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Resumo: Neste trabalho, o problema do projeto de estruturas submetidas a grandes
deslocamento utilizando o Método de Otimizacao Topoldgica (MOT) é investigada. A
funcao "End Compliance" ou "Flexibilidade no Ponto de Aplicacdo do Carregamento”
é utilizada como fungdo objetivo sujeito a restricito de volume no dominio de
projeto. A sensibilidade da funcdo objetivo foi obtida através do método adjunto
baseado na equacdo de equilibrio do sistema. O modelo de material utilizado foi
"Solid Isotropic Microstructure with Penalization" (SIMP). O comportamento nao-linear
geométrico de estruturas € modelado utilizando a formulacdao Lagrangiana total para
o método de elementos finitos e o equilibrio é encontrado através de uma rotina
iterativa de Newton-Raphson. O problema de otimizacdo topoldgica é resolvido
utilizando o método da Assintotas Moveis (MAM), a funcao de projecao é utilizada
para eliminar o problema de tabuleiro de xadrez e independéncia de malha e uma
abordagem do método da continuacao é aplicado para melhorar a convergéncia dos
resultados.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho é referente a dois topicos distintos, porém relacionados neste
trabalho: o Método de Otimizacdo Topoldgica (MOT) e Analise Nao-Linear de
Estruturas em Regime Nao-Linear Geométrico.

O Método de Otimizagdo Topoldgica (MOT) é um método computacional
capaz de sintetizar estruturas mecanicas através da distribuicdo de material num
dominio de projeto fixo. Para isto utiliza uma combinacdo entre métodos de
otimizacao (por exemplo o Método das Assintotas Moveis) e o Método de Elementos
Finitos (MEF). Assim, inicialmente uma regidao do espaco é discretizado em elementos
finitos para que se possa analisar seu comportamento mecanico e, entdo, é
distribuido material de forma racionalizada, por meio de algoritmos de otimizacao
(Bendsge & Sigmund, 2003), utilizando a sensibilidade da funcao objetivo e restricdes
de projeto.

Na literatura o MOT tem sido aplicado a diversos problemas, como por
exemplo no projeto de estruturas com maxima rigidez (Bendsge, 1995), projeto de
mecanismos flexiveis (Silva, Fonseca, & Kikuchi, 1998) e o projeto de estruturas para
absorcao de impacto (Pedersen, 2004) entre outras aplicacdes. Mas somente um
pequeno numero de trabalhos e artigos tém sido relacionados com a modelagem e
otimizacdo topoldgica de estruturas submetidas a grandes deslocamentos,
justamente pela dificuldade da implementa¢do do método de elementos finitos nao-
linear de forma robusta (BENDS@E 1995, MAUTE 1998, SWAN & KOSAKA 1997,
BRUNS & TORTORELLI 1998 e 2002, BUHL & SIGMUND 2000, OHSAKI & NISHIWAKI
2005).

Exemplos de artigos que tratam de otimizacao topolégica com modelo de
material ndo-linear sdo aqueles descritos por (Bendsge, 1995), (Maute, Schwarz, &
Ramm, 1998) e (Swan & Kosaka, 1997). O ndmero de trabalhos que tratam com a
nao-linearidade geométrica é um pouco maior. Do nosso conhecimento apenas cinco
trabalhos foram publicados (Jog, 1996), (Bruns & Tortorelli, 2001),(Bruns, Sigmund, &
Tortorelli, 2002) , (Buhl, Pedersen, & Sigmund, 1999), (Gea & Luo, 2001) relacionados
com otimizagdo topoldgica de estruturas com grandes deslocamentos e mais o de
Ohsaki e Nishiwaki (Ohsaki & Nishiwaki, 2005) que estudaram o efeito de inversado ou
"snap-through" em mecanismos flexiveis utilizando grandes deslocamentos.

Os trabalhos de (Jog, 1996), (Bruns, Sigmund, & Tortorelli, 2002) mencionados
acima ndao demonstraram diferengas significativas na topologia 6tima ou valores da
funcdo objetivo para estruturas utilizadas para pequenos ou grandes deslocamentos,
ja os trabalhos publicados por T. Buhl & Sigmund (1999) e Gea & Luo (2001)
mostraram resultados muito interessantes que demonstram a verdadeira importancia
de se considerar o efeito da ndo-linearidade geométrica na otimizacao topoldgica de

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 1105-1121 (2010) 1107

estruturas mecanicas onde o efeito de inversdo ou "snap-through" é importante e
deve ser considerado durante a fase de projeto. No entanto, ambas publicacdes se
limitaram a utilizar o método de Newton-Raphson para a solu¢do do MEF nao-linear
utilizando a formulacao do elemento tipo Q4 simplificada (Bathe, 1996).

2. RESPOSTA NAO-LINEAR GEOMETRICA DE UMA ESTRUTURA

E considerada a condicdo cinemética de grandes deslocamentos de um sélido
no espaco sujeito a um carregamento externo p¢ e em sua superficie p* e é assumido
que todos os carregamentos e condicdes de contorno sdo aplicados
simultaneamente. A formulacao Lagrangiana é adotada na formulacao do problema
de nado-linearidade geométrica, utilizando a aproximacao Lagrangiana Total
(implementagdo numérica).

O equilibrio de um corpo pode ser expresso utilizando o principio dos
trabalhos virtuais, que € expresso a partir da seguinte equagao (1):

fV 0 SEU dV_fV pe ou dV+fA ps SuSdA =0 0

Trabalho Interno Trabalho Externo

onde o;; refere-se as componentes cartesianas do tensor de tensdes do trabalho
virtual, d¢; refere-se as componentes do tensor de deformacdo do trabalho virtual
correspondente aos deslocamentos virtuais éu, 6u’® refere-se os deslocamentos
virtuais avaliados na superficie "s" onde se encontra aplicado o carregamento externo
p®. A variavel V é referente ao volume do solido na configuracao inicial.

O tensor das deformacao virtuais é definido baseado nas coordenadas iniciais
do sdlido a partir da seguinte equacao (2):

_1fou; , Ouj | Quy duy
gl] - 2 (Bx} + 6xi + 6xl- 0x, (2)

A relacao constitutiva entre o tensor das deformacdes virtuais e o tensor das
tensdes virtuais (3) é dada por:

oij = Cijr1 & (3)

onde Cj); sdo os componentes do tensor das constantes elastica do material (Bathe,
1996).
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As equacdes (1)-(3) sdo as equacdes basicas para o calculo da resposta de uma
analise nao-linear geométrica de uma estrutura. Porém o calculo do equilibrio ndo
pode ser resolvido diretamente devido ao alto grau de ndo-linearidade do sistema.
Para resolver o sistema é necessario utilizar métodos de solucao nao-linear, como por
exemplo o método de Newton-Raphson, que sera descrito a seguir.

Utilizando o método de elementos finitos para a analise ndo-linear
geométrica, assume-se que os deslocamentos totais do modelo de elementos finitos
nao sao infinitesimais e as propriedades de material tem o comportamento linear
elastico, além de considerar que as condi¢des de contorno do problema se mantém
constante durante a aplicagdao do carregamento externo. Com estes pressupostos, a
equacgao de equilibrio do modelo de elementos finitos pode ser definida por (4):

{PY = {Fine3 =0 (4)

A equacado (4) corresponde ao comportamento nao-linear estatico de um
problema estrutural, onde a resposta do equilibrio ndo € uma funcéo linear do
carregamento externo aplicado {P}¢ em relagdo ao deslocamento da estrutura {U}.
Quando esta relacdo entre deslocamento e carregamento externo nao corresponde a
uma relagado linear, entdao para resolver o sistema temos que resolver uma analise
nao-linear iterativa.

As nao-linearidades podem ser causadas por grandes deformagdes, grandes
deslocamentos e rotagdes. Estas mudancas de configuragbes podem ser tratadas
definindo uma medida de tensao e deformacao auxiliar que leve em consideracao o
movimento de um corpo e defina medidas cinematicas do seu movimento no espago.
Para isto precisamos definir o gradiente de deformacéo ([F]) (5) que descreve o
alongamento e rota¢des que as fibras do material no espaco:

[P 94 )
log o |
[F] = (W} {x} =|ox, ox, 0} (5)
I
0 0 O

Mas para compor a matriz jacobiana do gradiente de deformacao é necessario
as derivadas parciais das funcbes de forma do elemento Q4 no estado plano das
deformacdes (EPD) em relagdo as suas respectivas coordenadas locais (Bathe, 1996) e
dos seus respectivos deslocamentos nodais u* (onde k é referente ao nimero de nés
do elemento e i referente ao respectivo nimero do graus de liberdade) conforme (6).
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oN, 1 oN, 1
h1,1=¥=—1(1—77) h1,z=ﬁ=—z(1—f)

dN. 1 dN 1
h2,1=a—;=z(1—77) h2,2=a—nz=—z(1+f)
0N 1 N1 ©
3'1_6_5_1( +1) 3,2-@-1(14'5)
h41=%=—1(1+n) h42:%:1(1—f)

0¢ 4 on 4

As variaveis ¢ e n referem-se as componentes das coordenadas locais do
elemento isoparamétrico Q4, conforme Figura 1.

2 1
® L

n
I
X

Figura 1 - Configuracdo do elemento de 4 nos Q4.

Cada termo da matriz jacobiana do gradiente de deformacao é composta por
uma somatéria das derivadas parciais da funcdo de forma do elemento (6) que
resulta na seguinte equagdo para elemento Q4:

4 4
%—? = Z hyeq uf % = Z hyep uf (7)
k=1 o=

Sdo assumidos grandes deslocamentos, o que significa que os termos de
segunda ordem devem ser considerados durante o calculo das deformacdes, no
entanto, é considerado o comportamento do material linear, ou seja sem alteracao
nas propriedades fisicas do material, como o médulo de elasticidade.

Para o calculo do equilibrio a cada iteragdo do processo de analise ndo-linear
€ necessario saber a deformacao do elemento, levando em conta o estiramento das
fibras e 0 seu movimento no espacgo, para isto, utilizou-se o tensor de deformacao de
Green-Lagrange que leva em conta estes efeitos, como mostrado a seguir (8):
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ley] = 5 (FI" [F1 - 1) ®

O tensor constitutivo homogéneo elastico do EPD (Estado Plano das
Deformacdes) que relaciona tensdo e deformacao € dado por (9) (BATHE, 1996):

1—v v 0

e — E v 1—v 0
[CTepp = -2 | o 0 1-2v )

2

Assim, com o tensor das deformacbes de Green-Lagrange e com o tensor
constitutivo homogéneo elastico (13) é possivel deduzir o segundo tensor de tensdes
de Piola-Kirchhoff baseado na relagdo constitutiva da equagdo (3), conforme
apresentado a seguir (10):

S11

{sij}= 522 =[Ce]{egl} (10)

S12

Para compor a matriz [B;], durante a solucao incremental, precisamos da
matriz [B;,] que relaciona os deslocamentos nodais com o campo de deformagdo no
interior do elemento. Essa matriz é composta pelas derivadas parciais das fun¢des de
forma do elemento (10) (BATHE, 1996).

0x 0x 0x 0x
[Biol=] 0 % 0 6& 0 % 0 % (11)
dy dy dy dy
oN; oN; N, N, ON; ON; ON, ON,
| dy 0x dy 0x dy 0x dy Ox |

A segunda parcela linear da matriz [B;;] para a formulagdo Lagrangiana pode ser
escrita da seguinte forma (12):

[BL1]
li1 hip l21 hy4 li1 hy 4 l31 hos
= lig hyp L2 hy 7 liz hy ly2 hy

(111 hi, + L1y h1,1)(l21 hiz + 13, h1,1)(l11 hyo + 1y h2,1)(l11 hy o + 17 h2,1)"'

(12)
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li1 h3 l31 h3q li1 hyn l31 hyq
liz hs ly2 hs liz hyy ly2 hy
"'(111 hs o + L1y h3,1)(lz1 hs s + 13 h3,1)(l11 hyr + L1y h4,1)(lz1 hyz + 1y h4,1)

onde N é referente ao nimero de nds do elemento e Iy = YN hyquf, Iy =
N k _yN k _yN k
Yk=1hi2uz, by =2g=1hi1ug €lip = Yo hip ut'

Esta parcela da matriz [B;1] (12) leva em consideracao somente os deslocamentos
finais da estrutura em sua composicao.

A somatodria de ambas as parcelas da matriz [B] linear ([Byo] e [B;1]) geram a
matriz [B;] linear Lagrangiana (13):

[B,] = [BLo] + [By1] (13)

A partir da matriz [B,] e com tensor constitutivo homogéneo elastico é

possivel integrar em relagdo ao volume e calcular a matriz rigidez linear [K; ] (14):

[K,] = f f [B,I" [C°] [B,] d€ di (14)
& n

A parcela ndo-linear da matriz [B] ([B,y]) nao-linear, é composta pelas as
derivadas parciais das fun¢des de forma e pode ser escrita da seguinte forma (15):

hip 0 hyy 0 h3gy 0 hyy O
[hl,Z 0 hyp 0  hsp 0 hyp 0 ]
=[ 0 hyy 0 hyy 0 hy O h4,1|
0 hy 0 h;, 0 hs, 0 hy,

[Bin] (15)

Para obter a parcela ndo-linear da matriz rigidez ([K;y]), € necessario integrar
seus componentes em relagdo ao volume da seguinte forma (10):

[Kin] = -fv l[BLN]T [si;] [BLy]av (16)

A soma da matriz rigidez linear com a matriz rigidez ndo-linear gera a matriz
rigidez tangente (17):
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[Kr] = [K.] + [Kpn] (17)

O calculo das forcas internas, é o produto da integral no volume da matriz [B]
linear ([B.]) com o segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff, que é dada por
(18):

(Fie} = f 187 (s} av (18)
Vo

Com o vetor de forcas externas {P}¢ e forgas interna {F;,; }, podemos definir a
equacao de equilibrio do sistema nao-linear (19) e definir o vetor do residuo {R}. A
equacgao do equilibrio quando solucionada tem um valor de residuo proximo de zero.
Geralmente é utilizado para o residuo normalizado um valor préximo de 1078, o que
garante na maioria dos casos consisténcia nos resultados obtidos.

{PY = {Fine} ={R}=0 (19)

Para resolver o sistema nao-linear de equacdes e encontrar as suas respectivas
raizes (ver equacao (19)), foi utilizado o método de Newton-Raphson que tem como
objetivo estimar as raizes de uma funcao f(x). A partir da descricao feita podemos
escrever a fungdo do método de Newton-Raphson da seguinte forma (20):

f(xi)

Xi+1 = X _f’(xi) (20)

Para o sistema de equacdes de MEF, baseado na equagdo (20), definimos a
funcao de solugdo das raizes pelo método de Newton-Raphson da seguinte forma
(21):

{Up1} = (U} + [Kr ] {RY,
onde, (21)

[KT]i_l {R}; = {Au;}

Analisando o método de Newton-Raphson o vetor {P}¢ representa o vetor das
forcas externas, [Kr] é a matriz tangente do elemento (atualizada para cada iteragéo
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i) e {R} o vetor do residuo. O vetor do incremento dos deslocamento é representado
por {Au;}.

3. PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

No Método de Otimizacdo Topologica (MOT), o dominio de projeto é
discretizado utilizando uma malha de elementos finitos, e neste trabalho, cada
elemento do dominio fixo de projeto pode variar de zero material (ndo ha presenca
de material) até total presenca de material (sélido) podendo assumir densidades
intermediarias entre zero material e total presenca de material de acordo com um
modelo de material definido (Bendsge & Sigmund, 2003) .

A variavel de projeto utilizada no modelo de material, € denominada pseudo-
densidade (p.(x)) e representa as propriedades de um dado material isotropico
(Bendsge, 1989). Esta aproximacdo baseada em modelos de materiais artificiais é
denominada pela sigla SIMP (“Solid Isotropic Material with Penalization”). Esta
aproximagao permite relaxar o problema discreto, pois o problema discreto com
pseudo-densidade com valores de 0 ou 1 é mal-posto e ndo apresenta solu¢do Unica
devido aos multiplos minimos locais. A relaxacao no SIMP (ver equagao (22)) permite
que a propriedade efetiva do material num determinado ponto do dominio de
projeto assuma valores internediarios, através da variacdo continua das pseudo-
densidades com valores entre 0 e 1. Isso torna o problema bem-posto, possibilitando
a solucdo do problema de otimizagdo no meio continuo.

E(x) = p.P (X)E, (22)

A equacao (22) define que, a partir da propriedade E, (modulo de elasticidade)
do material base isotropico, é possivel definir propriedades intermediarias de acordo
com o valor da pseudo-densidade p(x) (0 < p(x) <1) e a variavel p refere-se a
penalizacao do material para evitar o problema de escala de cinza. Matematicamente
tém-se materiais com propriedades efetivas ( E(x) ) intermediarias, neste caso
variando linearmente de 0 até o valor E;, constituindo um modelo artificial de
material.

A escolha natural da funcdo objetivo para a otimizacdo topoldgica de
estruturas em regime nao-linear geométrico é a minimizagcao da flexibilidade no
ponto de aplicacdo do carregamento ou denominada também em inglés de "end-
compliance" (Buhl, Pedersen, & Sigmund, 1999), pois esta nao necessita de varios
incrementos de carga para obter o valor da sua fungdo total, minimizando o custo
computacional se for utilizado poucos incrementos.
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O calculo da flexibilidade no ponto de aplicagdo do carregamento é simples
pois requer apenas uma verificagdo do equilibrio, no caso a equacao de equilibrio
(19).

Definimos a letra "C" para descrever a funcao de flexibilidade no ponto de
aplicagdo do carregamento de uma estrutura em sua configuracao de equilibrio, esta
funcao pode ser escrita como (23):

follpe}) = € = {P}' {U} (23)

A restricao utilizada no MOT ¢é a limitagcdo da fracdo de volume no dominio de
projeto. A fracdo de volume controla a porcentagem de volume de material que se
deseja obter ao final da otimizacdo, em relagdo ao volume total do dominio
estendido de projeto inicial.

A definicdo da restricdo de volume utilizada é dada pela equacgéo (23) :

f Pe dQ < Vfinal
o (24)
0<p. =<1

onde p, representa a fungdo de valores das pseudo-densidades em cada ponto do
dominio Q e Vg, 0 volume final que se deseja atingir na otimizagao.

A rotina computacional do MOT foi implementada utilizando a rotina de
otimizagdo numeérica do MAM (método das Assintotas Mdveis) (Svanberg, 1987) para
resolver o problema de distribuicdo 6tima de material ao longo do dominio de
projeto, para tanto o problema de otimizacdo foi posto da seguinte forma para
trabalhar com o MAM (25):

minimizar  fo({p.}) = C = {P}'{U}

{pe}
Sujeitoa:  fi({pe.}) = %x) -v<0
0

(25)

O procedimento do MOT comeca especificando o dominio de projeto inicial e
as definicbes das condicdes de contorno do modelo 2D a ser otimizado. O dominio
de projeto é discretizado de forma que os resultados do MOT possam ser
interpretados posteriormente e ndo gerem um custo computacional excessivo da
analise MEF ndo-linear que é realizada a cada iteracdo da OT (Otimizacao
Topoldgica).
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A rotina de OT calcula o valor da funcdo objetivo em cada iteracdo e na
sequéncia é realizada uma analise de sensibilidade da fun¢do objetivo com base no
calculo dos gradientes da funcdo baseado nos valores variaveis de projeto na iteragcéo
i. O algoritmo de otimizagdo usa os resultados desta analise de sensibilidade como
orientagdo para recalcular a distribuicdo de material ao longo do dominio de projeto
(dados para o MAM), e atualiza as informagdes até que uma topologia étima seja
obtida. Na Figura 2, é descrito o procedimento tipico MOT adotado neste trabalho.

Mapeamento da Dados de Entrada
> Fungdo de Projecdo € Malhae C'on'flgu~ragoes
de Otimizacdo
MEF
Nao-Linear Geométrico
Lagrangeano Total

v

Célculo da Fungao
Objetivo e
Sensibilidades

v

Funcdo de Projecdo

v

Otimizador
OC/MAM

Sim

Convergéncia? Resultado Final

Figura 2 - Fluxograma de implementacao da rotina de OT para o regime Nao-Linear
Geométrico.

A andlise de sensibilidade é realizada através do calculo dos gradientes da
funcao C, equacao (23) em relacdo as variaveis de projeto p, utilizando o método
adjunto que sera descrito no item 4.

A técnica de projecdo proposta por Guest et al. (2004) é empregada neste
trabalho como técnica de filtragem a fim de evitar a dependéncia de malha e

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1116 R. LAHUERTA, P. ROJAS, E. SILVA

problema de tabuleiro de xadrez, freqiientemente encontrados na OT (Bendsge &
Sigmund, 2003).

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Assumindo que as variaveis de projeto p, ndao dependam do carregamento
externo, podemos definir a derivada da funcao objetivo (23) da seguinte forma (26):

dfo _ ordil)

= (pT
dpe P} dpe

(26)

Para determinar a sensibilidade do deslocamento em relacdo a variavel de
projeto d{p} é necessario utilizar o método adjunto. Para isto é necessario introduzir
uma variavel a mais, um vetor dos multiplicadores de Lagrange {1}. Assumindo que o
equilibrio do sistema ja foi determinado (ver equacdo (19) ), temos que {A}'{R} é
igual a zero (pois {R} = 0) e portanto pode ser adicionado junto a funcdo objetivo
(23), sem nenhuma mudanca (27):

follp}) = € = (P} {U} + {A}"{R} 27)

Com a introdugdo de um vetor dos multiplicadores de Lagrange na funcao objetivo,
temos a nova equacao para a sensibilidade (28):

dfo Td{U} T (0{R} d{U} a{R})
ap. = " ap, T 5wy 4, o0, 28)
onde aiui é igual a matriz de rigidez tangente [K;] e é assumido que o vetor do

residuo {R} = 0 e o vetor dos multiplicadores de Lagrange {1} pode assumir qualquer
valor ({1} € R™). Para eliminar o termo % da equacgao (28), o valor de {1} deve ser

escolhido respeitando a seguinte equacao (29):

WPy — d{U} 9)

o que corresponde a resolver um sistema linear de equagdes para obter o valor de
{1} (30):

[Kr] {1} = {P} (30)
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Inserindo os valore de {1}, obtidos na equagdo anterior (30), na equacao (29), temos a
funcao da sensibilidade da funcao objetivo (31):

dfo _ 0{R}
ao. = 20,

dp (31)

Como o vetor do residuo é igual a zero, mas nado a sua derivada parcial em relagéo as
o .. (R , . .
variaveis de projeto #, temos que determinar a sua equacao para determinar o seu
e
valor, para isto, temos que derivar a funcao de equilibro (19) em relacao as variaveis
de projeto com a variavel de penalizagdo, entdo primeiramente temos a relagdo de

equilibrio penalizada (32):

(P} = {Fne} ={P}— | [B.]" p.P {sy}dV ={R}=0 (32)
Vol

onde sendo % = 0 (pois {P} ndo depende de p,), portanto a derivada parcial de %,

pode ser escrita da seguinte forma (33):

R} (o 1
opn _JVOZ [BL]" p pe? {Sij} av (33)

substituindo a equagao (33) na equacao (31) temos a sensibilidade flexibilidade em
relagdo flexibilidade no ponto de aplicacdo do carregamento:

dfO__ T ’ T -1
TG fv 1B p e sy} v (34)

5. RESULTADOS

Este item demonstra alguns resultados preliminares da OT implementada, para
inicialmente verificar os resultados e comparar com os resultados obtidos por Buhl &
Sigmund (1999). O exemplo comparado até o presente momento foi da viga
engastada, considerando a formulacdo dos elementos no EPD (Estado Plano de
Deformacao), e como funcgdo objetivo, a minimizacdao da flexibilidade no ponto de
aplicagdo do carregamento, com diferentes cargas. Utilizou-se como método de
solugdo do sistema nao-linear o método de Newton-Raphson.
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Forga
Eixo
|<7 1000mm ——» Y
GDL o i}
Fixo D . . 250 mm
1,2 Dominio de Projeto l

Figura 3 - Dominio fixo de projeto e condi¢des de contorno da viga engastada

Na Figura 3 é apresentada a configuracdo e condicdo de contorno da viga
engastada utilizada. O modelo de uma viga engastado otimizado, considera
linearidade e nao-linearidade geométrica e utiliza as seguintes caracteristicas
dimensionais e de material (Buhl, Pedersen, & Sigmund, 1999):

- Espessura: 100,00 milimetros.
- Modulo de Elasticidade (E): 3,00 GPa.
- Coeficiente de Poisson: 0,40.
- N El Dominio Fi
gmero de Elementos no Dominio Fixo de 2500 elementos.
Projeto:
Forca Resultado de topologia 6tima para  Resultado de topologia étima para
[kN] estruturas sujeitas a pequenos estruturas sujeitas a grandes
Eixo Y deslocamentos deslocamentos
Clmear =0 O47k] nao —linear — =0 047k]
12
Clinear, = 01169k] Cnéo—linear = 0'159k]
60
Clinear_ = 4,239k] Cnéo—linear = 4'226k]
96

Ciinear = 10,851k] Crao—linear = 10,821k]

Na Tabela 1 - Comparagdo dos resultados 6timos obtidos para as analises linear e
nao-linear geométrica conforme variacao do carregamento aplicado.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados preliminares da OT em regime nao-linear
geométrico.

6. CONCLUSOES

Analisando os resultados preliminares mostrados anteriormente na Na Tabela
1, é possivel verificar uma ndo-simetria da topologia 6tima obtida para a viga
engastada. Isto se deve ao fato de que conforme o aumento do carregamento, a
resposta do deslocamento da viga pelo carregamento externo aplicado comeca a
ficar ndo-linear, consequentemente produzindo valores de sensibilidades diferentes
ao da analise linear. Comparando os resultados obtidos, com os resultados da
literatura (Buhl, Pedersen, & Sigmund, 1999), os resultados obtidos nao ficaram muito
préximos, possivelmente por causa de minimos locais causado pelo filtro utilizado
por Buhl & Sigmund (1999) e também pela ndo corre¢do da variacao do volume de
cada ponto Gauss, o que interfere diretamente nos valores no campo de tensées do
segundo tensor de Piola-Kirchhoff e conseqiientemente interferindo nos valores de
rigidez da matriz tangente, na convergéncia e sensibilidade da OT. Outro aspecto do
trabalho de Buhl & Sigmund (1999) € o nao relato do tratamento do efeito de
flambagem local. O autor diz que alguns elementos sofreram uma deformagdo
excessiva e que estes foram retirados do dominio fixo. Do ponto de vista de OT, este
tipo de procedimento nédo é recomendando, pois deixa o problema descontinuo, ja
que cada elemento do dominio tem a liberdade de ter ou nao a presenca de material
dependendo da convergéncia da OT. Estas incoeréncias relatadas e apresentada na
literatura, podem explicar as diferencas de resultados obtidos até o presente
momento, tanto de topologia como de valores de "end-compliance" obtidos.
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