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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar problemas de engenharia estrutural através da
otimizagdo topologica. Ao otimizar o tamanho da estrutura, o principal objetivo e reduzir
despesas e, simultaneamente, contemplar as exigéncias de seguranca e especificacdes dos
padres convencionados. Nesse contexto, um método de otimizacdo estrutural é introduzido
para acelerar e possibilitar que uma solucdo possivel e satisfatoria seja obtida, proporcionando
uma estrutura mais econémica. Porém, além dos beneficios econdmicos, a utilizacdo dessas
tecnologias em projetos estruturais também pode analisar fatores relacionados ao impacto
ambiental suscitado durante o procedimento e ao impacto ambiental gerado durante o processo
apos o projeto e a concepcgdo estrutural. O desprovimento de recursos naturais e a crescente
demanda por eles tém levado a comunidade cientifica a procurar por novas tecnologias para
fornecer solugdes eficazes na aplicacdo dos produtos produzidos a partir desses recursos. Entre
essas tecnologias, o foco esta na otimizacao, que tem sido acolhida com sucesso em diversos
campos. Para isso, através da linguagem de programacao Julia, aplica-se os métodos SIMP e
BESO para resolucdo de dois problemas. Com base nisso, o presente trabalho tem por objetivo
estudar problemas de engenharia estrutural através da otimizacéo topoldgica através de dois
problemas estruturais basicos. O primeiro trata de otimizar uma viga MBB, utilizando os dois
métodos de otimizacao topoldgica citados. O segundo trata de uma viga engastada com carga
distribuida na parte superior da extremidade livre. O caminho metodoldgico comega com uma
revisao da literatura para compreender as questdes relevantes e fundamentais na pesquisa de
otimizacdo de topologia (OT). Sdo estudados o desenvolvimento de conceitos de OT, métodos
SIMP e BESO. Tudo isso é feito adotando diferentes parametros de entrada, a fim de verificar
a influéncia de cada parametro sobre o resultado final. Ao fim, os resultados mostram quais
parametros de entrada sdo mais influentes e permitem avaliar a eficiéncia dos métodos
utilizados, mostrando suas vantagens e dificuldades, e em todos os casos, a ferramenta provou
ser capaz de se aproximar da topologia otimizada esperada.

Palavras-Chave: Otimizacdo estrutural. Otimizacdo topoldgica. Viga. SIMP. BESO.



ABSTRACT

This work aims to study structural engineering problems through topological optimization. By
optimizing the size of the structure, the main objective is to reduce expenses and, at the same
time, meet the safety requirements and specifications of the agreed standards. In this context, a
structural optimization method is introduced to accelerate and enable a possible and satisfactory
solution to be obtained, providing a more economical structure. However, in addition to the
economic benefits, the use of these technologies in structural projects can also analyze factors
related to the environmental impact raised during the procedure and the environmental impact
generated during the process after the design and structural conception. The lack of natural
resources and the growing demand for them have led the scientific community to look for new
technologies to provide effective solutions in the application of products produced from these
resources. Among these technologies, the focus is on optimization, which has been successfully
embraced in various fields. For this, using the Julia programming language, the SIMP and
BESO methods are applied to solve two problems. Based on that, this work aims to study
structural engineering problems through topological optimization through two basic structural
problems. The first problem deals with optimizing an MBB beam, using the two mentioned
topological optimization methods. The second problem deals with a crimped beam with load
distributed on top of the free end. All this is done by adopting different input parameters in
order to verify the influence of each parameter on the final result. At the end, the results show
which input parameters are more influential and allow evaluating the efficiency of the methods
used, showing their advantages and difficulties, and in all cases, the tool proved to be able to
approach the expected optimized topology.

Keywords: Structural optimization. Topological optimization. Beam. SIMP. BESO.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a otimizacdo das estruturas de edificios tornou-se uma atividade
critica e desafiadora. O objetivo dos engenheiros é obter solu¢Ges 6timas para reduzir 0s custos
do projeto de construcdo, ou seja, criar melhores projetos que reduzam despesas de recursos
materiais e financeiros bem como o tempo (NAHRY; TJAHJONO; SATITI, 2013).

No entanto, projetos modernos possuem maior complexidade e abordam,
frequentemente, grande nimero de variaveis e restricdes. Essa complexidade inspirou inimeros
estudos em todo o mundo com o objetivo compartilhado de desenvolvimento de modelos para
otimizacédo dos problemas de engenharia civil (PRAYOGO; CHENG; PRAYOGO, 2017).

Otimizacdo € o campo da ciéncia que busca conseguir a mais perfeita conformacéo para
um agregado de incdgnitas de projeto que apresentam uma assentada dificuldade. A otimizacéao
procura, por meio de concepgdes matematicas, elevar ao maximo ou tornar minimo uma funcéo
objetivo, que reproduz um determinado discernimento para aferir o melhor atributo para uma
melhor solucdo. Dentre elas a otimizagdo topoldgica é uma das metodologias que possibilita
aos engenheiros descobrir respostas Otimas para elementos estruturais. Nas questdes de
engenharia, a funcao objetivo pode ser demonstrada por meios de termos de custo ou quantidade
fisicas, como a diminui¢do dos deslocamentos ou a maximizagdo de como uma estrutura pode
ficar rigida.

Dentre o que vai ser analisado nesse trabalho, as vigas séo elementos estruturais de
edificios, sdo normalmente utilizadas em sistemas laje-viga-pilar para transferir a forca vertical
recebida da laje para o pilar ou para transferir cargas concentradas se for usado como suporte
para o pilar. A viga transfere o peso das lajes e dos demais elementos (paredes, portas, etc.) as
colunas. Este elemento estrutural € muito usado na maior parte das estruturas de concreto
armado, como galpdes, pontes, edificios e varias edificacdes.

De modo geral, as vigas podem ser definidas como biapoiadas, quando possuem apenas
um véo livre, e vigas continuas, quando possuem vaos multiplos. De acordo com (Mehta;
Monteiro, 1994) devido o concreto ter uma resisténcia minima em relacdo aos esforcos de
tracdo, resiste em torno de 10% em relagdo a compressdo, 0 concreto armado é basicamente
definido como a adi¢ao no concreto de armac@es longitudinais e transversais a face da viga para
suprir o esforco de tracdo ndo resistido pelo concreto. Essas armacfes sdo vendidas em
didmetros comerciais e costumam ser chamadas de bitolas. Em problemas (OT), Figura 1, a
incgnita do projeto é a semelhanca entre os elementos estruturais e 0s nos. 1sso ocorre devido

a redistribuicdo e remogdo de material de parte da estrutura.
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Figura 1: otimizagdo topolégica

By AvAV.ANy

Fonte: Bendsge e Sigmund (2002)

Vérias técnicas foram desenvolvidas para otimizacdo topologica, como por exemplo, 0
método de homogeneiza¢cdo (BENDSOE; KIKUCHI, 1988), o método do s6lido isotropico com
penalizagdo (SIMP do inglés Solid Isotropic Microstructure with Penalization) proposto por
Bendsoe (1995) e método de otimizacdo estrutural evolutiva (ESO do inglés Evolutionary
Structural Optimization) proposto por Xie e Steven (1997).

No método de homogeneizacao, a solucdo é obtida sob a forma de material compdsito
perfurado. No entanto, como resultado, as estruturas ndo podem ser construidas diretamente,
uma vez que nenhuma escala de comprimento esta associada as microestruturas.

Nesse contexto a abordagem alternativa é um método SIMP no qual as propriedades do
material sdo assumidas como sendo constantes dentro de cada elemento. Esses elementos séo
usados para discretizar o dominio do projeto e as variaveis sdo as densidades relativas do
elemento. E necessaria uma interpolacdo por lei da poténcia para penalizar as densidades
intermediarias e obter-se solu¢bes quase 0/1 de distribuicdo de material, onde 1 significa a
existéncia total do material e 0 significa nenhum material (vazio). (HUANG E XIE, 2007).

O método ESO, por outro lado, baseia-se no conceito de que removendo lentamente
materiais ineficientes, a estrutura evolui para um 6timo. A otimizacdo estrutural evolutiva
bidirecional (BESO do inglés Bi-directional Evolutionary Structural Optimization) ¢ uma
extensdo do ESO que permite a agregacao de materiais eficientes a estrutura ao mesmo tempo
que os ineficientes sdao removidos (YANG et al., 1999). Os métodos ESO/BESO,
diferentemente do método SIMP, fornecem um perfil sem éarea ‘“cinza” (intermediaria), e
portanto, mais claro e facil de fabricar (TANSKANEN, 2002).

Com base no exposto, este trabalho analisou vigas classicas empregando 0os métodos
SIMP e BESO em dois casos classicos de vigas, visando obter e comparar diferentes parametros
de entrada.
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1.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem por objetivo resolver problemas de otimizagdo estrutural
empregando os métodos SIMP e BESO, em casos classicos de vigas utilizando algoritmos em

linguagem Julia.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o conhecimento do estudante em otimizacdo topoldgica para
estudar e aplicar as técnicas classicas de otimizacéo de topologia em Julia;

e Implementar codigos de otimizacao, em Julia, com o objetivo de encontrar a
solucdo mais econdmica que atenda as restricbes de projeto e solicitacbes
impostas aos elementos estruturais tratados;

e Verificar a eficiéncia dos programas implementados através da comparacao
dos seus resultados com os resultados gerados a partir de outros trabalhos de

otimizacdo topoldgica em casos classicos de vigas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Otimizagéo estrutural

A otimizacdo estrutural se dedica em descobrir a configuracdo 6tima da distribuicéo de
massa estrutural dentro da regido exequivel do projeto que atenda aos padrbes de projeto
especificos. A disposicdo dos materiais no dominio muda, e as mudancas em determinados
desempenhos mecéanicos da estrutura sao analisados, como flexibilidade, frequéncia natural,
tensOes, etc. Estas sdo chamadas de restricGes de projeto, que podem ser iguais ou desiguais,
(Santana 2002; Bendsge e Sigmund 2003; e Arora 2004). Para esse fim, a otimizacao estrutural
utiliza instrumentos computacionais para estabelecer metodicamente a configuracdo Otima.
Portanto, considerando as condi¢Ges de carga limite e propriedades especificas do material
como restrigdes para avaliar a disposi¢do do material da estrutura.

De acordo com Haftka e Giirdal (1991), a otimizacdo compreende a realizacdo por meio
da minimizacdo ou maximizacdo, melhor para a decorréncia final da funcdo. Sua estrutura
consiste em uma funcéo objetivo integrando uma ou mais incégnitas de projeto, tendo potencial
ou ndo de ser restringida por equacdes e / ou desigualdades que suprimem a superficie de busca
(regido viavel).

H& mais de um século, Michell (MICHELL, 1904) proporcionou o estudo inicial de
otimizacéo estrutural, em que seu artigo consistia em encontrar a melhor solucéo para uma viga
simplesmente apoiada com carga vertical empregue no meio do vao, em sua parte inferior.
Atualmente, estruturas do tipo Michell sdo usadas em muitos estudos para apreciar artificios de
otimizacdo. Embora a pesquisa de Michell possa remontar a mais de 100 anos, a otimizacao
estrutural ainda € um campo de pesquisa recente. Apenas em 1989 o método SIMP Solid
Bendsge (1989) apresentou um procedimento de otimizagdo topolégica em um estudo que trata
desse problema ainda chamado de meétodo de abordagem direta, como um problema de
distribuicdo de material e proporcionou maltiplos artificios possiveis de otimizar uma estrutura.

A funcdo objetivo exprime a finalidade a ser minimizado ou maximizado. Por exemplo,
em termos de otimizacdo estrutural, consegue exprimir a quantidade de material utilizado ou o
preco dos elementos executadas. Variaveis de projeto sdo critérios que mudam interiormente
no sistema no decorrer da otimizacdo. Como exemplos de variaveis de projeto em engenharia
estrutural s@o a area de reforco de aco, a area e / ou volume de concreto e o tamanho das pecas
estruturais que vierem a ser otimizados.

Restricdes sdo funcbes que retratam circunstancias ruins (desigualdade) ou impostas
(igualdade). No momento de se abordar as restri¢cdes pertinentes ao concreto armado, esses Sao

os valores limites para carga, momentos, area de armadura, altura da viga, etc.
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No geral, pondera-se as limitagdes indicada de um modelo caracteristico. Por outro lado,
a regido de busca € o local que contém todas as respostas capazes para o problema, e seus
alcances sdo limitados pela desigualdade e igualdade.

Ja os modelos matematicos utilizados para otimizacdo podem ser lineares ou nao
lineares. Segundo Arora (2004), problemas que circundam funcées objetivo e restricdes lineares
de otimizacdo linear. Apesar de seu uso seja mais compreensivel, sua empregabilidade a
problemas de engenharia é limitada, pois a maioria possui fungdes objetivo e fungdes de
restricdo nao lineares. Os modelos de otimizacdo também ha a possibilidade em ser divididos
em duas categorias, sdo elas: métodos deterministicos e métodos probabilisticos.

Na abordagem deterministica, o algoritmo de procura usar pelo menos a derivada inicial
da funcdo objetivo relacionada as variaveis de projeto. Portanto, torna-se um procedimento
instantaneo e diminui as despesas computacional, mas pode ser complexo descobrir a solucéo
6tima global na funcdo multimodal. Embora tenha suas restri¢ces, esses procedimentos sdo
competentes e de compreensivel empregabilidade.

Por outro lado, os métodos probabilisticos sdo fundamentados em possiveis elucidaces
de descobertas "pseudo-aleatorias”, devido as variaveis sejam originadas aleatoriamente do
procedimento inicial de otimizacdo e determinados dados sejam inventados randomicamente
no processo, a solucdo de busca € guiada por regras probabilistica (CARVALHO, 2014).

(BENDSOE; KIKUCHI, 1988) no final dos anos 1980 desenvolveram uma tecnologia
pioneira na transformacao de problemas de otimizacao de forma em problemas de distribuicdo,
usa-se um método de homogeneizacdo para processar o material. Com isso em mente, existem
duas fases de composicdo: materiais e vazios. No estudo de (BENDSOE; KIKUCHI, 1988)
considera uma estrutura que é adotada para lidar com o problema da elasticidade plana, sujeita

a tracGes de superficie que é apontada na Figura 2.

Figura 2: Dominio de projeto

Fonte: Bendsoe e Kikuchi, 1988, p. 214.
Como posto por Oliveira Neto (2011), a distribuicdo 6tima de material consiste em

determinar quais regiées do dominio possuem material e quais estdo vazias.
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Para obter o projeto 6timo, avalie-o por meio da funcdo objetivo, determinado por meio
de um conglomerado de variaveis que representam o sistema estrutural, variaveis de projeto.
Matematicamente, o problema de otimizacao pode ser expresso do consequente jeito:
Minimizar f(x) —Funcdo cisto ou funcédo objetivo

g(x)=<0
h(x)=0

Sujeita as — Restrigoes do problema Q)

Onde x € R, f € R" e h € R%,sendo, t,r e s escalares que definem o nimero de
variaveis, restrigdes de desigualdade e de igualdade.

Estabelecendo o nimero de variaveis, desigualdades e escalares das restricdes e de
igualdade.

O objetivo da técnica de otimizacéo € descobrir o valor extremo da funcdo objetivo na
regido do projeto chamada da regido viavel ou factivel. Esta regido engloba pontos de design
que satisfazem as restricdes do problema e geralmente é dividida em restrices de igualdade e
desigualdade.

Para alcancar uma estrutura 6tima, geralmente sdo usados conhecimento de
sensibilidade, sabendo-se que esta € a derivada da funcdo objetivo associada a cada variavel de
projeto e as limitacGes atribuidas ao problema. Esta sensibilidade ¢ muito importante porque
apos a andlise, o algoritmo de otimizacao ira modificar as varidveis de projeto de acordo com
seus préprios métodos.

De acordo com as variaveis de projeto, a otimizacdo estrutural geralmente é dividida em
paramétrica ou dimensional (OD), forma (OF) e topoldgica (OT). Na Figura 3, a estrutura

alcancada pelos trés tipos de otimizacdo estrutural é mostrada esquematicamente.

Figura 3: Categorias de otimizacao estrutural. a) OD. b) OF. ¢) OT. A esquerda o dominio do

problema e a direita a solucéo otimizada

@ — RN
» CXXXXX] — [(XXTXX]
gy | = [ PSZSN

Fonte: Bendsoe e Sigmund, 2003, p. 2.
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A otimizagdo paramétrica € uma camada que abrangem a otimizacao de dimensdes, que
procura a mais adequada resposta para pardmetros estruturais, como as caracteristicas
geométricas da secdo transversal ou a disposicdo de cabos protendidos. Neste caso de
otimizacdo, a topologia é pré-definida e colada no procedimento, conseguindo ser autorizado a
extincdo de elementos estruturais, mas ndo € autorizada a invencdo de novos elementos. A
otimizacédo de formas visa otimizar os delineamentos exteriores ou interiores de estruturas com
uma topologia global determinada. As varidveis de projeto para este tipo de otimizacdo séo as
coordenadas das regides do contorno. Por fim, a Otimizacdo de Topologia (OT) procura a
melhor reparticdo de materiais em uma regido espacial, onde a estrutura topologica da estrutura
até este momento é uma incognita (BENDS@E E SIGMUND, 2003).

2.2 Otimizacdo Topoldgica

A otimizacdo da topologia é o meio mais comum de otimizacdo estrutural, devido
admitir que os elementos obtenham valores nulos para suas varidveis de projeto, portanto, a
conexdo dos nds da malha de elementos finitos seja modificavel. Esta funcdo admite que a
topologia da estrutura seja modificada, enquanto a otimizacéo da forma e da dimensao necessita
conservar a conectividade de todos os seus elementos, para que se fique mais forte (BENDSJE;
KIKUCHI, 1988; CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009).

Os softwares iniciais para fins comerciais de OT foram desenvolvidos no final dos anos
80 e inicio dos anos 90. Entre esses softwares, pode-se citar o Optishape, 0 GENESIS, o
OptiStruct, o MSC Nastran, entre outros.

Por causa das grandes diferencas na natureza dos algoritmos de otimizacdo e suas
especificacbes de implementacdo, ndo € facil escolher o melhor procedimento para desenvolver
softwares simples e didatico, portanto para que 0s usuarios nao necessitem ser especialistas em
teoria de otimizacdo (VANDERPLAAST, 2006).

Baseado em Saitou et al. (2005), do ponto de vista da indUstria, a otimizac&o estrutural
pode ser exibida em ordem cronoldgica para evidenciar as diferentes caracteristicas dessa

analise ao longo dos anos, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Linha do tempo da OT sob a 6tica da indUstria
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Fonte: Pereira (2018)

» Antes de 1980: Por causa dos entraves de solugdes computacionais, a solucdo
numeérica de problemas de otimizacdo estrutural ndo era exequivel.

» Década de 1980: a analise estrutural tornou-se um instrumento de design iterativa /
exploratdria. Ainda que o aumento gradual do interesse, a otimizacdo estrutural era na maioria
um instrumento utilizado por pesquisadores.

» Década de 1990: Combinada com o Desenho auxiliado por computador (CAD), a
otimizagdo estrutural tornou-se um instrumento com um enorme potencial na andlise de
projetos. A otimizacao estrutural tornou-se uma escolha eficaz para determinados reparticoes
de mercado de produtos.

* Década de 2000: a simulagdo estrutural foi usada no lugar dos testes fisicos de certos
tipos de produtos. A otimizag&o estrutural esta se tornando cada vez mais popular em aplicacdes
industriais.

« Década de 2010: Gracas a tecnologia de Manufatura Aditiva (AM), a otimizacao da
topologia é frequentemente usada nos mais diversos campos. Em comparagao com 0S processos
de producdo classicas, a fabricacdo por meio da impressdo 3D tem muitos beneficios. Na Figura
5, é apresentada uma empregabilidade simples deste procedimento adquirido por Mirzendehdel
e Suresh (2016).
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Figura 5-Aplicacéo da Fabricagdo Aditiva no Problema OT 3D

Fonte: Mirzendehdel e Suresh (2016)

A fundamentacdo matematica da otimizacdo foi determinada e tem potencial ser
empregada a diferentes campos, como dindmica de fluidos, mecénica de sdlidos, biomecanica,
indUstria automotriz e aeroespacial, etc., como Oktay, Akay e Merttopcuoglu (2011), trabalho
de Kutuk e Gov (2013), Cavazzuti et al. (2011), Zhu, Zhang e Xia (2016), Zakham, (2007),
respectivamente.

OT é geralmente utilizada na fase de projeto conceitual para fornecer meios para novas
estruturas inovadoras. Especialmente por meio de anélise de otimizagéo, como por exemplo,
eles devem maximizar a rigidez da estrutura (minimizar a flexibilidade) ou minimizar o peso
total (volume) da estrutura, mas reféns a determinadas restri¢cées no volume total, rigidez total,
deslocamento méaximo e / ou tensdo, etc. Geralmente, a discretizacdo do dominio é realizada
pelo método dos elementos finitos (BENDSOE; SIGMUND, 2003; ONATE, 2009).

A literatura propde duas categorias basicas de otimizacdo da topologia, discreta e
continua, e existem diversos metodos em OET (otimizagdo estrutural em topologia).
Notadamente, para Emmendoerfer e Fancello (2014), otimizacdo da topologia 0 método de
estrutura continua tem interessado a atencdo de pesquisadores no caso de restricbes de volume,
a rigidez é maximizada.

Para Eschenauer e Olhoff (2001), a otimizac&o continua da topologia pode ser dividida
em dois métodos: o denominado abordagem do material ou micro abordagem, e o método
geométrico ou macro. No primeiro método, a selecdo permite que a microestrutura porosa no
dominio do projeto distribua de maneira uniforme o material. O segundo método envolve a

colocacdo iterativa de adicdo ou exclusdo de furos em pontos especificos do dominio.
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O trabalho inicial para resolver o problema de otimizacdo de topologia no plano de
fundo de estruturas continuas com restrigdes de tensdo € Duysinx e Bendesoe (1998). O autor
usa a apreciacao de microestrutura SIMP, para “penalizar” alvos de densidade média.

Pereira, Fancello e Barcellos (2004) empregam algoritmos de otimizacao topologia com
o principal foco de tornar minimo as limitagdes de massa e tensao. Utilizando o0 mesmo método
de material SIMP e funcdo de penalidade de densidade medianas. O autor também utiliza uma
fungdo de regularizagdo para o gradiente que foi projetado para eliminar a aparéncia de
checkerboard. Os Métodos para a resolucéo de problemas de otimizagdo ndo linear € o método
Lagrangiano para limites de tensdo envolvendo falha de material, utilizando o critério de falha
de von Mises.

Além disso, Amstutz e Novotny (2010) empregaram um algoritmo de otimizacao de
topologia para minimizar as restricdes de massa e tensao usando um método de gradiente de
topologia fundamentado no critério de falha de von Mises. Da mesma forma, 0 mesmo autor e
Souza Neto (2012) utilizam o mesmo método, mudando apenas os critérios de falha de Drucker-
Prager.

Guest e Smith Genut (2010) adotaram um método de otimizacdo continua da topologia
para diminuir o nimero de variaveis de projeto. Seu método estd no contexto de férmulas
continuas tradicionais e formulas discretas usando algoritmos genéticos.

Bruggi e Duysinx (2012) aplicaram um algoritmo de otimizagdo topoldgica que visa
minimizar a qualidade por meio de restri¢cdes de tensao, incluindo o critério de falha de Drucker-
Prager.

Holmberg, Torstenfelt e Klarbring (2013) debatem problemas de otimizacdo em
topologia desenvolvendo métodos de relaxamento de tensdo. O autor usa o método
fundamentado na norma p ou a funcdo Kreisselmeier-Sinehauser (K-S) para reduzir o numero
de limites de tensdo. O autor ndo considera a limitacdo uma medida local, mas global. Luo,
Wang e Kang (2013) inseriram o parametro K-S para diminuir a regido restrita no problema de
otimizacéo de topologia.

Qian (2013) propds um método para alcancar a densidade 6tima em um problema de
otimizacdo de topologia fundamentado na funcdo B-spline, que limita a distribuicdo de
densidade.

Guo, Zhang e Zhong (2014) utilizam o método de level set para exigir restrigdes ao valor
extremo que apresenta a topologia 6tima final da estrutura.

Clausen, Aage e Sigmund (2014) propuseram uma férmula de otimizag&o de estrutura

topoldgica fundamentada em um meétodo de combinacédo, que visa minimizar a flexibilidade e
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restricdes de volume por meio de um subproblema principal, e outro subproblema menor que
visa minimizar a introdugdo de interferéncia em a estrutura quando a &rea estiver vaga.

Emmendoerfer e Fancello (2014) tratam do problema de qualidade minima limitada pelo
estresse de acordo com o critério de falha de von Mises. O autor emprega 0 método de conjunto
de niveis para criar um algoritmo eficaz que pode identificar areas de concentracao de tenséo e
obter a melhor topologia.

Gao et al. (2015) empregam métodos de otimizacdo na topologia e integrar com
sistemas de estrutura de multiplos componentes para impedir muitas restri¢des. O autor usa um
método de agregacao de restricdo adaptativo baseado na funcdo Kreisselmeier-Steinhauser
(KS).

Duan, Li e Qin (2015) discutiram problemas de otimizacdo na topologia de escoamento
de fluidos, com o objetivo de obter melhor resolucdo de interface com minimo custo
computacional. Eles propuseram um método de refinamento adaptativo em otimizacgéo. O autor
usa 0 método de critério 6timo para provar que € um método de problema de otimizagdo eficaz
e robusto com um grande nimero de varidveis de projeto. O método auxiliar é empregado a
analise de sensibilidade.

Segundo Eschenauer e Olhoff (2001), a estrutura continua da OT pode ser fragmentada
em dois segmentos:

Aproximacdo por microestrutura (material): O procedimento OT é fundamentado na
instauracdo da semelhanca entre rigidez e densidade relacionadas ao dominio, tendo em vista
que a densidade é capaz de assumir qualquer valor no entre 0-1, geralmente O (vazio) e 1
(material solido) sdo usados. Entretanto, existe uma terceira alternativa, que € um elemento
poroso de densidade média. Sabendo os valores das varidveis, densidades e algoritmos baseados
em microestrutura visa descobrir o melhor arranjo de materiais para minimizar ou maximizar a
funcéo de custo. Alguns procedimentos pertencentes a este grupo incluem: SIMP, homogeneous
porous materials, etc.

Aproximacédo por macroestrutura (geometria): Nesta situacdo, a topologia da estrutura
é alterada inserindo furos no dominio. Como exemplo 0os métodos baseados na insercdo de furos
em sistemas continuos, como o TSA-Topological Sensitivity Analysis e Bubble Method, que
pode ser consultado em Pereira e Bittencourt (2010) e Eschenauer, Kobelev e Schumacher
(1994). Na situacdo da introducdo de buracos de furos em sistemas discretos, como principais
métodos temos: métodos baseados em algoritmos evolutivos, como ESO e BESO.

Os resultados descobertos pelos dois métodos geralmente precisam ser explicados

(suavizacao de contornos e definicdo de elementos solidos) para que a estrutura seja exequivel
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na edificacdo, pois o nivel de refinamento da malha e mesmo a densidade intermediaria
possibilita a implicacdo as vezes impraticavel de se fabricar. Por conseguinte, o esclarecimento
dos resultados, uma nova apreciacéo da estrutura é necessaria para averiguar se a mudanga na
topologia nédo atrapalha o desempenho da estrutura otimizada.

Pereira (2006) faz uma explanacdo sobre a OT em problemas de elasticidade
envolvendo ndo-linearidade geométrica (grandes deslocamentos e rotagdes) e nao-linearidade
de material (hiperelasticidade nédo-linear quase-incompressivel), aplicando o conceito de
Analise de Sensibilidade Topologica (TSA) atraves de uma formulacdo Lagrangiana Total.

Porto e Pavanello (2007) estudaram a dos parametros da otimizacdo estrutural
topoldgica, fundamentado na teoria da homogeneizacdo em seus resultados de otimizag&o.
Neste trabalho, uma Gnica unidade de base quadrada com um vazio central retangular foi
estudada, e suas propriedades mecanicas foram verificadas pelo método de homogeneizacéo e
MEF. O tensor elastico é descrito como para cada elemento finito do modelo estrutural global
e obter a solugdo 6tima do problema de minimizacdo de energia potencial total através de um
algoritmo iterativo baseado no critério de otimalidade.

Rozvany (2009) exp6s os atributos e fragilidades dos procedimentos de otimizacao de
topologia mais conhecidos. Sigmund e Maute (2013) explanam sobre os desenvolvimentos
atuais dos métodos de otimizacao de topologia mais importante.

A OT trabalha com determinados procedimentos de calculo estrutural para alcancar o
valor extremo da funcdo objetivo e atender as restri¢des atribuidas ao problema. De acordo com
(CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009) esta € a maneira mais comum de otimizacao estrutural.
A OT consente o uso de estruturas sem formas pré-estabelecidas, o que permite ao método
descobrir arranjos inovadores e de alto desempenho (LIU; TOVAR, 2014). (SILVA, 2003)
recomenda 0s subsequentes passos usando o projeto estrutural da OT, (Figura 6):

- Dominio inicial: O primeiro passo € determinar o dominio estrutural.

- Dominio discretizado: onde o dominio é discretizado em um ndmero finito de
elementos onde sdo executadas as condi¢es finitas e de contorno;

- Topologia Obtida: relatar dados de dominio para software OT, a partir de um processo
iterativo encontra-se a topologia que otimize a fungdo objetivo. As regides pretas retratam
regides com material e regides brancas indica uma area sem material. Nesta topologia, as
regibes também podem aparecer com escala de cinza, significa a existéncia de material
intermediério;

- Interpretacgéo do resultado: A imagem obtida pela OT precisa ser interpretada para que

se obtenha o projeto final;
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- Verificacao de resultados: aqui vocé pode verificar a estrutura final usando MEF;
- Fabricagdo de estruturas: tecnologias como a prototipagem rapida podem ser usados

para fabricar estruturas de formas complexas.

Figura 6: Procedimento tipico de projeto estrutural por OT.

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida
| - | -
|
S
Fabricacdo -
Verificagdo Interpretagdo

Fonte: Silva, 2003, p. 142.

Levando em conta um material mecanico, conforme mostrado na Figura 7, ocupando um

dominio bidimensional, as propriedades de seu limite sdo:

T=14,UTg,
Tuﬂ‘[q=¢ (2)

Figura 7: Distribuicdo de material em um dominio de referéncia fixo.

Pontos do dominio com
a auséncia de material

Um ponto do dominio

Ponto do dominio com
a presenga de material

Fonte: Chiesa, 2016
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O principal foco da OT ¢é descobrir um subdominio de m que contenha material neste
dominio ou nano-subdominios sem materiais que atendam aos padr@es estabelecidos, ndo ha
uma decisdo a priori sobre sua conectividade (BECKERS, 1999). O formato da OT pode,
compreensivelmente, resumir-se a um problema de distribuicdo de material, em um dominio
fixo expansdo, para definir em que pontos existe ou ndo existe material, a forma de configuracéo
é um problema binério de 1 w 0. Do aspecto visual, a adversidade da OT pode ser retratada por
uma imagem em preto e branco, onde o ponto (x; y) do dominio onde o material existe é
definido por preto e o ponto (x; y) do dominio, e o local sem o material é determinado pelo
branco. Os pontos (X; y) que contém ou ndo contém material no dominio pode ser representado

pela funcéo caracteristica X (X; y):

1,se (x,y) €Q
(x,y) — m
X { 0,se (x,y) €Q\Q, )

Levando em conta a ma localizacdo do problema de otimizacdo, a existéncia do
resultado pode ser alcancada por meio do "relaxamento” do problema (BENDSOE; KIKUCHI,
1988). O "Relaxamento™ admite que a densidade assuma um valor intermediario entre O e 1. A
inclusdo desses valores pode ser executada selecionando um modelo de material. O modelo de
material troca a funcdo caracteristica X*¥) por uma funcdo continua. Por ser de facil
implementacao e ndo aumentar o numero de variaveis do problema, o modelo de material usado

em larga escala na literatura é o modelo de material SIMP.

O principal foco do método OT é encontrar o layout ou estrutura topoldgica de uma
quantidade fixa de material que atenda a certas restricdes do projeto estrutural, com o objetivo
de minimizar ou maximizar a funcéo objetivo.

Como foi proposto por Eschenauer e Olhoff (2001), a OT pode ser dividido em dois
tipos, discreto ou continuo, obedecendo ao tipo de estrutura. Por exemplo, no caso de uma OT
com uma estrutura modesta, 0 numero total de barras, as devidas jun¢des e sua posi¢do sao
definidos. Além de analisar a maximizacao da rigidez, como visto em muitos trabalhos, este
método pode ser executado para maximizar a frequéncia de ressonancia, maximizar a carga de
flambagem, minimizar a resposta de frequéncia da estrutura e maximizar a energia de impacto.

A aplicabilidade da estrutura discreta de OT pode ser examinada no trabalho de Achtziger
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(1997). Entretanto, a estrutura continua da OT visa definir a presenca ou auséncia de materiais
no dominio, seus respectivos formatos e a jungdo entre os elementos.

No vasto estudo dos métodos numéricos para OT, destacam-se dois métodos,

nomeadamente o método SIMP e 0 método ESO, este ultimo deu origem ao método BESO.

2.3 Método SIMP

O Método SIMP, a denominacdo do método de otimizacdo de método direto SIMP foi
usado pela primeira vez em um artigo de 1992 (ROZVANY et al., 1992), que pesquisou a
otimizagdo da topologia sem homogeneizac¢do. O método SIMP € um dos procedimentos de OT
mais conhecidas, inicialmente exposto por Bendsoe (1989) com o nome abordagem direta ou
densidade artificial, e 0 nome SIMP foi inicialmente falado pelos autores Rozvany, Zhou e
Birker (1992).

O principal foco desse método, é um procedimento que pode lidar com a existéncia de
materiais por meio de materiais ficticios, e pode chegar a alcancar desempenhos intermediarios
entre o solido e o vazio. Este procedimento pertence a um grupo de estrutura continua com
aproximagao de microestrutura, devido que os algoritmos fundamentados em microestrutura se
dispdem a descobrir o melhor arranjo de materiais a fim de minimizar ou maximizar a funcéo
objetivo.

O modelo é baseado na concepcdo de materiais com microestruturas isotropicas e
imaginarias. O conceito original do método SIMP foi inicialmente exposto por Bendsge (1989),
por conseguinte diversos trabalhos foram concebidos por meio deste conceito. Por exemplo,
pode-se mencionar Bendsge e Sigmund (1999), Fancello e Pereira (2003), Rozvany (2009),
Bruggi e Duysinx (2012), Bruggi e Taliercio (2013) e Luo et al. (2013).

(ROSVANY, 2008) concluiu que o método SIMP necessita comparativamente um
pequeno numero de iteracdes e é apropriado para uma compatibilidade de varias condi¢des de
contorno, cargas e sistemas grandes (geralmente espaciais). Portanto, o método SIMP foi
examinado quantitativamente, apresentando a convergéncia numérica da topologia de Michell.
Kerdal e Nethercott (1984) apresentaram uma pesquisa sobre o modo de falha de vigas
casteladas. Nesta pesquisa, 0s autores tentaram descobrir um método levemente ndo complexos
para antecipar o modo de falha de vigas com aberturas na alma.

Os métodos mais comumente usados na otimizag&o da topologia sdo fundamentados em
métodos de densidade, que abrangem os mais conhecidos (SIMP). Os métodos fundamentados

em densidade atuam em um dominio fixo, na maioria das vezes usando métodos de elementos
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finitos (TAYLOR, ZIENKIEWICZ, 2000; ONATE, 2009 E RAO, 2011) para localizar
elementos que serdo indicados como materiais sélidos ou vazios para minimizar a funcéo
objetiva. Geralmente, em OT, a flexibilidade é usada como a fungéo objetivo e como um limite
para a quantidade de material que pode ser usada (DEATON; GRANDHI, 2014).

Nesse procedimento, a presenca ou auséncia de um material é analisada por meio de um
modelo de material ficticio, onde a regido tem um valor de densidade que varia entre os limites
de 0 e 1, e 0 material vazio e o material solido sdo conformados. Portanto, quando um
procedimento chamado SIMP ¢ usada, o desempenho constitutivo de materiais intermediarios
(artificial) ¢é caracterizado por uma fun¢ao parametro p relacionada a densidade do material. Os
materiais sélidos sdo representados por uma densidade igual a 1 e os vazios sdo retratados por
uma densidade 0. A densidade relacionada a cada ponto no dominio é usada para definir o
tensor constitutivo do material, de acordo com Bendsoe (1995) e Bendsoe e Sigmund (1999).

O procedimento SIMP ¢ fundamentado com base na heuristica entre densidade do
elemento e médulo de elasticidade, de acordo com a equacdo (4) abaixo. O fator de penalidade
é usado para minimizar a densidade intermediaria, que é a regido onde é dificil explicar se ha
material no processo final. Esta regido da mesma forma também é chamada de escala de cinza,
pois a densidade tem um valor intermediario. Sabe-se que uma densidade com valor 0 significa
vazia e estd marcada com branco, enquanto uma densidade com valor 1 significa solida, que é
simbolizada por preto. Portanto, a densidade esta entre 0 e 1 representando o valor da mediana,
e nao esta incluido em nenhuma das op¢des acima, o que dificulta a compreensdo da resolucéo.

Em seguida, esta a relacdo entre a densidade da unidade e o médulo de elasticidade.
E, = x(Eo), x.€[0,1] (4)
Em Bendsge e Sigmund (1999), a densidade relativa é estabelecida como uma variavel
continua p, que assume um valor entre 0 e 1. Empregue um pequeno limite inferior, 0 <pmin <

p, para impedir singularidades ao utilizar MEF. A semelhanca entre esta densidade e o0 tensor

material C;;;, pode ser escrita como

Cijia(P)| = pPClixy ®)

Levando em conta que o tensor Cjjy, € arbitrario e isotropico, para qualquer densidade

em relacdo a p, 0 material é isotrépico, ou seja, Ci‘}kl tem exclusivamente duas propriedades
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modificaveis: Modulo de Young e coeficiente de Poisson. Além disso, a equacao (3.11) satisfaz

as relacoes
Cijkl(o) =0e Cijkz(l) = Ci(;'kl (6)

Isso quer dizer que o projeto final contém uma densidade relativa punitiva, isso
significa, existe um esforgo de orientar a densidade a zero ou um em todos os locais. Por esta,
admitindo-se um valor p grande o suficiente para ter desenho 0-1; em geral, p > 3 ¢
imprescindivel (BENDS@E; SIGMUND, 1999).

2.4 Método BESO

O procedimento de otimizacdo de estrutura evolucionaria BESO é fundamentado em
um metodo heuristico no qual uma determinada concentracdo de material é selecionada para
ser retirada ou acrescentada aos poucos (HUANG E XIE, 2010). Esse acréscimo ou retirada
acontece devido a sensibilidade do elemento. Portanto, a quantidade de adi¢do (AR) é um
limite, que juntamente com a razdo de adi¢do maxima, ARmax, controla 0 nimero maximo de
elementos que precisam ser acrescentados a estrutura. Portanto, quando AR> ARmax, apenas
alguns elementos com nimeros de sensibilidade mais altos sdo adicionados para definir AR =
ARmax. Assim, o elemento com o menor nimero de sensibilidade é extraido para atender ao
volume. Ainda é possivel adicionar elementos considerando sua vizinhanga, analisando que o
valor de sensibilidade do elemento vazio que esta préximo ao elemento de alta demanda néo é
zero, e a estrutura sob a condicdo de elemento entidade é retornada. (PICELLI, VICENTE e
PAVANELLO, 2014).

O procedimento BESO foi desenvolvido por meio do método proposto por Xie e Steven
(1996) e é denominado (ESO), que é usado para otimizacdo de topologia estrutural. O
desenvolvimento inicial do método ESO foi restrito a somente admitir que o material fosse
removido da estrutura, e 0s elementos extraidos ndo puderam ser recuperados na evolugdo
porvindoura, é fundamentado na concepcdo de que ao extrair vagarosamente materiais ndo
muito eficaz da estrutura, a forma residual se desenvolvera em dire¢do a uma estrutura melhor.
A primeira exposi¢cdo do ESO Bidirecional (BESO) foi proposta por Querin, Steven e Xie
(1998) e Young et al. (1999). Desde esse momento, 0 método ESO tem sido continuamente
aprimorado e desenvolvido em muitas particularidades, e tem muitas aplicacbes no campo da

arquitetura e engenharia.
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Sanches (2011), da utilizacdo de grades hexagonais na otimizacdo de estruturas
evolutivas (metodo BESO), o principal incentivo é extinguir inconstancias numéricas
denominadas tabuleiros de xadrez, que sdo constituidos por regiGes de materiais com densidade
1 alternando com areas sem material onde sua densidade é 0. O beneficio de utilizar elementos
hexagonais é impedir a conexdo de apenas um no entre os elementos, conforme mostrado na

Figura 8, a conexdo forma o padrdo de tabuleiro de xadrez.

Figura 8 — Tabuleiro de Xadrez

LIGAGAO POR 1 NO

Fonte: Pereira (2018)

Os artificios circundados no método BESO para remover e acrescentar materiais seguem
a técnica de eliminar o elemento sélido com o menor nimero de sensibilidade da estrutura e
converter o elemento vazio com o maior nimero de sensibilidade em um sélido (Huang e Xie,
2010). O esquema exposto acima ocorre por meio de dois pardmetros nédo relacionados: a taxa
de rejeicdo (RR) e a taxa de incluséo (IR).

Pode haver muitos padrbes seguidos como principio de retirada de materiais na
estrutura, Young et al. (1999) e Liang, Xie e Steven (2000), tais como: padrdes de tensdo e

deslocamento. Para o critério de estresse, use a expressdo dada pela seguinte desigualdade,

vm < RRI (7)

Onde, o™ é atensdo de von Mises do elemento, o,/%x € a méxima tensdo de von Mises
na estrutura e RR; é a razao de rejeicao.

Este procedimento pertence a um grupo de estruturas continuas com aproximagao
macroestrutura, que se caracteriza por inserir furos no dominio discreto para realizar um
processo de otimizagdo da topologia.

Embora o método ESO seja amplamente utilizado, Huang e Xie (2010) apontaram que

0 material extraido nas primeiras iteragdes pode precisar fazer parte do projeto ideal
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posteriormente. Todavia, o algoritmo ESO ndo pode reconstituir o material que pode ter sido
extraido da estrutura de forma antecipada ou incorreta. Portanto, a solugdo otimizada final pode
ndo ser absolutamente ideal. Devido as caréncias do método ESO, os autores Querin, Steven e
Xie (1998) e Yang et al. (1999) desenvolveram um algoritmo melhor, denominado como
método BESO. A principal desarmonia entre eles é que o primeiro s6 pode remover elementos
que ndo atendam a um determinado padrdo. Nesse método, tem a possibilidade de adicionar e
remover elementos ndo muito eficientes.

O método ESO é bastante vulneravel a taxa de remocao dos elementos da malha, o que
acarreta determinadas inconveniéncias. Um deles é o aparecimento de bordas desiguais e
interconexdes estruturais, resultando em uma concentragdo de mecanismo e tensdao, Coutinho
(2006).

2.5 Linguagem Julia de programacéo
A linguagem de programacéo Julia foi criada em 2012 por Alan Edelman, Stefan
Karpinski, Jeff Bezanson e Viral Shah (BEZANSON et al., 2012). Trata-se de uma linguagem
gratuita e de codigo aberto, com bibliotecas préprias, além das bibliotecas C e Fortran. Sua
performance é igual a de uma linguagem estaticamente compilada, como C e Fortran, com o

comportamento interativo/dinamico e produtividade de linguagens como Python e Ruby.

A Figura 9 mostra um teste de benchmark a fim de comparar a eficiéncia da linguagem
Julia com a das principais linguagens de programacdo. A ordenada representa a ordem de

grandeza do tempo gasto nos processamentos de teste.
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benchmark

@ iteration_pi_sum
matrix_multiply

©® matrix_statistics

® parse_integers
print_to_file

@ recursion_fibonacci
recursion_quicksort
userfunc_mandelbrot
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3 METODOLOGIA

O percurso metodoldgico iniciou com uma revisdo da literatura com o objetivo de
entender questdes relacionadas e fundamentais na pesquisa de otimizacao de topologia (OT).
Foi pesquisado o desenvolvimento de conceitos de otimizacdo, métodos OT, métodos SIMP e
BESO. A linguagem Julia tem o seu proprio REPL (do inglés Read Eval Print Loop), mas,
devido a ndo possuir um “plotador” nativo, precisou-se de um ambiente de programacgéo, aqui
optado por utilizar o ATOM, que é um software também livre, gratuito, de cddigo aberto e
multiplataforma, que permite fazer a integracdo da linguagem Julia.

Conforme apresentado, sdo utilizados dois métodos de OT abundantemente utilizados
na comunidade cientifica, nomeadamente os métodos BESO e SIMP. Na Secdo 2.3 e 2.4, as

questdes relacionadas aos dois métodos sao apresentadas com mais detalhes.

3.1 Método SIMP

Sigmund (2001) elaborou um co6digo OT fundamentado no método SIMP para
minimizar a flexibilidade de carregar estaticamente uma estrutura bidimensional no ambiente
MATLAB, denominado top99, usado como base para a escrita em linguagem Julia aqui
utilizada com a integracdo do ATOM. O projeto auxiliou a disseminar 0 método e demonstrou
a capacidade da OT porque ele pode se adaptar a distintos problemas e restrigdes.

Os dados fundamentais para iniciar o processo de otimizagdo no programa S&0: O
namero de elementos, a fracdo de volume (a relacdo entre o volume final do dominio e o volume
inicial), o coeficiente de penalidade e o tamanho do filtro.

Considerando que a topologia 6tima da estrutura é obtida por meio de um processo
iterativo, as variaveis de projeto precisam ser atualizadas. No cédigo desenvolvido por Sigmund
(2001), os critérios de otimizacdo (OC) sdo utilizados para o otimizador, mas, de acordo

mostrado na secdo 2, possuem outras sugestdes que podem ser usadas.

3.2 Método BESO
Com base no codigo top99 (Sigmund, 2001), os pesquisadores Huang e Xie (2010)
implementaram o método de otimizacdo de topologia BESO Soft Kill no MATLAB. A
densidade dos métodos SIMP e BESO Soft Kill sdo diferentes uns dos outros porque sao
variaveis continuas e variaveis discretas. Desse modo, para 0 método BESO, apenas o critério
de otimalidade (OC) é usado para atualizar as variaveis. O codigo elaborado por Huang e Xie

(2010) serviu de base para o algoritmo BESO implementado nesse trabalho.
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3.3 Casos estudados

O répido crescimento do poder e disponibilidade de computadores tém levado ao
desenvolvimento de importantes ferramentas numéricas computacionais, que possibilitam a
resolucdo de diversos problemas da engenharia. A linguagem Julia, possibilita a criacdo de
codificagdes genéricas e de funcdes externas, sendo ambos extensiveis; possui capacidade de
despachos mdltiplos, o que permite combinagdes de argumentos bastante variadas; sua forma é
otimizada e extensiva para tipos numeéricos; tem tipagem dinamica. O primeiro caso de todos
os problemas foram os dados utilizados por Sigmund (2001), e a mudanga nos parametros
analisados, devido ndo haver parametros na literatura, adotou-se a mudanca de 50%, ou
préximo a isso, seja nos incrementos ou decrementos dos dados para observar e fazer as
avaliac@es dos resultados.

Os problemas resolvidos no presente trabalho sdo detalhados a seguir.

3.3.1 Problema 1
O primeiro problema trata de uma viga biapoiada com carga centrada aplicada no meio
do véo, na parte superior da viga, conforme pode ser visto na Figura 13. Procura-se minimizar
a flexibilidade da viga. Devido a simetria do problema, é feita uma simplificacao utilizando-se

apenas metade da viga com as condicGes de contorno mostradas também na Figura 10.

Figura 10 — Viga MBB

A

Fonte: Sigmund (2001)

Tal problema é conhecido como viga MBB (Messerschmitt-Bélkow-Blohm), mais
detalhes sobre tal podem ser vistos em Sigmund (2001).
Para este problema, utiliza-se o programa top que faz uso do método SIMP. Em sua

execucdo de tal programa, é necessario definir alguns pardmetros de entrada, sdo eles: a
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distribuicdo da quantidade de elementos na direcdo x (nelx) e direcdo y (nelx), a fracdo de
volume (volfrac), o parametro de penalizacdo (penal), e o tamanho do filtro (rmin). Para o
método BESO, ao executar tal programa, alguns parametros de entrada precisam ser definidos,
sdo eles: a distribuicdo do nimero de elementos na direcéo x (nelx) na direcéo y (nelx), a fragdo
de volume (volfrac), a razdo de evolugéo (er) e tamanho de filtragem (rmin).

A fim de avaliar a influéncia de cada parametro de entrada sobre a densidade do material
de composicao da viga MBB, testa-se 0 uso de diferentes valores para esses parametros. As

combinacges de parametros adotadas no presente problema sdao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Casos do Problema 1, pelo método SIMP

Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB-beam)

Caso nelx nely volfrac | penal rmin
S-MBB-1 60 20 0,5 3 1,5
S-MBB-2 30 10 0,5 3 1,5
S-MBB-3 90 30 0,5 3 1,5
S-MBB-4 60 20 0,4 3 1,5
S-MBB-5 60 20 0,6 3 1,5
S-MBB-6 60 20 0,5 3 1
S-MBB-7 60 20 0,5 3 2

Fonte: autor (2021)

Tabela 2 — Casos do Problema 1, pelo método BESO

Short Cantilever (SC-beam)

Caso nelx nely | volfrac | penal rmin
S-SC-1 32 20 0,4 3 1,2
S-SC-2 48 30 0,4 3 12
S-SC-3 64 40 0,4 3 12
S-SC-4 32 20 0,3 3 1,2
S-SC-5 32 20 0,5 3 12
S-SC-6 32 20 0,4 3 2

Fonte: autor (2021)

3.3.2 Problema 2
Neste problema procura-se otimizar, através de um dos métodos anteriores, uma viga
curta engastada com carga distribuida na parte inferior da extremidade livre, conforme a Figura
11.
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Figura 11 — Viga SC

Fonte: Sigmund (2001)

Tal problema é conhecido como viga SC, mais detalhes sobre tal podem ser vistos em
Sigmund (2001).
A malha computacional para este problema (nelx e nely) é fixa. Sdo adotados 32 x 20

elementos em cada dimenséo da viga, conforme é mostrado na Figura 10.

Tabela 3 — Casos do Problema 2, pelo método SIMP

Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB-beam)

Caso nelx nely volfrac er rmin
B-MBB-1 60 20 0,5 0,05 1,5
B-MBB-2 30 10 0,5 0,05 1,5
B-MBB-3 90 30 0,5 0,05 1,5
B-MBB-4 60 20 0,4 0,05 1,5
B-MBB-5 60 20 0,6 0,05 1,5
B-MBB-6 60 20 0,5 0,05 1
B-MBB-7 60 20 0,5 0,05 2

Fonte: autor (2021)

Tabela 4 — Casos do Problema 2, pelo método BESO

Short Cantilever (SC-beam)

Caso nelx nely volfrac er rmin
B-SC-1 32 20 0,4 0,01 1,2
B-SC-2 48 30 0,4 0,01 1,2
B-SC-3 64 40 0,4 0,01 1,2
B-SC-4 32 20 0,3 0,01 1,2
B-SC-5 32 20 0,5 0,01 1,2
B-SC-6 32 20 0,4 0,01 2

Fonte: autor (2021)

Os parametros de entrada serdo adotados de acordo com anélises feitas nos problemas

anteriores, a fim de proporcionar o melhor resultado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Validacao dos cédigos
Na sequéncia serdo apresentados os resultados da implementacdo computacional para a
resolucdo dos problemas 1 e 2. A metodologia utilizada tem como base os trabalhos de

SIGMUND (2001) e os algoritmos foram implementados na linguagem Julia.

4.1.1 VigaMBB

Na Figura 12 abaixo, mostram-se os resultados obtidos considerando os métodos de OT,
SIMP e BESO, para o primeiro caso. Pode-se verificar que, visualmente, existe grande
semelhanca entre o resultado publicado por Sigmund (2001) e aquele encontrado pelo cédigo
desenvolvido neste trabalho, quando as mesmas condicdes de contorno sdo aplicadas, utilizando
0s mesmos parametros definidos para a viga, o algoritmo gerou uma topologia com distribuicédo

de densidades bem préxima daquela encontrada por Sigmund (2001).

Figura 12 — Resultado da OT da solugdo encontrada por Sigmund (2001), e da topologia
resultante com o uso da ferramenta criada dos métodos SIMP e BESO do Problema 1.

Sigmund

Fonte: autor (2021)

412 VigaSC
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A Figura 13 a seguir exibe as implica¢fes alcangados considerando os métodos OT,
SIMP e BESO no segundo caso. E possivel perceber na imagem as decorréncias publicadas por
Sigmund (2001) e os resultados descobertos no cédigo desenvolvido neste trabalho também
proporcionam grandes analogias, no momento que as condi¢cdes analogas de contorno séo
justapostas, empregados os parametros andlogos determinados para a viga. A distribuicdo da
densidade topoldgica gerada por este algoritmo € muito similar a descoberta por Sigmund
(2001).

Figura 13 — Resultado da OT da solucdo encontrada por Sigmund (2001), e da topologia resultante
com o uso da ferramenta criada dos métodos SIMP e BESO do Problema 2

-----------------

Sigmund
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Fonte: autor (2021)

4.2 Comparativos
4.2.1 Casos do problema 1, método SIMP
Os valores dos resultados do presente problema 1 para o método SIMP da viga MBB
sdo mostrados na Tabela 5. Em cada caso, a partir do segundo, apresenta a variagdo de algum

dos parametros.



Tabela 5 — Resultados do Problema 1, pelo método SIMP
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Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB-beam)

Caso nelx nely volfrac | penal rmin [iteragbes| obj
S-MBB-1 60 20 0,5 3 1,5 94 203,3
S-MBB-2 30 10 0,5 3 1,5 72 225,6
S-MBB-3 90 30 0,5 3 1,5 379 196,6
S-MBB-4 60 20 0,4 3 1,5 63 255,35
S-MBB-5 60 20 0,6 3 1,5 79 171,6
S-MBB-6 60 20 0,5 3 1 65 203,2
S-MBB-7 60 20 0,5 3 2 54 209,3

Fonte: autor (2021)

Percebe-se, analisando a tabela acima, primeiramente, que o incremento de malha

computacional reduz a funcédo objetivo (flexibilidade), porém, aumenta o custo computacional,

ja que além de cada iteracdo custar mais tempo, aumentou-se também o namero de iteracGes.

A variacdo da fracdo de volume final também teve grande influéncia na funcéo objetivo, o que

ja era esperado, devido quando se tem menos materiais construtivos na viga vai se ter uma

flexibilidade maior, e vai diminuir a rigidez. Por fim a variacdo do tamanho do filtro teve efeito

significativo na reducdo do numero de iteracdes, tanto com o aumento tanto com a reducao

deste parametro, observamos a diminui¢do do numero de iteracGes, porém a funcdo objetivo

néo teve grandes mudangas.

A Figura 14 mostra os resultados do problema 1 para o método SIMP, conforme os

casos mostrados na Tabela 5.

Figura 14 — Resultados do problema 1 para o método SIMP da viga MBB

S-MBB-1 S-MBB-2 S MBB-3
| HEEEN| 11
S-MBB-4 S-MBB-5 S-MBB-6
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S-MBB-7

S\

Fonte: autor (2021)
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Na figura acima pode-se observar que com a diminui¢do do refinamento, da fracdo de
volume e com o aumento do filtro, ndo houve mudancas consideraveis no formato da viga.
Contudo, o aumento do refinamento da malha e da fracdo de volume aumentaram o nimero de
barras que compdem a viga, e a reducdo do filtro resultou em um formato ndo construtivo,

apresentando problema do “tabuleiro de xadrez”.

4.2.2 Casos do problema 1, método BESO
Os valores dos resultados deste problema 2 para 0 método BESO da viga MBB séo
apresentados na Tabela 6. Em cada condicdo, a partir do segundo, exibiu determinadas

mudangas de parametros.

Tabela 6 — Resultados do Problema 1, pelo método BESO

Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB-beam)

Caso nelx nely volfrac er rmin [iteracbes| obj
B-MBB-1 60 20 0,5 0,05 15 35 95,3
B-MBB-2 30 10 0,5 0,05 1,5 32 100,9
B-MBB-3 90 30 0,5 0,05 1,5 23 94,5
B-MBB-4 60 20 0,4 0,05 1,5 28 116,6
B-MBB-5 60 20 0,6 0,05 1,5 35 81,2
B-MBB-6 60 20 0,5 0,05 1 23 109,6
B-MBB-7 60 20 0,5 0,05 2 38 95,5

Fonte: autor (2021)

Observa-se, por meio da tabela 6, inicialmente, que o acréscimo da malha
computacional de calculo se manteve relativamente constante a fungéo objetivo (flexibilidade)
sem alteracdo consideravel. Entretanto, houve variacdes no nimero de iteracdes em funcdo da
mudanga de malha. A mudanca da fracdo de volume final conjuntamente tem importante
contribuicdo na funcdo objetivo, o que é previsto, devido quando h4 menos materiais de
construcdo na viga, a flexibilidade sera maior e a rigidez diminuira.

Por altimo, a mudanga do tamanho do filtro tem uma implicag&o expressiva do nimero
de iteracdes, seja com o acréscimo ou reducdo deste parametro. Assim, pode-se notar que o
namero de iteracBes decresce ou aumenta, mas a funcéo objetivo ndo altera expressivamente.

A Figura 15 apresenta os resultados do problema 1 para 0 método BESO, de acordo

indicado na Tabela 6.
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Figura 15 — Resultados do problema 1 para 0 método BESO da viga MBB

B-MBB-2 B-MBB-3

B-MBB-6

Fonte: autor (2021)

Foi possivel constatar na figura acima que conforme o grau de refinamento reduz,
conforme a fragdo de volume reduz, o formato da viga ndo altera significativamente. Porém, o
refinamento da malha e 0 aumento da fracdo de volume aumentou o nimero de vigas que a

compdem, e a reducdo dos filtros leva a formas nédo edificante.

4.2.3 Casos do problema 2, método SIMP
Os valores das implicacbes do método SIMP para a viga SC neste problema 2 é
mostrado na Tabela 7. Em cada condicdo, a partir da segunda, mostrou-se uma determinada

alteracdo de parametro.

Tabela 7 — Resultados do Problema 2, pelo método SIMP

Short Cantilever (SC-beam)

Caso nelx nely volfrac | penal rmin [iteragcbes| obj
S-SC-1 32 20 0,4 3 1,2 71 57,3
S-SC-2 48 30 0,4 3 1,2 134 57,2
S-SC-3 64 40 04 3 1,2 110 56,1
S-SC-4 32 20 0,3 3 1,2 42 81,1
S-SC-5 32 20 0,5 3 1,2 69 46,3
S-SC-6 32 20 0,4 3 2 45 63,1

Fonte: autor (2021)

Analisando a Tabela 7, pode-se observar que a adicdo da malha de calculo inicialmente

calculada mantém uma funcéo objetivo (flexibilidade) relativamente constante sem alteracoes
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significativas, porém, devido as alteragdes da malha, o nimero de iteracbes apresentou
alteracdes relevantes. A mudanca da fracdo de volume final tem uma importante contribuicao
no numero de iteragcdes e na funcdo objetivo. Por fim, alterar o tamanho do filtro tem um
significado consideravel para reduzir o nimero de iteracGes. Pode-se notar que o numero de
iteracGes diminui, mas a funcdo objetivo ndo muda significativamente.

A Figura 16 mostra os resultados do problema 2 do método SIMP, conforme mostrado

na Tabela 7.

Figura 16 — Resultados do problema 2 para 0 método SIMP da viga SC
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5-SC-5 5-5C-6
H
11

INEEENI
1l

rrrrrrrrerrrrrrrrrrrrera AT rrrrrrrrrrrr T rrrrrrverTey 1

Fonte: autor (2021)

Como pode ser visto na figura acima, quando o grau de refinamento diminui e o filtro
aumenta, ndo houve alteracbes na viga, diferentemente quando a fracdo de volume aumenta
houve uma pequena mudanca no formato. Assim como, o refinamento da malha e o aumento

da fracdo de volume aumentam o numero de vigas que a estruturam.

4.2.4 Casos do problema 2, método BESO
Os valores dos resultados do método BESO da viga SC nesta questdo 2 é apontado na

Tabela 8. Em cada categoria, a partir da segunda, € exibida uma certa modificacéo de parametro.



42

Tabela 8 — Resultados do Problema 2, pelo método BESO

Short Cantilever (SC-beam)

Caso nelx nely volfrac er rmin |iteracdes| obj
B-SC-1 32 20 0,4 0,01 1,2 102 26,67
B-SC-2 48 30 0,4 0,01 1,2 100 26,6
B-SC-3 64 40 04 0,01 1,2 101 26,6
B-SC-4 32 20 0,3 0,01 1,2 132 35,7
B-SC-5 32 20 0,5 0,01 1,2 79 21,8
B-SC-6 32 20 04 0,01 2 103 26,9

Fonte: autor (2021)

Através da Tabela 8, é possivel verificar que a malha de calculo adicionada ao célculo
inicial conserva uma funcdo objetivo (flexibilidade) e o nimero de iteracfes constante sem
nenhuma mudanca consideravel. Entretanto aumentando a fracdo de volume final tem uma
imposicdo relevante para a reducdo do numero de iteracbes e da funcdo objetivo, mas
diminuindo a fracdo de volume ocorreu um aumento do nimero de iteracfes e das funcbes
objetivo. Por ultimo, com a modificacdo do tamanho do filtro ndo houve alteracdes, pode-se

notar que o nimero de iteracdes, e a fungdo objetivo ndo mudou relevantemente.

Figura 17 — Resultados do problema 2 para o método BESO da viga SC

B-SC-3

—_

Fonte: autor

2021)

De acordo com a figura 17, quando o grau de refinamento é reduzido e o filtro € aumentado,
a viga ndo muda, ao contrério de quando a fracdo de volume sofre um acréscimo. Da mesma
forma, o refinamento da malha e o aumento da fracdo de volume aumentam o nimero de viga

que a compdem.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo do presente trabalho é otimizar através do método de otimizacéao
topoldgica (OT): SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) e BESO (Bi-Directional
Evolutionary Structural Optimization). Para a pesquisa, foi desenvolvido o codigo
implementado em ambiente JULIA, e feito o comparativo entre os resultados do SIMP e BESO
nos problemas 1 e 2 com cada método, permitindo observar melhor o que foi comentado.

Pdde-se observar que a escolha dos parametros certos é fundamental para a obtencao
de bons resultados na otimizag&o topoldgica. Dependendo do método, ha par@metros com maior
ou menor influéncia sobre os resultados. Por esse motivo, sempre é valido realizar um estudo
comparativo antes da escolha final dos parametros.

Para os casos testados, 0 método BESO mostrou ser mais rapido que o método SIMP,
além de apresentar topologias bem definidas. Além disso, a presenca de material intermediario
com interpretacdo dubia no método SIMP (regibes cinzentas) pode atrapalhar bastante no
momento de execucao de projetos.

Pelo que p6de ser visto, a principal diferenca entre os resultados dos métodos utilizados
nos problemas anteriores € a existéncia de material intermediario. Percebe-se que no método
BESO os resultados de topologia sdo bem definidos, enquanto método SIMP os resultados
possuem regifes com material dubio, onde ndo se sabe se realmente ha material.

Percebe-se ainda que 0 método BESO tendeu a locar menos furos que o método SIMP,
contudo, foi capaz de obter excelentes valores de flexibilidade. Vale lembrar que topologias
mais simples sdo construtivamente mais atrativas. H4 um efeito de “serrilhamento” muito mais
perceptivel nos resultados obtidos com o método BESO, contudo, o aumento no refinamento
da malha computacional suaviza esse efeito e 0 torna menos expressivo.

Por fim, conclui-se que de maneira geral, a partir da escolha dos parametros certos,
tanto o método SIMP, quanto o método BESO, sdo capazes de apresentar resultados

satisfatorios.



44

6 REFERENCIAS

ACHTZIGER, W. Topology Optimization of Discrete Structures. Topology Optimization in
Structural Mechanics, v. 347, p. 57-100, 1997.

AMSTUTZ, S.; NOVOTNY, A. A. Topological optimization of structures subject to Von Mises
stress constraints. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 41, p. 407 — 420, 2010.

AMSTUTZ, S.; NOVOTNY, A. A.; SOUZA NETO, E. A. Topological derivative-based
topology optimization of structures subject to Drucker—Prager stress constraints. Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 233-236, p. 123—- 136, 2012.

ANDREASSEN, E; SIGMUND, O; CLAUSEN, A; SCHEVENELS, M; LAZAROV, B. S.
Efficient topology optimization in MATLAB using 88 lines of code. Struct. Multidisc.
Optim., v. 43, p. 1-16, 2011.

ARORA, J.S., “Introduction to Optimum Design”, Elsevier Inc., USA, (2004)
BECKERS, M. Topology Optimization Using a Dual Method with Discrete Variables.

BENDS@E, M. P.; SIGMUND, O. Material interpolation schemes in topology optimization.
Archive of Applied Mechanics, v. 69, p. 635 — 654, 1999.

BENDSOE, M. P.; SIGMUND, O. Topology optimization: Theory, Methods and
Applications. Berlin; Heidelberg; New York; Barcelona; Hong Kong; London; Milan; Paris;
Tokyo: Springer, 2003.

BENDS@E, M.P. E KIKUCHI, N., “Generating optimal topologies in structural design
using a homogenization method”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Vol. 71, pp. 197-224, (1988).

BENDS@E, M.P. E SIGMUND, O., Topology Optimization, Springer, Berlin, (2002).

BENDSOE, M.P. Optimal shape design as a material distribution problem. Structural
Optimization, v. 1, p. 193-202, 1989.

BENDSOE, M.P. Optimization of structural topology, shape, and material. 1. ed. Berlin,
Heidelberg, New York; Springer, 1995.

BENDSOE, M.P., KIKUCHI, N., Generating optimal topologies in structural design using
a homogenization method. Comput. Methods Appl. Mech. Eng, v. 71, p. 197-224, 1988.

BENDSOE, M.P; SIGMUND, O. Material interpolation schemes in topology optimization.
Archive of Applied Mechanics, v. 69, p. 635-654, 1999.

BENDS@E, MARTIN P.; KIKUCHI, Noboru. Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, [s. I.], v. 71, p. 197-224, 1988.



45

BERKE L., KHOT N.S. (1987) Structural Optimization Using Optimality Criteria. In:
Mota Soares C.A. (eds) Computer Aided Optimal Design: Structural and Mechanical Systems.
NATO ASI Series (Series F: Computer and Systems Sciences), vol 27. Springer, Berlin,
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-83051-8 7

BEZANSON, J.; KARPINSKI, S.; SHAH, V. B.; EDELMAN, A. Julia: A Fast Dynamic
Language for Technical Computing. arXiv, v. 1, 2012.

BRUGGI, M.; DUYSINX, P. Topology optimization for minimum weight with compliance and
stress constraints. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 46, p. 369-384, 2012.

BRUGGI, M.; TALIERCIO, A. Topology optimization of the fiber-reinforcement retrofitting
existing structures. International Journal of Solids and Structures, v. 50, n. 12, p. 121-136,
2013.

CANFIELD, S. E FRECKER, M., Topology Optimization of Compliant Mechanical
Amplifiers for Piezoelectric Actuators, Struct Multidisc Optim, p.269-279, (2000).

CARVALHO, G. C. G. Otimizacao de secOes caixao de concreto armado e protendido pelo
método dos algoritmos genéticos. 2014. 126p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro — Rio de Janeiro. 2014.

CAVAZZUTI, M; BALDINI, A; BERTOCCHI, E; COSTI, D; TORRICELLI, E; MORUZZI,
P. High performance automotive chassis design: a topology optimization based approach.
Struct. Multidisc. Optim., v. 44, p. 45-56, 2011.

CHIESA, D. Otimizacéo Topoldgica Aplicada em um Braco Robético Flexivel. 2016. 115
f. Dissertacdo (mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Modelagem Matematica da
Universidade Federal de Pelotas, Brasil, 2016.

CHO, S. E CHOI, J., Efficient Topology Optimization of Thermo-Elasticity Problems
Using Coupled Field Adjoint Sensitivity Analysis Method, Finite Element in Analysis and
Design, (2005).

CHRISTENSEN, PETER; KLARBRING, ANDERS. An Introduction to Structural
Optimization. Dordrecht: Springer Netherlands, 2009. ISSN 0925-0042. (Solid Mechanics and
Its Applications).v. 153 Disponivel em: https://doi.org/10.1007/978-1-4020-8666-3

CHRISTIE, W. C., BETTESS, P. E BULL, J. W., Self-Designing Structures: A Practical
Approach, Engineering Computations, v. 15, n. 1, p. 35-48, (1998).

CHU, D.N., XIE, Y.M., HIRA, A. AND STEVEN, G.P., “Evolutionary structural
optimization for problems with stiffness constraints”, Finite Elements in Analysis and
Design, Vol. 21, pp. 239-251, (1996).

CLAUSEN, A.; AAGE, N.; SIGMUND, O. Topology optimization with flexible void area.
Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 50, p. 927 — 943, 2014.


https://doi.org/10.1007/978-3-642-83051-8_7
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-8666-3

46

COUTINHO, K. D., Método de Otimizacao Topoldgica em Estruturas Tridimensionais,
Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia Mecénica, Natal, RN, (2006).

DEATON, J. D; GRANDHI, R. V. A survey of structural and multidisciplinary continuum
topology optimization: post 2000. Struct. Multidisc. Optim., v. 49, p. 1-38, 2014.

DUAN, X. B.; LI, F. F.; QIN, X. Q. Adaptive mesh method for topology optimization of fluid
flow. Applied Mathematics Letters, v. 44, p. 40 — 44, 2015.

DUYSINX, P.; BENDS@E, M. P. Topology optimization of continuum structures with local
stress constraints. International Journal for Numerical Methods in Engineering, v. 43, p.
1453 — 1478, 1998.

EMMENDOERFER, H. JR.; FANCELLO, E. A. A level set approach for topology
optimization with local stress constraints. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, v. 99, p. 129 — 156, 2014.

ESCHENAUER, H. A.; OLHOFF, N. Topology optimization of continuum structures: A
review*. Applied Mechanics Reviews, v. 54, p. 331 — 390, 2001.

ESCHENAUER, H. A; KOBELEV, V.V; SCHUMACHER, A. Bubble method for topology
and shape optimization of structures. Structural Optimization, v. 8, p. 42-51, 1994.

ESCHENAUER, H. A; OLLOFF, N. Topology optimization of continuum structures: A
review. Appl. Mech., v. 54, 2001.

FANCELLO, E. A.; PEREIRA, J. T. Structural topology optimization considering material
failure constraints and multiple load conditions. Latin American Journal of Solids and
Structures, v. 1, p. 3 - 24, 2003.

GAO, H. H. et al. An improved adaptive constraint aggregation for integrated layout and
topology optimization. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 289,
p. 387 — 408, 2015.

GUEST, J. K.; SMITH GENUT, L. C. Reducing dimensionality in topology optimization using
adaptive design variable fields. International Journal for Numerical Methods in
Engineering, V. 81(8), p.1019 - 1045, 2010.

GUO, X.; ZHANG, W.; ZHONG, W. Explicit feature control in structural topology
optimization via level set method. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, v. 272, p. 354 — 378, 2014.

HAFTKA, R. GURDAL, Z. Elements of structural optimization. 3 ed. Holland: Kluwer
Academic Publishers, 1991. 481p.

HAFTKA, R.T. E GANDHI, R.V., “Structural Shape Optimization — A survey”, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 57, pp. 91-106, (1986).



47

HINTON, E. AND SIENZ, J., “Fully stressed topological design of structures using an
Evolutionary Procedure. Engineering Computations, v. 12, p. 229-44, (1995).

HOLMBERG, E.; TORSTENFELT, B.; KLARBRING, A. Stress constrained topology
optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization, v 48, p. 33 — 47, 2013.

HUANG, X., XIE, Y.M., Convergent and mesh-independent solutions for the bi-
directional evolutionary structural optimization method. Finite Elements in Analysis and
Design, 43:1039-1049, 2007.

HUANG, X.; XIE, Y.M. Evolutionary topology optimization of continuum structures. 1.
ed. New Delhi, India: WILEY, 2010.

Julia. Julia Micro-Benchmarks. Disponivel em: <https://julialang.org/benchmarks/>. Acesso
em 04 de marco de 2021.

KERDAL, D. AND NETHERCOTT, D. A. Failure Modes for Castellated Beams. J.
Construct. Steel Research 4 (1984): 295-315.

KIRSCH, U., “On Singular Topologies in Optimum Structural Design”, Structural
Optimization, vol. 2, pp.133-142, (1990).

KUTUK, M. A; GOV, I; Application of topology optimization to the tibial osteotomy
fixation plates. Applied Bionics and Biomechanics, v. 10, 125-133, 2013.

LIANG, Q.Q; XIE, Y.M; STEVEN, G.P. Optimal topology selection of continuum
structures with displacement constraints. Computers and Structures, v. 77, 635-644, 2000.

LIU, KAI; TOVAR, ANDRES. An efficient 3D topology optimization code written in Matlab.
Structural and Multidisciplinary Optimization, [s. I.], v. 50, n. 6, p. 1175-1196, 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00158-014-1107-x

LUO, Y.; WANG, M. Y.; KANG, Z. An enhanced aggregation method for topology
optimization with local stress constraints. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, v. 254, n. 5, p. 31- 41, 2013.

METHA, P.K., MONTEIRO, P.J.M. Concreto — Estrutura, Propriedades e Materiais. S&o
Paulo — SP, Editora PINI, 1994.

MICHELL, A.G.M. (1904) The Limits of Economy of Material in Frame Structures.
Philosophical Magazine, Series 6, 8, 589-597. http://dx.doi.org/10.1080/14786440409463229

MIRZENDEHDEL, A.M, SURESH, K. Support structure constrained topology
optimization for additive manufacturing. Computer-Aided Design, v. 81, p. 1-13, 2016.

NAHRY, TIAHIJONO, T., SATITI, Y.J., The Optimization Model of Runway and Gate
Assignment. Civil Engineering Dimension, 15:129-136, 2013.

OCHOA, M.A., VALDEZ, S.I.,, BOTELLO, S., CARDOSO, V., Topology optimization
benchmark 1. CIMAT, 2016.


https://doi.org/10.1007/s00158-014-1107-x
http://dx.doi.org/10.1080/14786440409463229

48

OKTAY, E; AKAY. H.U; MERTTOPCUOGLU, O. Parallelized structural topology
optimization and CFD coupling for design of aircraft wing structures. Computers & Fluids,
v. 49, p. 141-145, 2011.

OLIVEIRA NETO, J. A. Otimizacdo Topologica de Estruturas Termoelasticas.122 f.
Dissertacdo Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica. Natal, 2011.

ONATE, E. Structural analysis with the finite element method linear statics. 1. Ed.
Espanha, Springer, 2009.

PEREIRA, C. E. L; BITTENCOURT, M.L. Topological sensitivity analysis for a two-
parameter MooneyRivlin hyperelastic constitutive model. Latin American Journal of Solids
and Structures, v. 7, p. 391-411, 2010.,

PEREIRA, C.E.L. Andlise de Sensibilidade Topolégica em Problemas de Nao-Linearidade
Geométrica e Hiperelasticidade Nao-Linear Quase-Incompressivel, Tese de Doutorado,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, S&o Paulo, (2006).

PEREIRA, J. T.; FANCELLO, E. A.; BARCELLOS, C. S. Topology optimization of
continuum structures with material failure constraints. Structural and Multidisciplinary
Optimization, v. 26, p.50 — 66, 2004.

PEREIRA, R. Otimizacdo topoldgica de sistema de contraventamento em edificacoes,
considerando os efeitos do vento. 2018. 131 f. Dissertagdo (mestrado em engenharia civil) -
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil, 2018.

PICELLI, R; VICENTE, W.N; PAVANELLO, R. Bi-directional evolutionary structural
optimization for design-dependent fluid pressure loading problems. Engineering
Optimization, v. 47, p. 1324-1343, 2014.

PORTO, E. D. EPAVANELLO, R, Influencia dos Parametros de Homogeneizagao sobre
a solucdo estrutural topolégica 6tima, VIII Congresso lbero Americano de Engenharia
Mecanica, Peru, (2007).

PRAYOGO, D., CHENG, M.Y., PRAYOGO, H., A Novel Implementation of Nature-
inspired Optimization for Civil Engineering: A Comparative Study of Symbiotic
Organisms Search. Civil Engineering Dimension, 19:36-43, 2017.

QIAN, X. Topology optimization in B-spline space. Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, v. 265, n. 2, p. 15 — 35, 2013.

QUERIN, O. M., STEVEN, G.P. E XIE, Y.M., Evolutionary Structural Optimization using
Additive Algorithm, Finite Element Analysis and Design, v. 34, p. 291-308, (2000a).

QUERIN, O. M., YOUNG, V., STEVEN, G.P. E XIE, Y.M.,Comp utational Efficiency and
Validation of Bi-Directional Evolutionary Structural Optimization, Comput. Meth. Appl.
Mech. Engng., v. 189, p. 559-73, (2000b).



49

QUERIN, O.M; STEVEN, G.P; XIE, Y.M, Evolutionary structural optimisation (ESO)
using a bidirectional algorithm, Eng. Comput., v. 15, p. 1031-1048, 1998.

RAO, S. S. The finite element method in engineering. 5. Ed, Florida, Butterworth-
Heinemann, 2011.

REYNOLDS D., MCCONNACHIE J., BETTESS P., CHRISTIE W. C, BULL J. W., Reverse
adaptivity — a new evolutionary tool for structural optimization, Int. J. Numer. Meth.
Engrg., v. 45(5), p. 529-52, (1999).

RONG, J.H., XIE, Y.M., YANG, X.Y. AND LIANG, Q.Q., “Topology optimization of
structures under dynamic response constraints”, Journal of Sound and Vibration, VVol. 234,
No. 2, pp.177-189, (2000).

ROZVANY, G. I. N. A critical review of established methods of structural topology
optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization, v. 37, p.217 — 237, 20009.

ROZVANY, G.LN; ZHOU, M; BIRKER.T. Generalized shape optimization without
homogenization. Structural Optimization, v. 4, p. 250-252, 1992.

SAITOU, K; 1ZUl, K; NISHIWAKI, S; PAPALAMBROS, P. A survey of structural
optimization in mechanical product development. Journal Of Computing and Information
Science in Engineering. v. 5, p. 214-226, 2005.

SALAGAME, R. R. E BELEGUNDU, A. D., “Shape Optimization with p-Adaptivity”,
American Institute of Aeronautics and Astronautics Journal, vol. 33 (12), pp. 2399-2405,
1995.

SANCHES, R. P. Otimizacao estrutural evolucionaria usando malhas hexagonais. 2011.
Dissertacdo (Engenharia Mecénica) - Universidade Estadual de Campinas, 2011.

SANTANA, H.M., Otimizacdo topoldgica de estruturas bidimensionais continuas
submetidas a restri¢cdes de flexibilidade e tensdo. Dissertagdo (Mestrado). Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, (2002).

SCHMIT, L.A., STRUCTURAL SYNTHESIS - its genesis and development. AIAA J. 19,
1249-1263, (1981).

SIGMUND, O. A 99 line topology optimization code written in matlab. Struct. Multidisc.
Optim., v.21, p. 120-127, 2001.

SIGMUND, O.; MAUTE, K. “Topology optimization approaches”. Structural and
Multidisciplinary Optimization, Springer Berlin Heidelberg, v. 48, n. 6, p. 1031-1055, 2013.
ISSN 1615-147X. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s00158-013-0978-6>.

SILVA, E. C. N. Otimizacao Aplicada ao Projeto de Sistemas Mecanicos. [S.l.]: Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2003. Online; accessed em 16- junho-2015.

SILVA, EMILIO CARLOS NELLI. Otimizac&o aplicada ao projeto de sistemas mecanicos.
Sdo Paulo: Departamento de Engenharia Mecatrénica e Sistemas Mecanicos da Escola
Politécnica da USP, 2000. 44 p.



50

SIMONET]I, H. Otimizacéo topologica de estruturas elasticas 2d via mec baseada em uma
nova abordagem evolucionaria. 2016. 162 f. Tese (doutorado) - programa de P6s-Graduagéo
do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto, Brasil, 2018.

SOH,C.K.;YANG,J.,Fuzzy controlled genetic algorithm search for shape optimization,
Journal of Computing in Civil Engineering, v. 10, n. 2, p. 143-214, (1996).

SONMEZ, F.O.. Structural Optimization Using Simulated Annealing, Departamento of
Mechinical Engineering, Bogazici University, Turkey, pp. 282-306, (2008).

STEFFENS, L.M., Desenvolvimento de uma metodologia Integrada para Otimizacao de
Forma e Mecanica de Fluidos, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa
Catarina,Floriandpolis, (2005).

TANSKANEN, P., The evolutionary structural optimization method: theoretical aspects.
Comput. Methods Appl. Mech. Eng, 191:5485-5498, 2002.

TAYLORR, L; ZIENKIEWICZ, O.C. The finite element method: The basis. 5. Ed. Oxford,
Butterworth Heinemann, 2000. v.1.

VANDERPLAAST, G. N. Structural optimization for statics, dynamics and beyond.
International Symposium on Dynamic Problems of Mechanics, Ouro Preto. MG, v. 18, 2006.

VANDERPLAATS, G. N. E SALAJEGHEH, E., “New Approximation Method for Stress
Constraints in Structural Synthesis”, AIAA Journal, vol. 27, n° 3, pp. 352-358, (1987).

VOTH, B., Using automatically generated shape variables to optimize stamped plates.
Altair Internal Report Report, Troy, Ml (1999).

WU, S. J. E CHOW, P. T., Genetic algorithms for nonlinear mixed discrete- integer
optimization problems via meta-genetic parameter optimization, Engineering
Optimization, 24, pp. 137-159,(1995).

XIE, Y.M, STEVEN, G.P. Evolutionary structural optimization for dynamic problems.
Comp. Struct., v. 58, p. 1067-1073, 1996.

XIE, Y.M., STEVEN, G.P., Evolutionary Structural Optimization. Springer, 1997.

YANG, X.Y., XIE, Y.M., STEVEN, G.P., QUERIN, O.M., Bidirectional evolutionary
method for stiffness optimization, AIAA Journal, 37:1483-1488, 1999.

YOUNG, V; QUERIN, O.M; STEVEN, G.P; XIE, Y.P. 3D and multiple load case bi-
directional evolutionary structural optimization (BESO). Structural Optimization, v.18, p.
183-192, 1999.

ZAKHAMA, R; ABDALLA, M; GURDAL, Z; SMAOUI, H. Wind load effect in topology
optimization problems. Journal of Physics, v. 75, n.1, p.12-48, 2007.



o1

ZHOU, M., PAGALDIPT, N., THOMAS, H.L., SHYY, Y.K. An integrated Approach to
Topology,Sizing and Shape Optimization, Structural and Multidisciplinary Optimization,
v.26, p.308-318, (2004).

ZHU, J. H; ZHANG, H.Z; XIA, L. Topology optimization in aircraft and aerospace
structures design. Arch. Computat. Methods Eng., v. 23, p. 595-622, 2016.



52

APENDICE A — C6digo SIMP para a Viga MBB

# Programa "top", otimizacéo topoldgica da viga MBB, Método SIMP
# Baseado em A 99 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY OLE SIGMUND, 1999
# Entrada de dados
nelx = 60
nely = 20
volfrac = 0.5
penal =3
rmin=1.5
#
x=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r]=volfrac
end
end
loop=0
change =1
while change > 0.01
global loop = loop + 1
xold = x
# FE-ANALYSIS
E=1
nu=0.3
k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8 [
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8]]
KE = E/(1-nu"2)*[ k[1] k[2] k[3] k[4] k[5] k[6] k[7] k[8]
k[2] k[1] K[8] k[7] k[6] K[5] k[4] K[3]
K[3] k[8] k[1] k[6] K[7] k[4] K[5] k[2]
k[4] k[7] k[6] k[1] K[8] 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[4] k[3] k[2] k[1] k[8] K[7]
K[7] k[4] K[5] k[2] K[3] k[8] k[1] k[6]



K[8] k[3] k[2] k[5] k[4] K[7] k[6] k[1]]
K = zeros(2*(nelx+1)*(nely+1), 2*(nelx+1)*(nely+1))
F = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
for elx = 1:nelx
for ely = 1:nely
nl = (nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
edof = [2*n1-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1; 2*n2+2; 2*nl+1; 2*nl+2]
for g=1:length(edof)
for r=1:length(edof)
contq = convert(Int, edof[q])
contr = convert(Int, edof[r])
K[contg,contr] = K[contg,contr]+(x[ely,elx]*penal)*KE[q,I]
end
end
end
end
F[2,1] = -1
aux = convert(Int64, ceil(nely+2))
uni = zeros(aux)
for g=1:ceil(nely+1)
uni[convert(Int64, q)]=1+2*(g-1)
end
unifaux]=2*(nelx+1)*(nely+1)
fixeddofs = uni
alldofs = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1))
for g=1:2*(nely+1)*(nelx+1)
alldofs[q]=q
end
freedofs = setdiff(alldofs,fixeddofs)
Uaux=zeros(length(freedofs))
Faux=zeros(length(freedofs))

Kaux=zeros(length(freedofs),length(freedofs))
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for g=1:length(freedofs)
contq = convert(Int, freedofs[q])
Faux[q]=F[contq]
for r=1:length(freedofs)
contr = convert(Int, freedofs[r])
Kaux[q,r]=K[contg,contr]
end
end
# SOLVING
Uaux=Kaux\Faux
for g=1:length(Uaux)
contq = convert(Int, freedofs[q])
U[contq] = Vaux[q]
end
for g=1:length(fixeddofs)
contq = convert(Int, fixeddofs[q])
U[contq] =0
end
c=0
dc = zeros(nely,nelx)
for ely=1:nely
for elx=1:nelx
nl=(nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
Ue = U[[2*n1-1;2*n1; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*n1+1;2*n1+2],1]
¢ = c+x[ely,elx]*penal*Ue*KE*Ue
dc[ely,elx] = -penal*x[ely,elx]"(penal-1)*Ue*KE*Ue
end
end
#
dcn=zeros(nely,nelx)
for i = 1:nelx
for j = L:nely

sum=0
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for k = max(i-floor(rmin),1):min(i+floor(rmin),nelx)
for | = max(j-floor(rmin),1):min(j+floor(rmin),nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(j-1)"2)
sum = sum+max(0,fac)
k = convert(Int, k)
| = convert(Int, I)
denlj,i] = denfj,i] + max(0,fac)*x[1,k]*dc[l,k]
end
end
den[j,i] = den[j,i)/(x[j,1]*sum)
end
end
dc=dcn
11=0
I2 = 100000
move = 0.2
while 12-11 > 1e-4
Imid = 0.5*(12+11)
global xnew=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
xnew[q,r]=max(0.001,max(x[q,r]-move,min(1,min(x[qg,r]+movex[q,r][
I*sart(-dc[q,r}/Imid)))))
end
end

If sum(sum(xnew)) - volfrac*nelx*nely >0

11 =Imid
else
12 = Imid
end
end

global x = xnew
#
global change=0;

55



for g=1:nely
for r=1:nelx
aux = x[q,r]-xold[q,r]
aux=abs(aux)
if aux>change
change=aux
global change
end
end
#

end

# Informaces impressas a cada iteracao

display('\n")
display("It.:")
display(loop)
display("Obj.: ™)
display(c)
display(*Vol.: ™)
display(sum(sum(x))/(nelx*nely))
display(“ch.: ™)
display(change)
end

# Plotagem
using Colors

plotd = Gray.(X)
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APENDICE B — Cddigo SIMP para a Viga SC

# Programa "top", otimizacéo topoldgica da viga MBB, Método SIMP
# Baseado em A 99 LINE TOPOLOGY OPTIMIZATION CODE BY OLE SIGMUND,
2000
# Entrada de dados
nelx = 32
nely = 20
volfrac=0.4
penal = 3
rmin =1.2
#
x=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r]=volfrac
end
end
loop=0
change =1
while change > 0.01
global loop = loop + 1
xold = x
# FE-ANALYSIS
E=1
nu=0.3
k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8 [
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8]]
KE = E/(1-nu"2)*[ k[1] k[2] k[3] k[4] k[5] k[6] k[7] k[8]
k[2] k[1] k[8] K[7] k[6] k[5] k[4] K[3]
K[3] k[8] k[1] k[6] K[7] k[4] K[5] k[2]
k[4] k[ 7] k[6] k[1] k[8] 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[4] k[3] k[2] k[1] Kk[8] K[7]
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K[7] k[4] K[5] k[2] K[3] k[8] Kk[1] k[6]
K[8] k[3] k[2] k[5] k[4] K[7] k[6] k[1]]
K = zeros(2*(nelx+1)*(nely+1), 2*(nelx+1)*(nely+1))
F = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
for elx = 1:nelx
for ely = 1:nely
nl = (nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
edof = [2*n1-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1; 2*n2+2; 2*nl+1; 2*nl+2]
for g=1:length(edof)
for r=1:length(edof)
contq = convert(Int, edof[q])
contr = convert(Int, edof[r])
K[contq,contr] = K[contq,contr]+(x[ely,elx]penal)*KE[q,r]
end
end
end
end
F[convert(Int, 2*(nelx+1)*(nely+1)),1] = -1
fixeddofs=zeros(2*(nely+1))
for i=1:2*(nely+1)
fixeddofs[i] =i
end
alldofs = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1))
for g=1:2*(nely+1)*(nelx+1)
alldofs[q]=q
end
freedofs = setdiff(alldofs,fixeddofs)
Uaux=zeros(length(freedofs))
Faux=zeros(length(freedofs))
Kaux=zeros(length(freedofs),length(freedofs))
for g=1:length(freedofs)

contq = convert(Int, freedofs[q])
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Faux[q]=F[contq]
for r=1:length(freedofs)
contr = convert(Int, freedofs[r])
Kaux[q,r]=K[contg,contr]
end
end
# SOLVING
using TickTock
tick()
Uaux=Kaux\Faux
tock()
for g=1:length(Uaux)
contq = convert(Int, freedofs[q])
U[contq] = Vaux[q]
end
for g=1:length(fixeddofs)
contq = convert(Int, fixeddofs[q])
U[contq] =0
end
c=0
dc = zeros(nely,nelx)
for ely=1:nely
for elx=1:nelx
nl=(nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
Ue = U[[2*n1-1;2*n1; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*n1+1;2*n1+2],1]
¢ = c+x[ely,elx]*penal*Ue*KE*Ue
dc[ely,elx] = -penal*x[ely,elx]*(penal-1)*Ue*KE*Ue
end
end
#
dcn=zeros(nely,nelx)
for i = 1:nelx

for j = l:nely



sum=0
for k = max(i-floor(rmin),1):min(i+floor(rmin),nelx)
for I = max(j-floor(rmin),1):min(j+floor(rmin),nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(j-1)"2)
sum = sum+max(0,fac)
k = convert(Int, k)
| = convert(Int, I)
denlj,i] = denfj,i] + max(0,fac)*x[1,k]*dc[l,k]
end
end
den[j,i] = denlj,i}/(X[j,i]*sum)
end
end
dc=dcn
11=0
I2 = 100000
move = 0.2
while 12-11 > 1e-4
Imid = 0.5*(12+11)
global xnew=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
xnew[q,r]=max(0.001,max(x[q,r]-move,min(1,min(x[qg,r]+movex[q,r][
I*sart(-dc[a,r}/Imid)))))
end
end

if sum(sum(xnew)) - volfrac*nelx*nely >0

11 =Imid
else
12 = Imid
end
end

global x = xnew
#
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global change=0;
for g=1:nely
for r=1:nelx
aux = x[q,r]-xold[q,r]
aux=abs(aux)
if aux>change
change=aux
global change
end
end
#

end

# Informac0es impressas a cada iteracao

display('\n")
display("It.:")
display(loop)
display("Obj.: ™)
display(c)
display(*Vol.: ™)
display(sum(sum(x))/(nelx*nely))
display(“ch.: ™)
display(change)
end

# Plotagem
using Colors

plotd = Gray.(x)
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APENDICE C - Cédigo BESO para a Viga MBB

# Programa "softbeso™ com alteracdo para viga MBB, Método Beso
# Baseado em A SOFT-KILL BESO CODE BY X. HUANG and Y.M. Xie, 2007
# Entrada de dados
nelx = 60
nely = 20
volfrac = 0.5
er =0.05
rmin=1.5
#
penal = 3
x=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r]=1
end
end
vol=1
i=0
change =1
c=zeros(10000)
while change > 0.001
globali=i+1
global vol = max(vol*(1-er),volfrac)
ifi>1
olddc =dc
end
# FE-ANALYSIS
E=1
nu=0.3
k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8 [
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8]]
KE = E/(1-nu"2)*[ k[1] k[2] K[3] Kk[4] K[5] K[6] K[7] K[8]
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k[2] k[1] K[8] k[7] k[6] k[5] K[4] K[3]
K[3] K[8] K[1] k[6] k[7] k[4] K[5] K[2]
k[4] K[7] k[6] k[1] k[8] 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[4] k[3] k[2] k[1] K[8] K[7]
K[7] k[4] K[5] k[2] k[3] k[8] K[1] K[6]
K[8] k[3] k[2] k[5] k[4] K[7] k[6] k[1]]
K = zeros(2*(nelx+1)*(nely+1), 2*(nelx+1)*(nely+1))
F = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
for elx = 1:nelx
for ely = 1:nely
nl = (nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
edof = [2*n1-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1; 2*n2+2; 2*nl+1; 2*n1+2]
for g=1:length(edof)
for r=1:length(edof)
contq = convert(Int, edof[q])
contr = convert(Int, edof[r])
K[contqg,contr] = K[contq,contr]+(x[ely,elx]"penal)*KE[q,r]
end
end
end
end
F[2,1] =-1
aux = convert(Int64, ceil(nely+2))
uni = zeros(aux)
for g=1:ceil(nely+1)
uni[convert(Int64, q)]=1+2*(g-1)
end
uni[aux]=2*(nelx+1)*(nely+1)
fixeddofs = uni
alldofs = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1))
for g=1:2*(nely+1)*(nelx+1)

63



alldofs[q]=q
end
freedofs = setdiff(alldofs,fixeddofs)
Uaux=zeros(length(freedofs))
Faux=zeros(length(freedofs))
Kaux=zeros(length(freedofs),length(freedofs))
for g=1:length(freedofs)
contq = convert(Int, freedofs[q])
Faux[q]=F[contq]
for r=1:length(freedofs)
contr = convert(Int, freedofs[r])
Kaux[q,r]=K[contg,contr]
end
end
# SOLVING
Uaux=Kaux\Faux
for g=1:length(Uaux)
contq = convert(Int, freedofs[q])
U[contq] = Vaux[q]
end
for g=1:length(fixeddofs)
contq = convert(Int, fixeddofs[q])
U[contq] =0
end
global dc = zeros(nely,nelx)
for ely=1:nely
for elx=1:nelx
nl=(nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
global Ue = U[[2*n1-1;2*n1l; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*nl1+1;2*n1+2],1]
global c[i] = c[i]+0.5*x[ely,elx]"penal*Ue*KE*Ue
global dc[ely,elx] = 0.5*x[ely,elx]*(penal-1)*Ue*KE*Ue
end

end
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#
global dcf=zeros(nely,nelx)
for i = 1:nelx
for j = 1:nely
sum=0
for k = max(i-floor(rmin),1):min(i+floor(rmin),nelx)
for I = max(j-floor(rmin),1):min(j+floor(rmin),nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(j-1)"2)
sum = sum+max(0,fac)
k = convert(Int, k)
| = convert(Int, I)
global dcffj,i] = dcf[j,i] + max(0,fac)*dc[l,k]
end

end
global dcffj,i] = dcf[j,i]/sum
end
end
global dc = dcf

# Estabilizagdo do processo evolucionario
ifi>1
global dc = (dc+olddc)/2
end
#
11 =dc[1,1]
12 =dc[1,1]
for i=1:nely
for j=1:nelx
if 11 > dc[i,j]
11 = dcfi,j]
end
end
end
for i=1:nely
for j=1:nelx

65



if 12 <dc[ij]
12 = dcfi,j]
end
end
end
while (12-11)/12 > 1e-5
global th = (12+11)/2
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r] = max(0.001,sign(dc[q,r]-th))
end
end
if sum(sum(x)) - vol*nelx*nely > 0
11 =th
else
12 =th
end
end
#
if i>10
auxl = convert(Int, (i-9))
aux2 = convert(Int, (i-5))
aux3 = convert(Int, (i-4))
aux4 = sum(c[auxl:aux2])
aux5 = sum(c[aux3:i])
auxé = sum(c[aux3:i])
global change=abs(aux4-aux5)/aux6
end
#
# Informac0es impressas a cada iteracao
display('\n)
display("It..")
display(i)
display("Obj.: ™)
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display(c[i])
display("Vol.: ")
display((sum(sum(x)))/(nelx*nely))
display(“ch.: ™)
display(change)

end

# Plotagem

using Colors; Gray.(x)
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APENDICE D - Cédigo BESO para a Viga SC

# Programa "softbeso™ com alteracdo para viga TLSC, Método Beso
# Baseado em A SOFT-KILL BESO CODE BY X. HUANG and Y.M. Xie, 2007
# Entrada de dados
nelx = 32
nely = 20
volfrac = 0.4
er=0.01
rmin = 1.2
#
penal = 3
x=zeros(nely,nelx)
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r]=1
end
end
vol=1
i=0
change =1
c=zeros(10000)
while change > 0.001
globali=i+1
global vol = max(vol*(1-er),volfrac)
ifi>1
olddc =dc
end
# FE-ANALYSIS
E=1
nu=0.3
k=[ 1/2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8 [
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/8]]
KE = E/(1-nu"2)*[ k[1] k[2] K[3] Kk[4] K[5] K[6] K[7] K[8]
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k[2] k[1] K[8] k[7] k[6] k[5] K[4] K[3]
K[3] K[8] K[1] k[6] k[7] k[4] K[5] K[2]
k[4] K[7] k[6] k[1] k[8] 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[4] k[3] k[2] k[1] K[8] K[7]
K[7] k[4] K[5] k[2] k[3] k[8] K[1] K[6]
K[8] K[3] k[2] k[5] K[4] k[7] k[6] K[1]]
K = zeros(2*(nelx+1)*(nely+1), 2*(nelx+1)*(nely+1))
F = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
U = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1),1)
for elx = 1:nelx
for ely = 1:nely
nl = (nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
edof = [2*n1-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1; 2*n2+2; 2*nl+1; 2*n1+2]
for g=1:length(edof)
for r=1:length(edof)
contq = convert(Int, edof[q])
contr = convert(Int, edof[r])
K[contqg,contr] = K[contq,contr]+(x[ely,elx]"penal)*KE[q,r]
end
end
end
end
F[convert(Int, 2*(nelx+1)*(nely+1)),1] = -1
fixeddofs=zeros(2*(nely+1))
for i=1:2*(nely+1)
fixeddofs[i] =i
end
alldofs = zeros(2*(nely+1)*(nelx+1))
for g=1:2*(nely+1)*(nelx+1)
alldofs[q]=q
end
freedofs = setdiff(alldofs,fixeddofs)
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Uaux=zeros(length(freedofs))
Faux=zeros(length(freedofs))
Kaux=zeros(length(freedofs),length(freedofs))
for g=1:length(freedofs)
contq = convert(Int, freedofs[q])
Faux[q]=F[contq]
for r=1:length(freedofs)
contr = convert(Int, freedofs|[r])
Kaux[q,r]=K[contq,contr]
end
end
# SOLVING
display("antes")
Uaux=Kaux\Faux
display("depois")
for g=1:length(Uaux)
contq = convert(Int, freedofs[q])
U[contq] = Vaux[q]
end
for g=1:length(fixeddofs)
contq = convert(Int, fixeddofs[q])
U[contq] =0
end
global dc = zeros(nely,nelx)
for ely=1:nely
for elx=1:nelx
nl=(nely+1)*(elx-1)+ely
n2 = (nely+1)*elx+ely
global Ue = U[[2*n1-1;2*n1; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2; 2*n1+1;2*n1+2],1]
global c[i] = c[i]+0.5*x[ely,elx]"penal*Ue*KE*Ue
global dc[ely,elx] = 0.5*x[ely,elx]*(penal-1)*Ue*KE*Ue
end
end
#
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global dcf=zeros(nely,nelx)

fori=1:nelx
for j = 1:nely
sum=0

for k = max(i-floor(rmin),1):min(i+floor(rmin),nelx)
for | = max(j-floor(rmin),1):min(j+floor(rmin),nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(j-1)"2)
sum = sum+max(0,fac)
k = convert(Int, k)
| = convert(Int, I)
global dcffj,i] = dcf[j,i] + max(0,fac)*dc[l,k]
end

end
global dcfj,i] = dcf[j,i}/sum
end
end
global dc = dcf

# Estabilizacdo do processo evolucionario
ifi>1
global dc = (dc+olddc)/2
end
#
11 =dc[1,1]
12 =dc[1,1]
for i=1:nely
for j=1:nelx
if 11 > dc[i,j]
11 = dcfi,j]
end
end
end
for i=1:nely
for j=1:nelx
if 12 <dc[i,j]
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12 = dcfi,j]
end
end
end
while (12-11)/12 > 1e-5
global th = (12+11)/2
for g=1:nely
for r=1:nelx
global x[q,r] = max(0.001,sign(dc[q,r]-th))
end
end
if sum(sum(x)) - vol*nelx*nely >0
11 =th
else
12 =th
end
end
#
if i>10
auxl = convert(Int, (i-9))
aux2 = convert(Int, (i-5))
aux3 = convert(Int, (i-4))
aux4 = sum(c[aux1:aux2])
aux5 = sum(c[aux3:i])
auxé = sum(c[aux3:i])
global change=abs(aux4-aux5)/aux6
end
#
# Informac0es impressas a cada iteracdo
display("It.:")
display(i)
display("Obj.:")
display(c[i])
display(*Vol.: ™)
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display((sum(sum(x)))/(nelx*nely))
display(*ch.: ")
display(change)

end

# Plotagem

using Colors; Gray.(x)

plotd = Gray.(X)
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