexibilidade final ndo € a mesma para os casos semelhantes.

QUADRO 4 — RESULTADOS OBTIDO PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA VIGA
BIENGASTADA UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Flexibilidade Flexibilidade Tempo para
Estrutura Iteragoes

inicial final convergéncia (s)
Malha 300x150 — Filtro

31,8438 6,6571 577 426,164
de Densidade
Malha 300x150 — Filtro

31,8438 6.6285 221 154,987
de Sensibilidade
Malha 300x100 — Filtro

31,2106 8,5721 628 339,643
de Densidade
Malha 300x100 — Filtro

31,2106 8,5183 139 65,574
de Sensibilidade
Malha 600x300 — Filtro

34,4974 7,0688 1230 4053,457
de Densidade
Malha 600x300 — Filtro

34,4974 7.0375 342 1024,541
de Sensibilidade
Malha 600x200 — Filtro

32,3822 8,6409 1242 3024,376
de Densidade
Malha 600x200 — Filtro

32,3822 8,5556 326 614,720

de Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

4.5 Caso 5 - Ponte com Tabuleiro Superior:

Neste caso sera estudado a configuragdo de uma ponte com o tabuleiro na sua

parte superior e com carga distribuida em seu tabuleiro. O nome deste caso foi dado

devido a configuragdo apresentada nos resultados e ndo pela configuragdo do

dominio inicial. A ponte é um elemento muito comum na construgao civil e analisar um
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caso como este é importante, pois € possivel verificar se a estrutura otimizada se
aproxima com as configuragdes graficas de uma ponte comum. O dominio inicial é
descrito pela Figura 32.

FIGURA 32 — DOMINIO INICIAL DA ESTRUTURA DE PONTE COM TABULEIRO NA PARTE
SUPERIOR.

F

Fonte: Autor, 2023.

Para a otimizagao, a estrutura foi discretizada em duas malhas 600x200 e
300x100 de elementos retangulares. Foi considerado o coeficiente de Poisson como
0,3 (n) e mddulo de Young como sendo 1. Foi considerado como parametros de
solugao o volume de 45% (volfrac) do volume inicial, o expoente de penalizagao foi 3

(penal) e raio minimo de 1,7 (rmin).

FIGURA 33 — ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA PONTE COM TABULEIRO SUPERIOR
UTILIZANDO A MALHA DE 300X100. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

A otimizagdo da malha 300x100 (Figura 33), onde foram utilizados filtros de

sensibilidade e densidade foi obtido estruturas graficamente diferentes, pois como nos



65

outros casos o filtro de sensibilidade fornece estruturas com o material mais espacado
do que o filtro de densidade que busca deixar o material mais proximo. Mas a
quantidade de “pilares” presente nas imagens sdo iguais e a configuracdo de uma
forma geral é bem parecida.

FIGURA 34 — ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA PONTE COM TABULEIRO SUPERIOR
UTILIZANDO A MALHA DE 600X200. (A) FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

AAAAAA

(@) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Utilizando a malha de 600x200, que é o dobro da malha inicial, foram
alcancados os resultados presentes na Figura 34. E possivel verificar que ndo houve
o problema numérico de tabuleiro de xadrez em nenhuma das quatro imagens. Com
relagao ao problema de dependéncia de malha, é visivel que com a utilizagao do filtro
de sensibilidade o problema nao foi resolvido, mas com a utilizacdo do filtro de
densidade € possivel ver que ha diferencas pequenas entre as duas imagens e isso
pode ser considerado que ndo ha dependéncia de malha.

Como um exemplo de uma estrutura parecida com a obtida nas Figura 33 e
Figura 34 temos a estrutura do Centro de convengdes do Qatar, que ja foi mostrado
na Figura 1. As estruturas se assemelham, por apresentar um comportamento como

o da raiz das arvores sustentam todo o peso.

A quantidade de iteracdes necessarias para otimizar cada uma das estruturas
mudam bastante. O que mais impressiona é que a quantidade de iteragdes
necessarias para otimizar a estrutura com malha de 300x100 e filtro de sensibilidade
foi muito préxima a da estrutura coma malha de 600x200 com filtro de sensibilidade,
porém o tempo para convergir o cédigo € quase o dobro, conforme pode ser visto no
Quadro 5. Além disso, é possivel verificar que a modificagdo do filtro tem influéncia

direta no resultado da fungao objetivo, pois a flexibilidade final ndo é a mesma.
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QUADRO 5 — RESULTADOS OBTIDOS PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UMA
PONTE DE TABULEIRO SUPERIOR UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Flexibilidade Flexibilidade Tempo para
Estrutura Iteragoes
inicial final convergéncia (s)

Malha 300x100 — Filtro

320.067,6488 86.686,5542 971 1320,144
de Densidade
Malha 300x100 — Filtro

320.067,6488 82.154,1264 298 430,992
de Sensibilidade
Malha 600x200 — Filtro

1.275.148,3075 344.502,6271 1471 4006,731
de Densidade
Malha 600x200 — Filtro

1.275.148,3075 331.735,5567 313 821,954

de Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

4.6 Caso 6 — Prédio:

Este caso se trata da simulagdo da estrutura de um prédio otimizado

topologicamente, quando submetida a cargas horizontais e verticais. Ja ha algumas

construcdes onde a fachada do prédio foi feita de acordo com OT e por isso € uma

caso interessante de ser estudado. Na Figura 35 pode ser visto as condi¢gdes de

contorno utilizadas no caso.

F

Fonte: Autor, 2023.

FIGURA 35 — DOMINIO INICIAL DE UM PREDIO.
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Para a otimizacdo, a estrutura foi discretizada em duas malhas 800x100 e
400x50 de elementos retangulares. Foi considerado o coeficiente de Poisson como
0,3 (n) e mdédulo de Young como sendo 1. Foi considerado como parametros de
solugao o volume de 40% (volfrac) do volume inicial, o expoente de penalizagao foi 3
(penal) e raio minimo de 3,0 (rmin).

FIGURA 36 — ESTRUTURA OTIMIZADA DE UM PREDIO UTILIZANDO A MALHA DE 400X50. (A)
FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.
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Foi utilizado a malha de 800x100 para verificar a ocorréncia de algum problema
numérico, onde foram mantidos todos os parametros apresentados anteriormente e

os resultados podem ser vistos na Figura 37.

FIGURA 37 — ESTRUTURA OTIMIZADA DE UM PREDIO UTILIZANDO A MALHA DE 800X100. (A)
FILTRO DE SENSIBILIDADE (B) FILTRO DE DENSIDADE.

._

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023.

Como pode ser visto, houve o problema numérico de dependéncia de malha,

pois houve modificagcdo nas estruturas quando modificado a malha, além disso houve



69

também a presenca de zonas cinzas em todos os resultado, mostrando assim que o

filtro ndo foi eficaz em combater tais problemas.

No Quadro 6, é possivel verificar o tempo que foi necessario para convergir o
cbdigo, a quantidade de iteragbes necessarias e o quanto modificou a flexibilidade

para chegar ao 6timo. E notado que os filtros alteram os valores das funcdes objetivos.

Também é facil de notar a distribuicado do material ao longo das estruturas, onde
na porcao inferior ha mais material e conforme aumenta a altura a quantidade de

material € menor.

QUADRO 6 — RESULTADOS OBTIDOS PARA CHEGAR A ESTRUTURA OTIMIZADA DE UM
PREDIO UTILIZANDO FILTROS E MALHAS DIFERENTES.

Tempo para
Flexibilidade Flexibilidade
Estrutura Iteragbes convergéncia
inicial final
(s)

Malha 400x50 — Filtro

172.156.155,493 | 6.867.856,4609 1354 1729,980
de Densidade
Malha 400x50 — Filtro

172.156.155,493 | 6.505.734,8068 397 499,032
de Sensibilidade
Malha 800x100 — Filtro

271.012.901,7145 | 24.960.607,2589 1833 4016,958
de Densidade
Malha 800x100 — Filtro

271.012.901,7145 | 24.035.921,5374 933 1922,221
de Sensibilidade

Fonte: Autor, 2023.

Como em todos os outros casos, a quantidade de iteragdes para se chegar a
estrutura 6tima com o filtro de densidade é muito maior do que utilizando o filtro de
sensibilidade, porém o filtro de densidade fornece solugcbes mais simples de se aplicar

a manufatura aditiva.

Na literatura, temos exemplos similares aos resultados encontrados, pois no
estudo de Pereira (2018) sobre o sistema de contraventamento de prédios utilizando
otimizagao topoldgica, como pode ser visto na Figura 38. O estudo tem carregamentos
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diferentes do caso em questao, mas ja é possivel visualizar que ha uma semelhanca

entre as estruturas. Com isso, mostra que o cddigo forneceu resultados confiaveis.

FIGURA 38 - SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO UTILIZANDO O METODO SIMP E COM CARGA
EM TODOS OS PAVIMENTOS.

Fonte: Pereira, 2018.

Os casos propostos sao exemplos utilizados cotidianamente na engenharia civil
e por isso foram escolhidos, além de muitos deles serem casos ja estudados na
literatura e com isso foram tomados como parametros para verificar se o cédigo esta

funcionando da mesma forma que apresentado por outros autores.

O codigo de Andreassen e Clausen (Anexo A) é um dos codigo mais
conhecidos no meio do estudo da otimizagao topoldgica, pois € um dos coédigo mais
simples entendimento. Para cada um dos casos propostos anteriormente o cddigo
deles foi tomado como base e foi modificado a condigdo de contorno para que fosse
adequado para o problema. A lista dos cddigos modificados é apresentada nos

seguintes anexos:
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o No Anexo B pode ser visto a adaptacéo feita nas condi¢des de contorno
para a viga biapoiada com a carga centrada no seu topo.

o O codigo para o caso da viga em balango pode ser visto no Anexo C, é
um caso parecido com o exemplo de Andreassen e Clausen, mas foi modificado

a localizagao da carga.

. O Anexo D, pode ser visto o cédigo para o caso da viga de Michell. Sendo
esse caso proposto em 1904 e muito estudado, por isso foi uma excelente

escolha para verificar se o codigo esta retornando um resultado coerente.

. Pode ser visto no Anexo E o cédigo da adaptado para a viga
biengastada, este problema também € um dos casos bem desenvolvidos no meio
académico e como pode ser visto, os resultados achados foram similares aos

presentes na literatura.

o O caso 5 é um problema de uma ponte com seu tabuleiro na parte
superior da estrutura e a adequacéao feita para as condi¢gdes de contorno do
problema pode ser vista no Anexo E. Nele é possivel verificar que a estrutura

otimizada é similar as raizes de uma arvore sustentando o peso.

o O problema do prédio, caso 6, foi uma sugestdo do Professor Renato
Motta e é tema do estudo de mestrado de Rayanne Pereira. Com isso se
mostrava um problema interessante de ser solucionado e com as consideragdes
de carga e restrigdes foi possivel obter um resultado préximo ao que Rayanne
havia obtido no seu estudo de sistemas de contraventamentos para edificios. O

cédigo utilizado por ser visto no Anexo F.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tem o objetivo principal do desenvolver um raciocinio teorico
experimental do método de otimizagao topoldgica utilizando o SIMP, buscando
reducao de volume do material sem comprometer a resisténcia da peca em estudo.
Como detalhado ao longo do texto, foi exposto como pode ser desenvolvido o

raciocinio para obtencdo de uma estrutura topologicamente otimizada.

Outro objetivo foi expor como é o funcionamento de um cdédigo de otimizagao
topoldgica e foi escolhido o codigo de Andreassen, Clausen, et al. de 2009 (Anexo A)
que é mais conhecido como top88 por so ter 88 linhas executaveis de codigo, este
cédigo foi escolhido por ser um dos cédigos recentes mais simples e que apresentam
bons resultados. Os detalhes do desenvolvimento do cédigo sdo expostos ao longo

do trabalho.

Durante a implementagcdo computacional foi observado a presenca de
instabilidades numéricas nos resultados. O filtros de sensibilidade, proposto por
Sigmund, cujo objetivo é evitar zonas cinzas nas estruturas resultantes, obteve bons
resultados e conseguiu cumprir seu papel. Quando ao filtro de densidade, que além
de evitar a presenca do fendmeno de tabuleiro de xadrez deveria evitar o fenbmeno

da dependéncia de malha, porém s6 conseguiu obter éxito em alguns dos casos.

Também com relag&o aos filtros, € demonstrado em cada um dos casos que
mantendo a malha e modificando o filtro ha interferéncia direta na configuragcdo da
estrutura e em todos os casos a mudanca de suaves, pois o filtro de densidades fez
com que o material ficasse mais junto do que o filtro de sensibilidade e isso faz com
que as estruturas que utilizaram o filtro de densidade sejam mais faceis de serem
fabricadas, pois a complexidade de imprimir as estruturas com estruturas mais finas o
risco de ocorréncia erro na impressao é grande. Com isso, o filtro de densidade se

mostra mais produtivo do que o filtro de sensibilidade.

O filtro de densidade apresenta uma quantidade muito maior de iteragdes para
chegar a convergéncia do que o filtro de sensibilidade. Consequentemente, o tempo

para obter a estrutura 6tima com o filtro de densidade € maior.
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No caso da viga biengastada, ocorreu um fendmeno bem diferente, pois com
uma leve modificagdo na malha a estrutura topoldgica alterou drasticamente, isso
devido a mudanca unica e exclusivamente devido a propor¢cdo entre a altura e
comprimento da malha. O resultado de um dos casos é similar ao obtido por Simonetti

(2009) utilizando o método SESO (otimizagao estrutural evolucionaria suavizada).

E evidente que quanto maior a malha empregada, maior sera a quantidade de
detalhes da estrutura e maior sera sua nitidez. Em todos os casos as estruturas 6timas

mais nitidas foram as que tinham as maiores malhas.

Por fim, como sugere-se para trabalhos futuros utilizar os coédigos que
desenvolvem estruturas tridimensionais, empregar novos filtros, modificar a fungéo
objetivo, considerar incertezas no carregamento, verificar a relagéo entre problemas
numeéricos € o raio minimo de atuacdo, e testar novos métodos de otimizacao

topologica.
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ANEXO A: CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN (TOP88)

05/05/23 13:41 C:\Users\Jarbas\D...\top88.m 1 of 4
1 LINE I IMIZATI 2
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 I I'IE
4 B0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE I ITE ELEMENT LY
8 All = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 3 12 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 =[1-6-3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3-6 3; 3 -6 3-6];
10 Bl11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
i Bl2 =12 =3 4 =9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu*2)/24*([A11l Al12;A12' All]l+nu*[B11 B12;B12' B11l1):;
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1l:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely, 1) ;
16 1K = reshape (kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);

17 JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);

18 FINE I I (HA MI I

19 F = sparse(2,1,-1,2* (nely+1)*(nelx+1),1);

20 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);

21 fixeddofs = union([l:2:2*(nely+l)], [2*(nelx+l)* (nely+1)1]);

22 alldofs = [1:2*(nely+l)*(nelx+1l)];

23 freedofs = setdiff(alldofs, fixeddofs);

24 PREPARE FILTEF

25 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);

26 jH = cnes(size(iH));

27 sH = zeros(size(iH));

28 k = 0;

29 for il = 1l:nelx

30 for j1 = 1l:nely

31 el = (il-1)*nely+jl;

32 for 12 = max(il-(ceil (rmin)-1),1) :min(il+ (ceil (rmin)-1),nelx)

33 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1):min(jl+ (ceil (rmin)-1),«
nely)

34 e2 = (i2-1)*nely+j2;

35 k = k+1;

36 iH(k) = el:

37 jH(k) = e2;

38 sH(k) = max (0, rmin-sqrt((il-i2)"2+(31-32)"2)):

39 end

40 end

41 end

42 end
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43 H = sparse (iH,jH,sH):

44 Hs = sum(H,2);

45 INITIALIZE ITERATI

46 x = repmat (volfrac,nely,nelx):;

47 xPhys = x;

48 loop = 0;

49 change = 1;

50 % START ITERATI

51 while change > 0.01

52 loop = loop + 1;

53 %% FE-ANALYSIS

54 sK = reshape (KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0-Emin)), ¢
64*nelx*nely,1);

55 K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K')/2;

56 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

57 %% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSI

58 ce = reshape(sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
59 c = sum(sum( (Emin+xPhys."“penal* (E0-Emin)) .*ce));

60 dc = -penal* (EO-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

61 dv = ones(nely,nelx);

62 FILTERING/MODIFICATICN F SENSITIVITIES

63 if ft ==

64 dec(:) = H*(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));

65 elseif ft ==

66 dc(:) = H*(dc(:)./Hs);

67 dv(:) = H*(dv(:)./Hs);

68 end

69 ! LITY RITERIA UPDATE " DESIGN VARIABLES AND PHYSICALW

ENSITIES

70 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
1. while (12-11)/(11+12) > le-3
T2 Imid = 0.5*(12+11):

73 Xnew max {0, max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc. ¢
/dv/1mid) ) )));

74 if ft ==

75 xPhys = xnew;

76 elseif ft ==

4] %xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

78 end

79 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =«
Imid; end

80 end

81 change = max(abs(xnew(:)-x(:)));
82 X = Xnew;
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83 %% PRINT RESULTS
84 fprinefd’ Tt.o%5 0bj.2511 . 4F Vel.:37.3f eh.:%¥L.38\n", leep, e

85 mean (xPhys (:)),change) ;

86 %% PLOT DENSITIES

87 colormap (gray); imagesc (1-xPhys); caxis([0 1]1); axis equal; axisy
off; drawnow;

88 end

% This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M./
Schevenels, %

0]

92 % B. 5. Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics, ¢

93 % Technical University of Denmark,

(o]
=
oe

DK-2800 Lyngby, Denmark.«

95 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk«

96 v

97 % The code is intended for educational purposes and theoreticalr

tails %
98 % are discussed in the paperv

[+
.

99 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of«

2

100 $ E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢

ry
o
=
o

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«

102 % This version is based on earlier 99-line code«

2
%

103 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary«’
Optimization, %
104 % Vol 21, pp. 120--127.¢

105 %¢

106 % The code as well as a postscript version of the paper can bev’

o

80
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CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN ADAPTADO PARA
O CASO 1 - VIGA BIAPOIADA

05/05/23 13:37 C:\U...\Vigabiapoiadafundo.m 1 of 4
1 T ! I'] ;
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 I T
4 B0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE I T ENT I
8 Al11 = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 =[1-6-3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3-6 3; 3 -6 3 -6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
i Bl2 =12 =3 4 =9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu*2)/24*([A11l Al12;A12' All]l+nu*[B11 B12;B12' B11l1):;
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1l:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely, 1) ;
16 1K = reshape (kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);
17 JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);
18 F
19 F = sparse((nely+l)*nelx,1,-1,2* (nely+l)*(nelx+l),1);
20 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);
21 fixeddofs = union([2* (nely+1)], [2* (nely+]l)*(nelx+l)]);
22 alldofs = [1:2*(nely+l)*(nelx+l)];
23 freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);
24 PREPAF ILTEE
25 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);
26 jH = ones(size(iH));
27 sH = zeros(size(iH));
28 k = 0;
29 for il = 1l:nelx
30 for j1 = 1l:nely
31 el = (il-1)*nely+jl;
32 for 12 = max(il-(ceil (rmin)-1),1) :min(il+ (ceil (rmin)-1),nelx)
33 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1):min(jl+ (ceil (rmin)-1),«
nely)
34 e2 = (i2-1)*nely+j2;
35 k = k+1;
36 iH(k) = el;
37 jH(k) = e2;
38 sH(k) = max(0,rmin-sqrt((il-12)~2+(j1-32)~2));
39 end
40 end
41 end

42

end
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43 H = sparse (iH,jH,sH):

44 Hs = sum(H,2);

45 INITIALIZE ITERATI

46 x = repmat (volfrac,nely,nelx):;

47 xPhys = x;

48 loop = 0;

49 change = 1;

50 % START ITERATI

51 while change > 0.01

52 loop = loop + 1;

53 %% FE-ANALYSIS

54 sK = reshape (KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0-Emin)), ¢
64*nelx*nely,1);

55 K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K')/2;

56 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

57 %% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSI

58 ce = reshape(sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
59 c = sum(sum( (Emin+xPhys."“penal* (E0-Emin)) .*ce));

60 dc = -penal* (EO-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

61 dv = ones(nely,nelx);

62 FILTERING/MODIFICATICN F SENSITIVITIES

63 if ft ==

64 dec(:) = H*(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));

65 elseif ft ==

66 dc(:) = H*(dc(:)./Hs);

67 dv(:) = H*(dv(:)./Hs);

68 end

69 ! LITY RITERIA UPDATE " DESIGN VARIABLES AND PHYSICALW

ENSITIES

70 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
1. while (12-11)/(11+12) > le-3
T2 Imid = 0.5*(12+11):

73 Xnew max {0, max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc. ¢
/dv/1mid) ) )));

74 if ft ==

75 xPhys = xnew;

76 elseif ft ==

4] %xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

78 end

79 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =«
Imid; end

80 end

81 change = max(abs(xnew(:)-x(:)));
82 X = Xnew;
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83 %% PRINT RESULTS
84 fprinefd’ Tt.o%5 0bj.2511 . 4F Vel.:37.3f eh.:%¥L.38\n", leep, e

85 mean (xPhys (:)),change) ;

86 %% PLOT DENSITIES

87 colormap (gray); imagesc (1-xPhys); caxis([0 1]1); axis equal; axisy
off; drawnow;

88 end

% This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M./
Schevenels, %

0]

92 % B. 5. Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics, ¢

93 % Technical University of Denmark,

(o]
=
oe

DK-2800 Lyngby, Denmark.«

95 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk«

96 v

97 % The code is intended for educational purposes and theoreticalr

tails %
98 % are discussed in the paperv

[+
.

99 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of«

2

100 $ E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢

ry
o
=
o

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«

102 % This version is based on earlier 99-line code«

2
%

103 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary«’
Optimization, %
104 % Vol 21, pp. 120--127.¢

105 %¢

106 % The code as well as a postscript version of the paper can bev’

o

84
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ANEXO C:

86

CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN ADAPTADO PARA
O CASO 2 - VIGA EM BALANCO

05/05/23 13:37 C:\Users\...\VigaEngastada.m 1 of 4
i I rl 3
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 I T
4 B0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE I T ENT I
8 Al11 = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 =[1-6-3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3-6 3; 3 -6 3 -6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
i Bl2 =12 =3 4 =9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu*2)/24*([A11l Al12;A12' All]l+nu*[B11 B12;B12' B11l1):;
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1l:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely,1);
16 1K = reshape (kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);
17 JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);
18 F
19 F = sparse(2* (nely+l) *(nelx+1),1,-1,2*(nely+l)* (nelx+1),1);
20 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);
21 fixeddofs = union(l, [2: (2* (nely+1))]);
22 alldofs = [1:2*(nely+l)*(nelx+l)];
23 freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);
24 PREPAF ILTEE
25 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);
26 jH = ones(size(iH));
27 sH = zeros(size(iH));
28 k = 0;
29 for il = 1l:nelx
30 for j1 = 1l:nely
31 el = (il-1)*nely+jl;
32 for 12 = max(il-(ceil (rmin)-1),1) :min(il+ (ceil (rmin)-1),nelx)
33 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1):min(jl+ (ceil (rmin)-1),«
nely)
34 e2 = (i2-1)*nely+j2;
35 k = k+1;
36 iH(k) = el;
37 jH(k) = e2;
38 sH(k) = max(0,rmin-sqrt((il-12)~2+(j1-32)~2));
39 end
40 end
41 end
42 end
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43 H = sparse (iH,jH,sH):

44 Hs = sum(H,2);

45 INITIALIZE ITERATI

46 x = repmat (volfrac,nely,nelx):;

47 xPhys = x;

48 loop = 0;

49 change = 1;

50 % START ITERATI

51 while change > 0.01

52 loop = loop + 1;

53 %% FE-ANALYSIS

54 sK = reshape (KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0-Emin)), ¢
64*nelx*nely,1);

55 K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K')/2;

56 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

57 %% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSI

58 ce = reshape(sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
59 c = sum(sum( (Emin+xPhys."“penal* (E0-Emin)) .*ce));

60 dc = -penal* (EO-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

61 dv = ones(nely,nelx);

62 FILTERING/MODIFICATICN F SENSITIVITIES

63 if ft ==

64 dec(:) = H*(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));

65 elseif ft ==

66 dc(:) = H*(dc(:)./Hs);

67 dv(:) = H*(dv(:)./Hs);

68 end

69 ! LITY RITERIA UPDATE " DESIGN VARIABLES AND PHYSICALW

ENSITIES

70 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
1. while (12-11)/(11+12) > le-3
T2 Imid = 0.5*(12+11):

73 Xnew max {0, max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc. ¢
/dv/1mid) ) )));

74 if ft ==

75 xPhys = xnew;

76 elseif ft ==

4] %xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

78 end

79 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =«
Imid; end

80 end

81 change = max(abs(xnew(:)-x(:)));
82 X = Xnew;
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83 %% PRINT RESULTS
84 fprinefd’ Tt.o%5 0bj.2511 . 4F Vel.:37.3f eh.:%¥L.38\n", leep, e

85 mean (xPhys (:)),change) ;

86 %% PLOT DENSITIES

87 colormap (gray); imagesc (1-xPhys); caxis([0 1]1); axis equal; axisy
off; drawnow;

88 end

% This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M./
Schevenels, %

0]

92 % B. 5. Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics, ¢

93 % Technical University of Denmark,

(o]
=
oe

DK-2800 Lyngby, Denmark.«

95 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk«

96 v

97 % The code is intended for educational purposes and theoreticalr

tails %
98 % are discussed in the paperv

[+
.

99 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of«

2

100 $ E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢

ry
o
=
o

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«

102 % This version is based on earlier 99-line code«

2
%

103 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary«’
Optimization, %
104 % Vol 21, pp. 120--127.¢

105 %¢

106 % The code as well as a postscript version of the paper can bev’

o

88
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ANEXO D:

90

CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN ADAPTADO PARA
O CASO 3 - VIGA DE MICHELL

05/05/23 13:38 C:\Users\Ja...\VigaMichell.m 1 of 4
i I rl 3
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 I T
4 B0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE I T ENT I
8 Al11 = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 =[1-6-3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3-6 3; 3 -6 3 -6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
i Bl2 =12 =3 4 =9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu*2)/24*([A11l Al12;A12' All]l+nu*[B11 B12;B12' B11l1):;
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1l:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely,1);
16 1K = reshape (kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);
17 JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);
18 F
19 F = sparse(2* (nely) *((nelx/2)),1,-1,2*(nely+l)* (nelx+l),1);
20 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);
21 fixeddofs = union([2* (nely+1)], [2* (nely+]l)*(nelx+l)]);
22 alldofs = [1:2*(nely+l)*(nelx+l)];
23 freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);
24 PREPAF ILTEE
25 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);
26 jH = ones(size(iH));
27 sH = zeros(size(iH));
28 k = 0;
29 for il = 1l:nelx
30 for j1 = 1l:nely
31 el = (il-1)*nely+jl;
32 for 12 = max(il-(ceil (rmin)-1),1) :min(il+ (ceil (rmin)-1),nelx)
33 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1):min(jl+ (ceil (rmin)-1),«
nely)
34 e2 = (i2-1)*nely+j2;
35 k = k+1;
36 iH(k) = el;
37 jH(k) = e2;
38 sH(k) = max(0,rmin-sqrt((il-12)~2+(j1-32)~2));
39 end
40 end
41 end
42 end
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43 H = sparse (iH,jH,sH):

44 Hs = sum(H,2);

45 INITIALIZE ITERATI

46 x = repmat (volfrac,nely,nelx):;

47 xPhys = x;

48 loop = 0;

49 change = 1;

50 % START ITERATI

51 while change > 0.01

52 loop = loop + 1;

53 %% FE-ANALYSIS

54 sK = reshape (KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0-Emin)), ¢
64*nelx*nely,1);

55 K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K')/2;

56 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

57 %% OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSI

58 ce = reshape(sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
59 c = sum(sum( (Emin+xPhys."“penal* (E0-Emin)) .*ce));

60 dc = -penal* (EO-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

61 dv = ones(nely,nelx);

62 FILTERING/MODIFICATICN F SENSITIVITIES

63 if ft ==

64 dec(:) = H*(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));

65 elseif ft ==

66 dc(:) = H*(dc(:)./Hs);

67 dv(:) = H*(dv(:)./Hs);

68 end

69 ! LITY RITERIA UPDATE " DESIGN VARIABLES AND PHYSICALW

ENSITIES

70 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
1. while (12-11)/(11+12) > le-3
T2 Imid = 0.5*(12+11):

73 Xnew max {0, max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc. ¢
/dv/1mid) ) )));

74 if ft ==

75 xPhys = xnew;

76 elseif ft ==

4] %xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

78 end

79 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =«
Imid; end

80 end

81 change = max(abs(xnew(:)-x(:)));
82 X = Xnew;
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83 %% PRINT RESULTS
84 fprinefd’ Tt.o%5 0bj.2511 . 4F Vel.:37.3f eh.:%¥L.38\n", leep, e

85 mean (xPhys (:)),change) ;

86 %% PLOT DENSITIES

87 colormap (gray); imagesc (1-xPhys); caxis([0 1]1); axis equal; axisy
off; drawnow;

88 end

% This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M./
Schevenels, %

0]

92 % B. 5. Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics, ¢

93 % Technical University of Denmark,

(o]
=
oe

DK-2800 Lyngby, Denmark.«

95 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk«

96 v

97 % The code is intended for educational purposes and theoreticalr

tails %
98 % are discussed in the paperv

[+
.

99 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of«
code, %
100 $ E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢

ry
o
=
o

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«
102 % This version is based on earlier 99-line code«

103 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary«’
Optimization, %
104 % Vol 21, pp. 120--127.¢

105 %¢

106 % The code as well as a postscript version of the paper can bev’

o

92
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ANEXO E:

94

CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN ADAPTADO PARA
O CASO 4 -VIGA BIENGASTADA

05/05/23 13:38 C:\User...\VigaBiEngastada.m 1 of 4
i I rl 3
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 I T
4 B0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE [ T ENT I
8 Al11 = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 =[1-6-3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3-6 3; 3 -6 3 -6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
i Bl2 =12 =3 4 =9; -3 2 9-2; 4 9 2 3; -9-2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu*2)/24*([A11l Al12;A12' All]l+nu*[B11 B12;B12' B11l1):;
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1l:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely,1);
16 1K = reshape (kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);
17 JK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);
18 F
19 F = sparse(2* (nely) *((nelx/2)),1,-1,2*(nely+l)* (nelx+l),1);
20 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);
21 fixeddofs = union([l:2*(nely+l)], [(2* (nely+l)* (nelx+l)-(2* (nely+l)v
-1):2* (nely+l) * (nelx+1))1]):

22 alldofs = [1:2*%(nely+l)*(nelx+l)];

23 freedofs = setdiff(alldofs, fixeddofs);

24 EI LTI

25 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);

26 JH = cnes(size(iH)):

27 sH = zeros(size(iH)):

28 k = 0;

29 for il = l:nelx

30 for j1 = l:nely

31 el = (il-1)*nely+jl;

32 for 12 = max(il-(ceil(rmin)-1),1) :min(il+(ceil (rmin)-1),nelx)

33 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1) :min(jl+ (ceil (rmin)-1), ¢
nely)

34 e2 = (i2-1)*nely+j2;

35 k = k+1;

36 iH(k) = el;

37 jH(k) = e2;

38 sH(k) = max(0,rmin-sqrt ((il-1i2)"2+(31-32)"2)):

39 end

40 end

41 end
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42 end

43 H = sparse(iH,jH,sH);

44 Hs = sum(H,2);

45 INITIALIZE ITERATION

46 x = repmat (volfrac,nely,nelx);

47 xPhys = x;
48 loop = 0;
49 change = 1;

50

START ITERATION

51 while change > 0.01

52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74
75
76
77
78
79
Imid;
80
81

loop = loop + 1;
FE-ANALYSI:

sk = reshape (KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0-Emin)), ¢
64*nelx*nely,1);

K = sparse(iK, jK,sK); K = (K+K')/2;

U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs):;

BJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY AN

NALYS

ce = reshape(sum((U(edofMat) *KE) . *U (edofMat), 2),nely,nelx);
c = sum(sum( (Emin+xPhys."penal* (EO-Emin)) .*ce));

dc = —penal* (E0-Emin) *xPhys." (penal-1) .*ce;
dv = ones(nely,nelx);
FILTERING/MODIFICATION OF SENSITIVITIES
if ft ==
dc(:) = H*¥(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));
elseif ft ==
de(:) = H*(dc(:)./Hs);
dv(:) = H*(dv(:)./Hs);
end
OPTIMALITY CRITERIA UPDATE OF DESIGM ARIABLE

STTIE

11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;

while (12-11)/(11+12) > le-3

Imid = 0.5* (12+11);

xnew = max (0,max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc.¢
/dv/1mid)))));

if ft ==

%¥Phys = xnew;
elseif ft ==

xPhys (:) = (H*xnew(:))./Hs;
end

if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely,
end
end
change = max(abs(xnew(:)-x(:)));:

14

Imid;

else 12 =«

95
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82 X = Xnew;
83 %% PRINT RESULTS
84 fprintf(” Ik.:%5i Obj.r 81l . 4F Vol.::%7.3f ch.:¥7.36%a", loop, e

85 mean (xPhys (:)),change) ;

86 %% PLOT DENSITIES

87 colormap (gray); imagesc (1-xPhys); caxis ([0 1]); axis equal; axisv
off; drawnow;

88 end

Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M.«

Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics,«

93 % Technical University of Denmark, ¢

94 % DK-2800 Lyngby, Denmark.«

95 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dke
96 %«

97 % The code is intended for educational purposes and theoreticale

o

details %
98 % are discussed in the papery’

e

99 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of«

s

code,
100 % E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢

[y
o
[y
ol

B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«
102 % This version is based on earlier 99-line codev

103 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinary«’
Optimization, %
104. % Vel 21, pp. 120--127.v

]

105 %«
%

106 % The code as well as a postscript version of the paper can be«’
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ANEXO F: CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN
ADAPTADO PARA O CASO 5 - PONTE COM TABULEIRO
SUPERIOR

17/05/23 13:42 C:\Users\Jarbas\O...\Ponte.m 1 of 4

1 I

2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal,rmin, ft)

3 I I

4 E0 = 1;

5 Emin = 1le-9;

6 nu = 0.3;

7 I ™ ENT

8 All = [12 3 -6 -3; 312 3 0:; -6 3 12 -3; -3 0 -3 12]:
9 pAl12 =[-6 -3 0 3; -3 -6-3-6; 0-3 -6 3; 3 -6 3 -6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
11. Bl12 = [ 2 =3 4 -9; —3 2 9=2; 4 9 2 3; -9 =2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu~2)/24*([A11 Al2;Al2" All]+nu*[B1l1l B12;B12' B1ll]);

13 nodenrs = reshape(l:(l+nelx)*(l+nely),l+nely,l+nelx);

14 edofVec reshape (2*nodenrs(l:end-1,1:end-1)+1,nelx*nely,1);

15 edofMat = repmat(edofVec,1l,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely,1);

16 iK = reshape(kron(edofMat,ones(8,1))"',64*nelx*nely,1);

17 jK = reshape (kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);

18 I

19 for i=1:(nelx+1)

20 tab = 2*(nely+l);

21 cent = (nely+l)+(i-1)*tab+1;

22 vetl (i,1) = 2+(i-1)*tab;

23 vet?2 (i,1) = vetl (i,1) - 2:

24 vetd (i,1) = vetl (i,1) + 2:

25 vetd (i,1) = vet2 (i,1) + 2;

26 vet (i,1) = vet2 (4i,1) - 1;

27 end

28 RAuxl = ((2*(nelx+1)* (nely+1))*(1/4)) - 0.5;
29 Aux2 = (2* (nelx+l)*(nely+l))*(2/4);

30 Aux3 = (((2*(nelxtl)*(nely+l))*(3/4)) + 0.5);
31 F = sparse(vetl,1,-1,2*%(nely+l)*(nelx+1),1);

32 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+1),1);

33 fixeddofs = union(vet2,vet5’);

34 alldofs = [1l:2*% (nely+l)*{(nelx+l)];

35 freedofs = setdiff(alldofs, fixeddofs):;

36 I

37 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);
38 jH = ones(size(iH));

39 sH = zeros(size (iH)):

40 k = 0;

41 for il = l:nelx
42 for j1 = l:nely
43 el = (il1-1)*nely+il;
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44 for 12 = max(il-(ceil(rmin)-1),1) :min(il+(ceil (rmin)-1),nelx)

45 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1) :min(jl+(ceil(rmin)-1),
nely)

16 e2 = (i2-1)*nely+j2;

47 k = k+1;

48 iH(k) = el:

49 JH(k) = e2;

50 sH(k) = max (0, rmin-sqrt((il-1i2)*2+(j1-32)"2));

51 end

52 end

53 end

54 end

55 H = sparse(iH, jH, sH);

56 Hs = sum(H,2):

57 %% INITIALIZE ITERATION

58 x = repmat (volfrac,nely,nelx);

59 xPhys = x;

60 loop = 0;

61 change = 1;

62 %% START ITERATION

63 while change > 0.01

64 loop = loop + 1;

65 FE-ANALYSIS

66 sK = reshape(KE(:)* (Emin+xPhys(:)"'."penal* (E0-Emin)),«
64*nelx*nely,1);

67 K = sparse(iK,jK,sK); K = (K+K")/2;

68 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

69 )BJECTIVE FUNCTION ANI ENSITIVITY ANALYSIS

70 ce = reshape (sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
71 c = sum(sum({Emin+xPhys."penal* (E0-Emin)) .*ce));

72 dc = —-penal* (E0-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

73 dv = ones (nely,nelx);

74 % FILTERING/MODIFICATION OF SENSITIVITIES

75 if ft ==

76 de(:) = H¥(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:));

77 elseif ft ==

78 de(:) = H*(dc(:)./Hs):

79 dv(:) = H*{(dv(:)./Hs);

80 end

81 % OPTIMALITY CRITERIA UPDATE OF DESIGN VARIABLES AND PHYSICALW
DENSITIE!

82 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;
83 while (12-11)/(11+12) > le-3
84 Imid = 0.5*(12+11):;
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85 xnew = max(0,max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sqgrt (-dc.¢
/dv/1mid))))):

86 if ft ==

87 xPhys = xnew;

88 glseif ft ==

89 %xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

90 end

91 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =«
1lmid; end

92 end

93 change = max{abs(xnew(:)-x(:))):

94 X = Xnew;
95 %% PRINT RESULTS
96 fprintf (" It.:%5i Obj.:%11.4f Vol.:%7.3f ¢h.:%7.3f\n", loop,c; ¥

97 mean (xPhys(:)),change);

98 % PLOT DENSITIES

99 colormap (gray); imagesc (l-xPhys); caxis([0 1]); axis egual; axis¢
off; drawnow;
100 end

101 ¢

106 DK-2800 \gby, Denmark.«’

107 % Please sent your comments te itu,dkv

108 3¢

109 % The code is intended for educational purposes and theoreticaly
etails %

110 % a iscu in the paper«

111 % "Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of¢

112 % E. Andreassen, A. Clausen, M. Schevenels, ¢
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113 % B. S. Lazarov and O. Sigmund, Struct Multidisc Optim, 2010«
114 % This version is based on earlier 99-line code«

oo

115 % by Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinaryv’
Optimization, %

116 % Vel 21, pp. 120-=127.¢

117 %¢

118 % The code as well as a postscript version of the paper can bev

oo

119 % downloaded from the web-site: http://www.topopt.dtu.dke
120 %¢

121 % Disclaimer: ¢

-3

122 % The authors reserves all rights but do not guaranty that thev
code is %
123 % free from errors. Furthermore, we shall not be liable in anyv«
event %

124 % caused by the use of the program.«
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CODIGO DE ANDRESSEN E CLAUSEN ADAPTADO PARA
O CASO 6 — PREDIO

17/05/23 15:53 C:\Users\Jarbas\...\Predio.m 1 of 4
1 | . I ['1 ! ’
2 function top88(nelx,nely,volfrac,penal, rmin, ft)
3 '] T
4 F0 = 1;
5 Emin = le-9;
6 nu = 0.3;
7 PREPARE FINITE ELEMENT
8 A11 = [12 3 -6 -3; 312 3 0; -6 312 -3; -3 0 -3 12];
9 Al2 = [-6 -3 0 3; -3 -6 -3 -6; 0-3-6 3; 3 -6 3-6];
10 B11 = [-4 3 -2 9; 3 -4 -9 4; -2 -9 -4 -3; 9 4 -3 -4];
1. Bl2 = [ 2 =3 4 =9; =3 2 9=2; 4 9 2 3; -9 =2 3 2];
12 KE = 1/(1-nu~2)/24*([A11 Al12;A12" All]l+nu*[B1l1l B12;B12' Bll]);
13 nodenrs = reshape(l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely, l+nelx);
14 edofVec = reshape(2*nodenrs(l:end-1,1:end-1)+1,nelx*nely,1);
15 edofMat = repmat (edofVec,1,8)+repmat ([0 1 2*nely+[2 3 0 1] -2 -1],¢
nelx*nely,1);
16 iK = reshape (kron(edofMat,ones(8,1)) "', 64*nelx*nely,1);
17 jK = reshape(kron(edofMat,ones(1,8))"',64*nelx*nely,1);
18 FI I
19 tab = 2* (nely+l);
20 for i=1:(nelx+l)
21 cent = (nely+l)+(i-1)*tab+l;
22 vetl (i,1) = 2+(i-1)*tab;
23 vet?2 (i,1) = vetl (4i,1) - 2;
24 vetd (i,1) = (2*1)-1;
25 vetd (i,1) = vet2 (i,1) - 1:
26 vet5 (i,1) = vetl (i,1) + vet3 (i,1):;
27 end
28 F = sparse(vetb5,1,1,2*(nely+l)*(nelx+l),1);
29 U = zeros(2*(nely+l)*(nelx+l),1);
30 fixeddofs = union(vet2,vetd);
31 alldofs = [1:2* (nely+l)* (nelx+1)];
32 freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);
33 RE FILTE
34 iH = ones(nelx*nely* (2* (ceil (rmin)-1)+1)"2,1);
35 jH = ones(size(iH));
36 sH = zeros(size(iH));
37 k = 0;
38 for il = l:nelx
39 for j1 = l:nely
40 el = (il-1)*nely+ijl;
41 for 12 = max(il-(ceil (rmin)-1),1):min(il+(ceil (rmin)-1),nelx)
42 for j2 = max(jl-(ceil(rmin)-1),1) :min(jl+(ceil (rmin)-1),

nely)
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43 e2 = (i2-1)*nely+j2;

44 k = k+1;

45 iH(k) = el:

46 JjH(k) = e2;

47 sH(k) = max(0,rmin-sqrt((il-i2)*2+(31-32)"2));
48 end

49 end

50 end

51 end

52 H = sparse(iH, jH,sH);

53 Hs = sum(H, 2);

54 % INITIALIZE ITERATI

55 % = repmat (volfrac,nely,nelx);

56 xPhys = x;

57 loop = 0;

58 change = 1;

59 3§ START ITERATI

60 while change > 0.01

61 loop = loop + 1;

62 *% FE-ANALYSIS

63 sK = reshape(KE(:)* (Emin+xPhys(:)'."penal* (E0O-Emin)) ,«
64*nelx*nely,1);

64 K = sparse(iK, jK,sK); K = (K+K'")/2;

65 U(freedofs) = K(freedofs, freedofs)\F(freedofs);

66 t%s OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS

67 ce = reshape (sum((U(edofMat) *KE) . *U(edofMat),2),nely,nelx);
68 c = sum(sum((Emin+xPhys."penal* (EO-Emin)) .*ce));

69 dc = -penal* (E0-Emin) *xPhys.” (penal-1) .*ce;

70 dv = ones(nely,nelx);

71 FILTERING/MODIFICATION F SENSITIVITIES

w2 if ft ==

73 de(:) = H*¥{(x(:).*dc(:))./Hs./max(le-3,x(:)):

74 elseif ft ==

75 de(:) = H*{(dc(:)./Hs);

76 dv(:) = H*(dv(:)./Hs);

17 end

78 OPTIMALITY CRITERIA UPDATE F DESIGN VARIABLES AND PHYSICALWY
DENSITIES

79 11 = 0; 12 = 1e9; move = 0.2;

80 while (12-11)/(11+12) > le-3

81 Imid = 0.5* (12+11);

82 xnew = max (0, max (x-move,min (1, min (x+move, x.*sgrt(-dc.¢
/dv/1mid)))));

83 if ft ==
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84 xPhys = xnew:

85 elseif ft == 2

86 xPhys(:) = (H*xnew(:))./Hs;

87 end

88 if sum(xPhys(:)) > volfrac*nelx*nely, 11 = lmid; else 12 =¢
Imid; end

89 end

90 change = max{abs(xnew(:)-x(:))):

gi X = XNew;

92 5% PRINT RESULTS

93 TEEEREE]" TE.2%51 OBj. %11 J4F Vel.:%7.3f &h. :$7.3FVR", losp, & &

94 mean (xPhys(:)),change);

95 %% PLOT DENSITIES

96 colormap (gray); imagesc(l-xPhys); caxis([0 1]); axis equal; axisv¢
off; drawnow;

97 end

98 %

100 % This Matlab code was written by E. Andreassen, A. Clausen, M.«
Schev

101

1els s %

S. Lazarov and O. Sigmund, Department of Solid Mechanics, ¢
102 % Technical University of Denmark,«
103 % DK-2800 Lyngby, Denmark.«

104 % Please sent your comments to: sigmund@fam.dtu.dk«

pology optimization in MATLAB using 88 lines of¢

M. Schevenels, ¢

Optim, 2010¢
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112 %
Optimi
113 % A

7 Ole Sigmund (2001), Structural and Multidisciplinaryv

114 ¢

115 % The code as well as a postscript version of the paper can be«
116 % downloaded from the web-site: http://www.topopt.dtu.dke

117 %«

118 % Disclaimer:¢

The authors reserves all rights but do not guaranty that thev

120 % free from errors. Furthermore, we shall not be liable in any¢
event %

121 % caused by the use of the program.«
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