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ABSTRACT I

ABSTRACT

The importance of preserving resources and protecting the environment is a major
concern these days. In the field of engineering, optimized solutions are increasingly
sought to obtain the final result avoiding unnecessary waste and expense, while
maintaining the conditions of safety and structural resistance.

Thus, the field of optimization has been growing significantly in recent years and
is one of the main areas of study. With this in mind, several structural optimiza-
tion techniques have been used through computationally numerical methods. The
objective of the dissertation is to analyze the efficiency and effectiveness of these
numerical methods when optimization algorithms are applied. The FEM (finite el-
ement method) for many years has been considered the best method of structural
analysis thanks to its excellent results. However, when complex problems with dif-
ficult geometrics were analyzed, high distortions in the mesh affected the results
obtained. Thus, meshless methods have emerged in order to overcome the existing
mesh problems in the studies of the FEM since they do not need the mesh as the
FEM but only the location of the nodes in the problem domain. Throughout the dis-
sertation, the results obtained with meshless methods will be compared to the ones
of FEM and their capabilities will be tested. Benchmark examples will be studied
in order to calibrate and analyze what are the best parameters of the optimization
algorithm and will also be applied this optimization algorithm in practical cases in
order to generate a new and more optimized design.

KEYWORDS

Structural optimization; Topology optimization; Meshless methods; Finite element
Method.
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RESUMO 111

RESUMO

A importancia de preservar recursos e proteger o ambiente é uma das principais
preocupacoes nos dias de hoje. No ramo da engenharia, cada vez mais se procuram
solugoes otimizadas que permitam obter o resultado final evitando desperdicios e
gastos desnecessarios, mantendo as condi¢oes de seguranca e de resisténcia estrutu-
ral. Assim, o campo da otimizacao tem vindo a crescer muito nos ultimos anos e é
uma das principais areas de estudo.

Assim, varias técnicas de otimizagao estrutural tém vindo a ser utilizadas através
de métodos numéricos computacionais. O objetivo da dissertagao passa pela analise
da eficiéncia e eficacia destes métodos numéricos quando aplicados em combinagao
com algoritmos de otimizagao topologica. O MEF (método dos elementos finitos)
durante muitos anos foi considerado o melhor método de andlise estrutural gracas
aos seus 6timos resultados. Contudo, quando analisados problemas complexos e com
geometrias dificeis, elevadas distor¢oes na malha afetavam os resultados obtidos.
Assim sendo, os métodos sem malha, surgiram de modo a superar os problemas de
malha existentes nos estudos do MEF uma vez que nao necessitam da malha como
o MEF mas apenas da localizacao dos nés no dominio do problema.

Ao longo da dissertagdo, os resultados obtidos com os métodos sem malha ira ser
comparados com as solugoes do MEF, e irao ser testadas as capacidades dos métodos
sem malha. Vao ser estudados exemplos de referéncia de forma a calibrar e analisar
os melhores parametros do algoritmo de otimizacao topoldgica, e também ird ser
aplicado o algortimo de otimizagdo em casos praticos de modo a gerar um novo e
mais otimizado design.

PALAVRAS-CHAVE
Otimizacao estrutural; Otimizagdo da topologia; Métodos sem malha; Métodos de
elementos finitos.
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L Comprimento da Viga

L Operador diferencial de matriz

M; Ponto Médio

m Numero de Mondémios

N Vetor Nodal

N; Funcao Isoparamétrica

n Numero de No6s no Dominio

ny Correspondente N6

P Matriz Momento Polinomial

P Vértice da Célula de Voronoi

p(x) Vetor PBF

R Matriz Momento de RBF

R? Conjunto de Numeros Bidimensionais
R4 Conjunto de Numeros D-dimensionais
r(xz) Vetor RBF

T Energia Cinética

U Energia da Derformacao

u(x;) Valor Nodal

ul(zp) Funcao Interpolacao

|4 Vetor da Célula de Voronoi

Vi Célula de Voronoi

W; trabalho efetuado pelas forcas
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Introdugao 1

1 Introducao

1.1 Enquadramento

Nos dias de hoje, a sustentabilidade é um importante fator a ter em conta,
sobretudo porque os materiais estao a ser consumidos de uma forma mais rapida do
que a sua regenerac¢ao natural. Isto deve-se principalmente a excessos de consumo e
consequentemente mau aproveitamento dos materiais. Atualmente, vivemos tempos
em que a eficiéncia e a sustentabilidade falam mais alto e tém de estar presentes.

Recentemente, devido ao aumento da densidade populacional e a urbanizagao,
a construcao de edificios tem vindo a acelerar exponencialmente. O procedimento
de construcao de edificios tem por base um conceito de ajustamento de calculos
e de modo a obter uma estrutura conceptual apta, é necessario passar por varias
etapas. Exemplo dessas fases sdo a analise do projeto, andlise mecanica, analise
comercial de elementos finitos, entre outras [1-5]. Ao efetuar todas estas etapas
e ap6s um longo processo de tentativa erro, ha um gasto de tempo de trabalho
exagerado e consequentemente um aumento de precos uma vez que o nao se trata de
um sistema otimizado. De modo a ultrapassar estes problemas, varios estudos a nivel
de otimizacgao estrutural tém servido nao s6 para diminuir o peso total da estrutura
(beneficiando a nivel de custos e no facto de melhor aproveitamento de materiais)
mas também para acelerar o processo de calculo, minimizando grande parte das
etapas antes referidas e garantindo acima de tudo os parametros de exigéncia de
engenharia, mantendo a mesma ou maior capacidade de resisténcia. No final, tanto
a seguranca e eficacia estrutural como os beneficios monetédrios sao atingidos com
maior eficiéncia. [6]

Gragas ao desenvolvimento da tecnologia, é possivel utilizar estudos numéricos
tais como método dos elementos finitos (MEF) [7], método elementos sem malha [8],
para simular e calcular problemas complexos e adversidades no ramo da engenharia
de forma otimizada, e de certa forma promovendo a sustentabilidade. E através
destes métodos que a otimizagao estrutural tem vindo a ser cada vez mais eficaz e
rentavel.

A otimizagao estrutural tem nos ultimos anos evoluido também noutras areas,
principalmente na aerondutica [9,10] e ramo automével cujo objetivo consiste na
diminuicdo do peso. Assim sendo, de acordo com estudos quanto menor o peso
automdvel /estrutura, menor sdo as emissoes de carbono para a atmosfera. Também
no ramo da saude como por exemplo na biomédica a introdugdao da otimizacgao
estrutural permite o desenvolvimento de préteses antes inexistentes.
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1.2 Motivacgao

Proporcionar a melhor qualidade e seguranca, tentando economizar o maximo,
tem sido dos maiores desafios da engenharia. Nos 1ltimos anos novas técnicas, es-
tudos e investigacoes tém sido efetuados de modo a permitir melhor qualidade de
produtos tendo em conta a minimizacao dos seus custos e da poluicao consequente.
De um modo geral, o grande objetivo é aumentar a eficiéncia, eficacia e produ-
tividade na construcao de componentes mecanicos através da otimizacao topoldgica
estrutural.

A otimizacao estrutural tem por base esse principio e gracas aos avancgos das
tecnologias principalmente a nivel computacional, é possivel a utilizacao do MEF
e de elementos sem malha em diversos problemas. Estes métodos de andlise sdao
ferramentas imprescindiveis nos dias de hoje e a sua aplicacdo tem vindo a crescer
exponencialmente.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos da dissertacao sao:

- Estudo e aplicagdo de métodos numéricos de forma a promover a otimizagao es-
trutural;

- Utilizagdo como base exemplos de otimizacao de referéncia de modo a aferir os
parametros de otimizagao topoldgicos mais eficientes;

- Comparar a performance entre um modelo inicial e apds a sua otimizacgao utilizando
Softwares como o FEMAS e o FEMAP;

- Demonstrar a importancia destes métodos na otimizacao estrutural, promovendo
melhores propriedades, resisténcia e reducao de peso.

1.4 Estrutura do relatério

No primeiro capitulo é apresentada uma pequena introducgao do tema de trabalho
e sao explicados os objetivos e motivacao.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica efetuada sobre o tema es-
colhido. Em primeiro lugar fez-se uma ligeira abordagem ao método dos elementos
finitos, seguido da apresentacao do tema dos métodos sem malha. Por fim, é abor-
dada a otimizacao topoldgica estrutural.

No terceiro capitulo é apresentada o desenvolvimento da dissertagao, onde sao
realizados: estudo de convergéncia, comparagoes de otimizacoes tendo por base
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exemplos referéncia e também aplicagoes de otimizagao em casos praticos.

No capitulo final, sdo apresentadas as conclusoes e também ideias para futuros
trabalhos.
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2 Métodos numéricos e optimizacao estrutural topolog-
ica

2.1 Método dos elementos finitos(MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de simulagdo computa-
cional de problemas complexos, principalmente utilizado em campos de engenharia
como aeronautica, mecanica, civil, entre outros.

Neste método, o dominio é dividido em elementos finitos ligados entre si, for-
mando assim uma malha que para além de conter os elementos, contém também as
relacoes de conetividade entre cada elemento [11].

Apesar de, atualmente, ser uma das técnicas mais usadas, o MEF pode apresen-
tar dificuldade numéricas na andlise de estruturas discretizadas com malha muito
distorcidas [12-16] ou na andlise de problemas de grandes deformagoes que conduzam
a elevadas distorgoes da malha [17-19]. Devido a tal, outros métodos surgiram de
modo a ultrapassar tais problemas e tém atraido o interesse da comunidade da
mecanica computacional [20]. Este é o caso dos métodos sem malha, que pelo facto

de nao apresentar malha, tal como o nome indica, nao sofrerd distor¢cao da malha
[21].

2.2 Métodos sem malha

Recentemente, o campo de investigacdo de métodos discretos sem malha tem
vindo a receber um maior grau de atencao, principalmente devido a nao necessitar
de malha estruturada na resolugao das equagoes [22-25].

Os métodos sem malha [8], usam uma série de nés para definir o dominio de
solugao, e permitem a inexisténcia de malha estruturada ou de qualquer interligagao
preestabelecida entre os nds [26]. Os nés podem ser distribuidos arbitrariamente uma
vez que as fungoes de campo sao aproximadas dentro de um dominio de influéncia ao
invés de um elemento. Ao contréario da regra de nao sobreposicao existente no MEF,
nos métodos sem malha, os dominios de influéncia podem e devem-se sobrepor|§].

Neste estudo serao explorados os métodos “Radial Point Interpolation Method”
[RPIM] e no “Natural Neighbour Radial Point Interpolation Method” [NNRPIM].
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2.2.1 Estado da arte

Os métodos sem malha surgiram de modo a melhorar desvantagens existentes
em métodos discretos anteriores, como por exemplo a distor¢cao da malha quando
perante elevadas deformagdes.

Os primeiros métodos sem malha a serem utilizados usavam fungoes aproximado-
ras.

Um dos métodos mais antigos é o “Smooth Particle Hydrodynamics Method”
(SPH) [27], e tem por base a aproximagcao de Kernel que anos mais tarde iria levar
ao aparecimento do Reproducing Kernel Particle Method (RKPM) [28]. Mais tarde
Lancaster e Salkauskas, em 1981, foram os responsaveis por desenvolver o “Moving
Least Square” (MLS) [29]. O primeiro método a ser implementado, e que usava o
MLS, foi o “Diffuse Element Method” (DEM) [30]. Varios estudos foram feitos de
modo a melhorar o DEM e, em 1994, Belytschko propos o método “Element Free
Galerkin Method” (EFGM) [31], um dos principais métodos sem malha que usa um
espaco nodal independente da malha de integracao. Em 1998, o método Meshless
Local Petrov-Galerkin (MLPG)[32] foi desenvolvido para resolver problemas lineares
e nao lineares e anos mais tarde evoluiu de forma a originar o "Method of the Finite
Spheres” (MFS) [33]. Outro método relevante é o "Finite Point Method” (FPM) [34-
35]. O Radial Basis Function Method (RBFM) [36] emprega fungoes de base radial
para aproximar os campos de variaveis do dominio, aplicando a norma euclidiana.

Apesar do seu sucesso, estes métodos de aproximacao de fung¢des nao possuiam a
propriedade de delta Kronecker. Tal impedia a imposicao de condi¢oes de fronteira
essenciais e naturais utilizando métodos de imposicao diretos. De modo a ultrapas-
sar esse problema, foram desenvolvidos nos ultimos anos outros métodos que, apesar
de nao serem tao suaves como os descritos anteriormente, utilizam fungoes de in-
terpolagao para superar o problema antes existente, a falta da propriedade delta de
Kronecker.

Os métodos mais pertinentes foram o "Point Interpolation Method” (PIM) [37],
o "Point Assembly Method” [38], o "Radial Point Interpolation Method” (RPIM)
[39,40], o "Meshless Finite Element Method” (MFEM) [41]. Quer o "Natural Neigh-
bour Finite Element Method” (NNFEM) [42,43] quer o "Natural Element Method”
(NEM) [44,45] utilizam as fungdes de interpolacao de Sibson e o diagrama de Voronoi
para estabelecer a conectividade nodal entra nos.

A combinagao do NEM com o RPIM permitiu desenvolver o Natural Neighbour
Radial Point Interpolation Method (NNRPIM) [46]. Recetemente, surgiu também
o Natural Radial Element Method (NREM) [47,48].
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2.2.2 Procedimento geral dos métodos sem malha

Tal como na maioria dos métodos numéricos, os métodos sem malha seguem um
procedimento especifico. Em primeiro lugar, é necessario estabelecer a geometria
do problema em questao, sendo definidos os seus contornos e condigoes fronteiras
essenciais. A segunda etapa, corresponde a discretizacdo do dominio do problema e
também da sua fronteira (figura 2.1 a) ), em conjuntos de nds, quer de uma forma
regular (figura 2.1 b)) quer irregular (figura 2.1 c)).

Figure 2.1 — a) Divisdo do dominio do problema e também da sua fronteira. b) Distribuicao

regular de nés. ¢) Distribui¢do irregular de nés.[8]

Assim como o nome indica, as distribui¢oes nodais dos métodos sem malha nao
formam uma malha. Isto deve-se ao facto de ndo ser necessaria nenhuma informagao
sobre a relagdo entre cada né de modo a obter a fungdo interpolada do campo
de varidveis. A tunica informacao requisitada por estes métodos é a localizagao
Cartesiana de cada né existente no problema. Tal como no MEF, a densidade
nodal e o espaco entre distribuicao de nés, afetam a performance dos métodos sem
malha. Quanto melhores estes parametros, melhor serd a precisdo dos resultados
obtidos. Contudo, quanto maior for a concentracdo nodal, mais elevados sao os
custos computacionais. Desse modo é necessario uma melhor gestao da concentragao
nodal. Por exemplo quando ¢ previsto um grande campo de concentracao de tensoes,
a densidade nodal deve ser maior, de modo a obter uma maior precisao de resultados,
enquanto que noutras zonas menos relevantes nao é necessario tal preocupagao,
evitando custos desnecessarios.

Apés a conclusao da distribuicao nodal, é necessario a construcao de uma malha
de integracao devido aos requisitos dos métodos numéricos, cujo objetivo passa pela
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integracao numérica das equagoes da “weak form” que regem o fenémeno fisico[8].
Tal como no MEF, é mais usual a utilizagdo da integracao de Gauss-Legendre de
acordo com o dominio do problema (figura 2.2 a)). Todavia, outras solugoes também
sdo validas nos métodos sem malha (figura 2.2 b)). Outra forma de integrar a
equagao da forma fraca de Galerkin é através da integragdo nodal(figura 2.2 c)), que
utiliza os principios dos diagramas de Voronoi para obter o peso de integragao de
cada n6. Ao utilizar a integracdao nodal, a distribuicdo nodal vai permitir a geragao
automatica da malha de integracao, levando em alguns casos a uma diminuicao
da eficiéncia do método, sendo necessario implementar métodos de estabilizagao,
aumentando naturalmente o custo computacional [49-51].

Figure 2.2 — a) Integragao de Gauss-Legendre de acordo com o dominio do problema. b) Outro
exemplo de forma de integracao de Gauss-Legendre ¢) Integracao nodal de acordo com o dia-

grama de Voronoi.[8]

O préximo passo passa pelo estabelecimento da conectividade nodal. Depen-
dendo do método, sao utilizados diferentes conceitos. No caso do NNRPIM é uti-
lizada o conceito das células de influéncia, enquanto no RPIM é usado conceito do
dominio de influéncia.

Quando a conectividade nodal é finalizada, sdo construidas fungdes de aprox-
imagoes ou interpolagoes para obter uma aproximacao/interpolacdo do campo de
variaveis.

Por ltimo, ¢é estabelecido o sistema de equagoes, que quando agrupadas em
forma de matriz sao resolvidas utilizando técnicas apropriadas para o problema em
estudo [8].
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2.2.3 Integracao numérica

Garantir a melhor relagao entre a densidade de noés e a densidade da malha de
integracao é dos fatores mais importante a ter em consideracao quando se aplicam
os métodos sem malha. Esta relacao tem de ser revista sempre que o procedimento
¢ alterado ou quando os dominios de influéncia sao modificados. De modo a obter
esta melhor relacao, varios estudos de autores diferentes foram efetuados, propondo
diferentes expressoes empiricas[64] .

Os dois tipos de integracao apresentados sao a quadratura de Gauss-Legendre
(RPIM) e a integracao de base nodal (NNRPIM).

2.2.3.1 Quadratura de Gauss-Legendre - RPIM

O RPIM nao é verdadeiramente considerado um método de elemento sem malha
uma vez que usa um processo de integracao independente da malha de nés. O
método de integragao numérica utilizado é o da quadratura de Gauss-Legendre e,
posteriormente, é aplicado o conceito de dominio de influéncia, o qual permite esta-
belecer a conectividade nodal.

O método de integracao da quadratura de Gauss-Legendre [39,40] é o utilizado
pelo RPIM. Este método baseia-se na transformacao de uma célula de integracao
quadrildtera “original” (figura 2.3 a)) - numa célula quadrilatera isométrica e de
seguida pontos sao distribuidos dentro desse mesmo quadrado usando a regra da
quadratura de Gauss-Legendre (no caso da figura sdo utilizados 2x2 pontos de
Gauss (figura 2.3 b)). Estando atribuida a localizagao destes pontos de integracao
nas coordenadas isoparamétricas, ¢ possivel regressar ao espago Cartesiano e definir
as coordenadas cartesianas do ponto de integragao (figura 2.3 c)). Caso a malha
de integracao esteja adaptada ao dominio de estudo nao sao necessarios quaisquer
pés tratamento (figura 2.2 a)) - mas se nao estiver, todos os pontos fora do dominio
terao de ser eliminados (figura 2.2 b)).

(@) . ®ay T ap © n,
\ - o EERe e L=
o o | n n, |
! S e | e e ary
~} \ i i [ ® \
{ } i — = f 1
n.f 1 | T mie o
L ® ® i -

' 4 —— ". 4 i H y “.‘ ---------------- [}
Yy R n ,,nﬂ i -
= % (-1,-1) (1,-1) : :

Figure 2.3 — a) Célula original b) Célula quadrildtera isométrica segundo a regra da quadratura

de Gauss-Legendre ¢) Retorno a forma original em coordenadas cartesianas.[8]
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Note-se que a célula de integracao quadrilatera original, esta segundo o sistema
de coordenadas globais Cartesiana representado por (x,y) e o sistema de coordenadas
naturais por ((,n).

As equacgoes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 representam as func¢oes de interpolacao.

N = (1= Q)1 —n) (2.1)
Ny = 11 Q)1 +n) (2.2)
Ny = (14 Q1 +n) (2.3
Ny= 1+ Q) (2.4)

Através das fungoes de funcao isoparamétricas é possivel determinar qualquer
ponto no interior da célula. O peso de integracao de cada um dos pontos de in-
tegracao ¢ obtido através da multiplicacdo do peso isoparamétrico destes mesmos
pontos com o inverso do determinante da matriz Jacobian das respetivas células [8].

Assim, ¢é possivel definir o integral de uma dada funcdo F(x) do dominio §2
através da sua expressao exacta, ou através da sua expressao aproximada,

nQ

/Q F(z)dQ) =) W.F(z)) (2.5)

=1

sendo, W; o peso no ponto x; e ng o numero total de pontos de integragao
definidos no interior do dominio 2.

2.2.3.2 Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi[52] é contruido com base no conceito dos vizinhos natu-
rais, introduzido por Sibson[53].

Considerando um conjunto de nés N = { n{, ny, .. ,ny } C R? com X = { =z,
T2y -y Tn} € Q. O diagrama de Voronoi é definido por N sub-regides V; fechadas
e convexas, divididas no espago X. Cada célula V; estd associada a um noé n; de
maneira que qualquer ponto dentro do conjunto V; estd mais perto de n; do que n;
€ N A i #j. Um conjunto de células Voronoi V = { Vi, V4, .. ,Vy } definem o
diagrama de Voronoi e sao definidas por:

V;:{wiEQCRd: e — || < ||&r— x|, Vi # j} (2.6)

, onde x; corresponde a um ponto de interesse no dominio e ||.|| a norma da dis-
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tancia entre dois pontos do dominio. Assim, a célula de Voronoi V; é representada
geometricamente por todos os pontos mais proximos de n; do que qualquer outro
ponto.

Assim sendo, é representado um espaco bidimensional Q € R?, de modo a permi-
tir uma melhor visualizacao da construcao do diagrama de Voronoi. O objetivo passa
pela determinacao da célula de Voronoi Vj correspondente ao né ng. Consideremos
o seguinte exemplo de conjunto de potenciais nés “vizinhos” de ng (representado na
figura 2.4 a)). Destes nds, é escolhido um né préximo de ng, por exemplo o né ng
(figura 2.4 b)) e é determinado o seu vetor ugy:

(o — x3)

2.7
2o — 27)

U3z =

Assumindo que usg={uzg, v30, w30} corresponde ao vetor normal de um plano, é
formado o plano m3q :

u30T + V30Y + W30z = Uz0x3 + V30Y3 + w3023 (2.8)

Todos os nds que nao pertencam a seguinte expressao, serao eliminados da pos-
sibilidade de ser “vizinhos” do né nyg.

U30X + U3y + W32 = U30x3 + V3pY3 + W3023 (2.9)

De tal forma sao excluidos os nés n; e ng como pode ser visto na figura 2.4 c).
O método é repetido para os diferentes nés que rodeiam nq (figura 2.4d)) acabando
por ser eliminados todos os ndés nao pertencentes ao sistema da equacao 2.10:

(
U10x + V10Y + W12 = U0T1 + V1oY1 + Wi021
U0X + V0l + WapZ = UpTa + VY2 + Wan22
(2.10)

| U6oT + V6oY + Weo2 = UsoTe + VsoYs + WeoZ6

Apos a selecao nodal restam apenas os nos designados de nds “vizinhos”e assim é
definido o perimetro do dominio obtido (figura 2.4 €)). O ultimo passo para obter a
célula de Voronoi, passa por aplicar a expressao 2.11, onde ¢ determinado o dominio
exato da célula:

doi  |lmo — 4]
*. = —— e———— 2.].1
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A célula de Voronoi corresponde a area deste tltimo dominio (figura 2.4 f)). Este
processo é repetido para os seguintes nos, formando assim as restantes células de
Voronoi (figura 2.4 g)).

a) . Il .

n,

Figure 2.4 — a) Potenciais vizinhos do né ng b)limite do né ng em relagdo ao ng ¢) Remogao
dos né6s nr e ng d) Repeticao do método no né ny. €) nds vizinhos de ng £) N6 n, e célula de

Voronoi V; g) Diagrama de Voronoi [adaptado de §]

2.2.3.3 Tesselagem de Delaunay

O método da triangulagdo de Delaunay[54] aplica a geometria apresentada no
subcapitulo 2.2.3.2 e é construido através da conexao de nés respetivos as células de
Voronoi (figura 2.5 a)).

Uma importante propriedade deste método é o “critério da circunferéncia vazia”[55,
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56], mostrado na figura 2.5 ¢). A integragdo numérica do NNRPIM resulta do teo-
rema de triangulagdo de Delaunay (figura 2.5 b)).

(a) (b) (c)
Figure 2.5 — a) Diagrama de Voronoi b)Triangulacdo de Delaunay ¢) circunferéncias vizinhas

naturais [8]

2.2.3.4 Integracao de base nodal- NNRPIM

O método NNRPIM utiliza uma nova técnica de integragdo da base nodal que
tem por base o diagrama de Voronoi e a triangulagdo de Delaunay. Ao contrario
do RPIM, este método é considerado verdadeiramente sem malha, porque apenas
necessita da localizacao espacial dos nés para estabelecer a conectividade nodal
(através de células de influéncia), determinar os pontos de integracao e construir as

fungoes de forma.

Considerando a geometria da célula de Voronoi e usando a triangulagao de Delau-
nay ¢é possivel dividir cada uma das célula de Voronoi em n sub-células (figura 2.6).
Estas sub-células quadratica sdo definidas por um ponto n;, P, que corresponde ao
vértice da célula de Voronoi, e os pontos médios M;. No caso de a distribui¢cao nodal
ser regular a célula de Voronoi possui uma forma quadratica perfeitas, e repetindo
0 mesmo processo obtemos uma sub-célula triangular em vez de quadraticas (figura

2.7).

. o .
“\ i ,!" ‘\‘\\
Py | Pu/ ng “Pr3
na ?——.— -q\ o n3 i 2
o | A o2 My
By g
P { s n',PIE = P {
.......... OV A
:v/ l t’ \"‘G g
pa__i|_ Q" I%; =Y d‘ 16
8N AP S En 4P
ny /| \ 16 ny / Mp, \J6
/ H X i i N
‘: [} nl \\‘ r,l L ] n] \“‘

[
] b !
’ ‘

Figure 2.6 — Distribuigao nodal irregular- subcélula quadratica [8]
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Figure 2.7 — Distribui¢ao nodal regular- subcélula triangular [8]

O passo seguinte passa por aplicar o método da quadratura de Gauss-Legendre.
Este pode ser aplicado apenas um ponto de integracao no centro da célula (ordem
de integracao 0). E também possivel efetuar uma nova divisédo das sub-celulas de
Voronoi através do ponto central e dos pontos médios das arestas desta subcelula.
Neste caso aplicando a integragao de Gauss vai originar entre 1 (ordem de integragao
1) a k pontos (ordem de integragao k).

Figure 2.8 — Respetivos pontos de integracao através do método de Gauss-Legendre [8]
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O peso de cada subcélula corresponde ao valor da sua drea e consequentemente o
peso da célula de Voronoi responde a soma das areas das subcélulas correspondentes.

Apoés a apresentacao da formulagdo bidimensional (2D), é possivel compreender
a formulacao tridimensional (3D). Se a distribuigao nodal ¢é irregular, a célula 3D de
Voronoi ¢é subdividida em subcélulas hexagonais. Caso seja regular, é subdividida
em subcélulas tetraédricas.

2.2.4 Conectividade nodal

O proximo passo do estudo dos métodos sem malha passa pelo estudo da conec-
tividade nodal. Uma vez que nao ha uma conetividade nodal pré-estabelecida entre
os nos, os métodos sem malha utilizam o conceito de "dominio de influéncia”, no
caso do RPIM e, no caso do NNRPIM, é aplicado o conceito das células de influéncia.

8].
2.2.4.1 Dominio de influéncia- RPIM

O método RPIM utiliza o dominio de influéncia para estabelecer a conectividade
nodal. Cada dominio de influéncia corresponde a uma area que abrange n nimero
de noés quando se trata de uma andlise 2D. Quando se trata de um espaco 3D, o
dominio de influéncia em vez de acomodar a area, é definido pelo volume de n nos.

Contudo, a eficacia do resultado final depende principalmente da variacao da
forma e tamanho destes dominios. No caso de uma analise 2D, existem 2 tipos de
dominios: retangulares e circulares.

(a) — 2d— (b)

n=9 |

=d.. =d.. =5
x xy d}'! I dﬁ'a dh’) d RF-'" de
Figure 2.9 — a)Forma retangular b) Forma circular com o mesmo raio ¢) Forma circular com o

mesmo nimero de nds.|[8]
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Os dominios retangulares sao definidos de acordo com as variaveis d, e d,. Escol-
hendo um ponto x; como origem do retangulo e tendo as variaveis d, e d, atribuidas,
o dominio de influéncia fica definido contendo todos os nds que se encontram dentro
deste retangulo (figura 2.9a)).

No caso de um dominio circular, este depende da variavel dg(raio da circunferén-
cia). Escolhendo um ponto x; e sendo atribuida a variavel dg, o ponto x; funciona
como centro do circulo e dg como valor do raio. Todos os nés dentro deste circulo
fazem parte do dominio de influéncia.

De modo a melhorar a performance é importante que os dominios contenham a
mesma quantidade de nés. Dominios de influéncia nao equilibrados sao originados
devido a irregularidades na defini¢ao dos limites. Assim sendo, no caso da forma
circular, nao é adequado que os dominios tenham o mesmo valor de dg porque para
o mesmo raio pode existir uma grande diferenca de nés. Tal é evidenciado na fig.
2.9 b), onde os dominios tém o mesmo valor de raio, mas um deles engloba 14 nés
enquanto que o outro apenas 9. Entdao de forma a obter os melhores resultados,
utilizam-se dominios diferentes, mas que contenham a mesma quantidade de nos tal
como na figura 2.9 c).

De acordo com estudos na area dos métodos sem malha, chegou-se a conclusao
que a quantidade de nés dos dominios de influéncia deveriam ser entre 9 e 16 [37,39].
Nesses trabalhos, a dimensao d é definida através da expressao 2.12:

d=Fkx h, (2.12)

Onde h, corresponde ao espaco nodal envolvente do ponto x; e k& um valor adi-
mensional entre 1,5 e 2,5[8].

2.2.4.2 C(Células de influéncia- NNRPIM

Ao contrario do NRPIM, o NNRPIM utiliza uma nova técnica desenvolvida em
2007 por Jorge Belinha e os seus colegas de trabalho. Esta técnica utiliza a localiza-
¢ao espacial dos nos para determinar de forma automatica os dominios de influéncia.
O diagrama de Voronoi e a triangulagdo de Delaunay (conceitos ja abordados antes
nos capitulos 2.2.3.2 e 2.2.3.3 da dissertagdo) sdo métodos usados para estabele-
cer a conectividade nodal. Para determinar os dominios de influéncia utiliza-se a
metodologia e geometria das células de Voronoi e é dai que se obteve o nome de
“Células de influéncia” para os dominios de influéncia.

Tal como no dominio de influéncia do método RPIM, as células de influéncia
tém uma metodologia idéntica através da sobreposicao das células. O que difere é a
determinacao do conjunto de nés através do diagrama de Voronoi ao invés de uma
busca radial como é feito no RPIM.
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Sao entao abordados dois tipos de diferentes de células de influéncia: as de 1°
grau (figura 2.10 a)) e as de 2° grau (fig. 2.10 b)).

(b)

Figure 2.10 — a) 1° grau da célula de influéncia b) 22 grau da célula de influéncia [8]

De forma a obter a “célula de influéncia de 1° grau” é escolhido um ponto de
interesse x; . Este ponto “procura” a sua volta os ndés mais proximos seguindo o
principio do diagrama de Voronoi. Esta célula de influéncia de 1° grau é composta
apenas por estes primeiros vizinhos.

A “célula de influéncia de 2° grau” é inicialmente obtida através da mesma
forma que a “célula de influéncia de 1° grau”. Com base no diagrama de Voronoi ja
anteriormente construido, os vizinhos naturais da “célula de influéncia de 1° grau”
sao adicionados a célula de influéncia. No essencial, a “célula de influéncia de 2°
grau” é constituida pela “célula de influéncia de 1° grau” e os seus vizinhos. Uma vez
sendo maior, esta “célula de influéncia de 22 grau” obtera maior e melhor precisao
de resultados. Em contrapartida o tempo e custo computacional é superior neste
caso.

2.2.5 Funcgoes de forma

Para obter as fungoes de forma, quer o RPIM quer o NNRPIM utilizam o méto-
dos interpoladores pontuais radiais (RPI). O RPI combina fun¢oes de base polino-
mial com fun¢oes de base radial (RBF) para formular as funcoes de forma e este
método tem uma grande influéncia nos parametros de forma da solugao final.

O RBF pode ser definido por:

r(x) = {ri(z;) ro(zy) ... ro(zp)} = {ri(m—x) rolm—x) ... ro(za—x)}"
(2.13)

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Métodos sem malha e otimizacdo estrutural topoldgica 18

Ha diferentes tipos de RBF que podem ser utilizados como fungoes de base
na formulacdo do RPI, mas para o caso do estudo de métodos sem malha o mais
comum ¢ a funcao de base radial multiquadratica MQ-RBF[57]. E definida segundo
a equagao 2.14:

ri(y) = (di” + (7da)*)" (2.14)

onde, d;; corresponde a norma do vetor entre o ponto de interesse e o campo de
nos. Num campo tridimensional pode ser definida como:

dir = \/(567, —x)? + (i —yr)* + (2 — 21)? (2.15)

e, 7 e p sao parametros de forma da MQ-RBF. Estes servem para melhorar os
resultados e otimizar o processo.

Para estudos de métodos sem malha em que se usa o conceito de dominio de
influéncia, como o RPIM, o valor de d, ¢ definido como o espacamento nodal médio
de n nés dentro do dominio de x; e pode ser determinado segundo a expressao 2.16.

d, = (2.16)

O valor de d corresponde a variavel da dimensao do dominio e D o tamanho
do suporte do dominio. No caso de um espago unidimensional(1D), D define o
comprimento do dominio de suporte, no caso de um espago bidimensional(2D), define
a area do dominio de suporte, e quando num espago tridimensional(3D) define o
volume.

Para estudos do NNRPIM, que aborda o conceito das células de influéncia, o
coeficiente d, pode ser considerado como o tamanho da célula de Voronoi do ponto
de interesse x;.

Para o MQ-RBF o coeficiente d, corresponde ao peso da integracao de x;, onde x;
é definido como um ponto de integracao. Na literatura é possivel encontrar trabalhos
dedicados a otimizagao dos pardmetros de forma da MQ-RBF [58]: v = 1.42d; ' e p
= 1.03. Contudo Belinha[59] chegou a outros valores 6timos que serao os utilizados
neste trabalho.

Considerando agora um espaco dimensional R? composto por um conjunto de
nés N com coordenadas X = {z, @, -, x,} € QA x; €R? e uma funcio con-
tinua escalar (u”). Através de um ponto de interesse é possivel obter a fungao de
interpolacao mostrada na equacao 2.17:
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n m

u(xp) = Zﬁ(iﬂi— xr)a;(x;) +ij(m1)bj(m1) = r(z))" a(x;) + p(x) b)) (2.17)

i=1 j=1

Sendo a;(x;) e bj(x;) os coeficientes nao constantes de r(x;) e p(x;) respetiva-
mente e podem ser definidos como:

a(m[) = {al(CII]) ag(:zzl) an(a:])}T (218)
b($[> = {bl(a}[) bg((ﬂ]) bm(azj)}T (219)
onde n corresponde ao numero de nés dentro de dominio de interesse do ponto

x; e m o numero de monoémios de polinémio base. Pode ser definido através do
triangulo de Pascal e através expressao 2.20:

p(xr) = {p1(zr) p2(xr) - pm(wz)}T (2.20)

Caso seja analisado um campo espacial de duas dimensoes, x; = (x,y;) pode
ser definido por:

ple)" ={1 w y o’ w y y’}m=6 (2.21)

e no caso de um espago tridimensional, z; = (zy,y;, z7) pode ser definido por:

P(‘J?I)T:{l Ty Yr Zr1 11712 Zryr y12 Yrzr 212 lel}amzlo (2-22)

Continuando a andlise da equacao 2.17, e aplicando todos os n nés do dominio
do ponto de interesse x; cujos n e m sao desconhecidos, é gerado o seguinte sistema
de equagoes representado na equacao 2.23:

(@) = (o= e + 3 pyfan)hy(a) = ulan)

w(a2) = 3l walan) + 3 (o) = u(z)
(2.23)

(@) = 3 e = @)as(@) + 3 py (@) (@) = u(,)
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Pode ser simplificado e representado recorrendo a sua forma matricial, cujo wu,
representa o vetor que contem os parametros da fungdo de campo para cada né do

dominio de suporte (equagao 2.24).

Ra(x;) + Pb(x;) = u, (2.24)

A matriz momento de RBF, R, é definida na equagao 2.25 :

7"1(5151) TQ(Q)l) Tn(.'Dl)
e [ ) - i) a2
ri(xn) ro(xn) ... Ta(xn)

Uma vez aplicada a expressao da equagao 2.14 (aplicagao do MQ-RBF), a equacao
2.25 fica assim desenvolvida:

(d}) + (vda)?)P (diy+ (vda)?)P ... (d3, 4 (vda)?)P
R_ (d§1+§7da)2)p (d5, +,(_7d“)2)p .. (d3, +'(."yda)2)” (2.26)

(dpy + (vda)?)P (diy + (vda)?)P .o (dpy, + (da)?)P
A matriz momento polinomial, P, é definida na equagao 2.27:

pi(®i) pax1) - pmlT1)
pP— pl.('i’/jz) p2.('3?2) pm(@) (2.27)

P(@a) Do(@n) . Pun(a)

Recorrendo ao teorema de Duchon, as equagoes presentes no sistema da equacao
2.28 sao entao geradas.

rn

ZP1(113¢)CL¢(CBI) = pi(®1)ar () + pr(22)az(zr) + ... + pr(zn)an(z) =0

ip2(m¢)ai(wz) = po(@1)ar)) + po(@2)as(®;) + ... + pa(@n)an () =0

n

\ ;pm(wi)ai(iﬂf} = pm(®1)a1(z1) + pm(x2)az(®r) + ... + plTn)an(zr) = 0
- (2.28)
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Que podem ser escritas da forma matricial como indica a equacao 2.29:
Pla(z;) =0 (2.29)

Combinando a equacao 2.29 a equacao 2.24, obtém-se o seguinte sistema de

a(z) | a(z) |  Jus | Jus
) e B 1

Os coeficientes a(x;) e b(x;) sdo obtidos através da multiplicagdo da matriz

{ZE;}K} — My {1(‘)} (2.31)

Uma vez obtidos os valores dos coeficientes a(x;) e b(x;) a equagao 2.17 pode

equacoes:

R P
Pz

inversa M pelo vetor wu,:

ser reescrita como é observado na equagao 2.32:

o (@) = {r(a)"ple)") {‘;E;’j;} = {r(z)" plar)") My {ﬁj} (2.32)

De tal forma pode ser simplificada (equacao 2.33):

() = {r(@:)" p(e)} Mz~ {}‘)} ~ (@)W (@)" } M7 {}‘)} (239

¢; (x) é a fungdo de forma cujo ponto de interesse é x; enquanto que o ve-
tor W(x;) apenas existe caso haja uma base polinomial. Para obter o campo de
interpolagao varidvel, o vetor e é multiplicado pelo vetor nulo e por isso V(x;) é
nulo.

u(x)) = Z o () u; + Z U, (xp)2 = Z oi( @) u; (2.34)

N————
(0)
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2.2.6 Mecanica dos solidos

De modo a estabelecer as equagoes de equilibrio, é necessario utilizar os conceitos
gerais da teoria da elasticidade e dos principios energéticos.

2.2.6.1 Teoria da elasticidade 3D

Considerando um sélido com dominio 2 C R? definido pela fronteira I', onde T’
eQ: I', Ul =T AT, NIy =0, onde I', representa a fronteira natural e I',, a
fronteira essencial. As equagdes de equilibrio lineares de um problema elasto-estatico
sao as representadas na equacao 2.35:

Vo +b=0 (2.35)

Onde Vé o operador divergente, o o tensor das tensoes de Cauchy e b é o vetor
de forcas do corpo por unidade de volume. As condi¢oes fronteiras sdo representadas
nas equacoes 2.36 e 2.37 :

o, = t,na fronteira natural T (2.36)

u = u, na fronteira essencial ', (2.37)

Onde t é a tracdo na fronteira natural, u é o deslocamento imposto na fronteira
essencial e n é o vetor normal do limite do dominio 2.

O estado de tensao e de deformagao [7,60], o e €, respetivamente, sdo definidos
pelos vetores:

o= {O’xO'yO'ZszTszzx}T (2.38)

€= {gxgygz'}/xy'}/yz')/zx}T (2.39)

Aplicando a lei de Hooke, é possivel relacionar a tensao com a deformacao através
da expressao 2.40:

o =ce (2.40)

Onde c ¢ definido pela matriz que contém as caracteristicas do material, obtidas
através de ensaios experimentais. Para caso de um estudo tridimensional é possivel
assuiir:
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1 v » 0 0 0
v 1 v 0 0 O
= v ol 0 0 0 (2.41)
00 0 w 0 0
000 0 w O
000 0 0 pof
Em que :
E 1—v
= = 2.42
p= 1 M 5 (2.42)

Sendo F o valor correspondente ao modulo de elasticidade do material e v o
coeficiente de Poisson.

O vetor de deformagao ¢é definido na expressao 2.43:

e = Lu (2.43)

T
Onde u = {u v w} e L o operador diferencial da matriz, podendo a ex-

pressao ser escrita da seguinte forma:

(e, ) _(9/83: 0 0 ]
Ey 0 9/9, O "
Ey . 0 0 8/82
Vay B 9/9, 0/0, 0 § (244)
Yyz 0 9/0, 8/3y
\ Vzz ) _a/az 0 a/ar_

2.2.6.2 Forma fraca de Galerkin

A forma fraca de Galerkin é uma forma integral que envolve as variaveis de
estudo, que neste caso sdo os deslocamentos u, v e w (numa anélise tridimensional),
e permite a obtencgao de resultados aproximados. Baseia-se num principio energético,
o qual pode ser reduzido a funcao de Lagrange, L [8].

L=T-U+W,; (2.45)

Na equacgao 2.45 U representa a energia resultante da deformacao, T a energia
cinética e por fim, W; o trabalho exercido pelas forcas externas. A energia cinética
T é definida segundo a equagao 2.46 onde ) representa o volume do sélido, @ a
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primeira derivada em ordem ao tempo, ou seja, a velocidade, e p a densidade:

2
Q

1
T== / pt’ udQ) (2.46)
A energia de deformagao para materiais elasticos é definida na expressao 2.47:

2
Q

1
U=- / el odQ (2.47)

E o trabalho exercido pelas forcas externas, Wy, pode ser definido na equagao
2.48:

W; = / u’ bdS) + / u’ tdl (2.48)
Q Iy

Na equagao 2.48 u representa o deslocamento, b as forcas de corpo e I'y fronteira
onde as forgas sao aplicadas.

A forma fraca de Galerkin pode ser descrita da seguinte forma (equagao 2.49):

1 1 _
L=3 / pu’ adQ) — 3 / elad) + / u’ bdQ) + / u’tdl (2.49)

Q Q Q Iy

Eliminando o facto de a energia cinética nao contribuir para o estudo, é possivel
chegar a expressao final da forma fraca de Galerkin (equacao 2.50).

/ selodQ) — / su’ obdQ — / Sultdl (2.50)

Q Q Iy

2.2.6.3 Descritizacao do sistema de equacoes
A forma fraca de Galerkin pode também ser representada pela expressao 2.51 :
U=ocu" (Ku—f,—fi)=0 (2.51)

E através da regra lei do anulamento do produto é possivel chegar a seguinte
expressao 2.52:

Ku = fy, + f+ (2.52)
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Onde K representa matriz rigidez global, fy, forca do corpo e fi forca externa e
através da manipulagio das expressoes [8], é possivel chegar as seguintes equagoes (
equagoes 2.53 - 2.55):

nQ

K = / B"cBdQ =Y B(m)" cB(z)w; (2.53)
Q

I=1

nQ
fo = / H"bd) = H(z)" b(z)i, (2.54)
Q I=1

nQ
fi = F/HdeP = ; H(x)Tf(a;)i; (2.55)

Cuja matrix B corresponde a matriz de deformabilidade:

1 (1) dpn(zr) i
cpg—zl 0 0( ) ’ cp—11 0 O( ) ’
o1 (x on (T
0 ald o 0 el g
0 P 0  Zenlzn)
B = dp1(z1)  Bpilzr) 0 Opn(z1)  Opn(xr) 0 (2.56)
2, B ’ B,
O 6(,01(931) 89&1(%[) O a‘)on(xl) 8‘»071(931)
9. Fl 9. Dy
8Lp1(x[) 0 8991617[) 85071(551) O &ﬂn—(-l’])
L 9. Oz 0z 0z

O peso do ponto de integragao é representado por wy, e ng representa o ntimero
de pontos de integracao definidos. Por fim, H é a matriz de interpolacao:

pr 0 0 ... ¢, O 0
H=|0 ¢; 0 .. 0 ¢, 0 (2.57)
0 0 o .. 0 0 o

Como as fungoes de forma RPI possuem a propriedade delta de Kronecker (pro-
priedade mencionada no capitulo 2.2.1), as condigoes de fronteira essenciais podem
ser aplicadas diretamente na matriz de rigidez global.
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2.3 Otimizagao estrutural

A otimizacao estrutural é um método de andalise e melhoria de projeto que tem
como principal objetivo relacionar a melhor distribuicao e forma de materiais numa
estrutura tendo em consideracao critérios de desempenho, como resisténcia, peso ou
custo. Utiliza também técnicas de analise e algoritmos de otimizagao para encontrar
solugoes eficientes.

A otimizacao estrutural teve um grande impacto na evolucao e desenvolvimento
de grandes dreas/industrias tais como a automével e aerondutica. A sua grande
vantagem passa por permitir manter ou aumentar a capacidade de resisténcia e
seguranca diminuindo o peso e custos associados. A queima de combustiveis fésseis
é diretamente influenciada pela massa dos veiculos, o que exige que se atinja uma
solugao que represente o melhor balango entre o desempenho estrutural e peso total.
Por sua vez, a queima de combustiveis fosseis esta ligada a emissao de gases poluentes
para a atmosfera, como por exemplo o C'O,. Gragas a otimizagao estrutural, é
possivel atingir a solugao ideal, permitindo nao so evitar gastos desnecessarios mas
também reduzir os niveis de poluicao. Assim sendo, a otimizacdo estrutural tem
tido um grande investimento e evolugao nos ultimos anos.

A otimizagao estrutural pode ser classificada em trés categorias [60]: otimiza-
¢do dimensional, otimizagao de forma e otimizacao da topologia. A otimizagao
dimensional tem como objetivo dimensionar o tamanho de uma estrutura, como por
exemplo, as dimensoes da seccao de uma trelica/viga (Figura 2.11(a)). Quanto a
otimizacao de forma, esta pretende modificar os limites de modo a alcancar geome-
trias e formatos ideais (Figura 2.11(b)). Por fim, a otimizacao da topologia tem
como objetivo encontrar a configuragao ideal e a sua posicao (Figura 2.11(c)).
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Figure 2.11 — Pardmetros da otimizagao estrutural. a) Otimizac¢ao dimensional b) Otimizagiao da

forma c¢) Otimizagao de topologia.[61]
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2.3.1 Fluxograma da otimizacgao estrutural

Os critérios de otimizacao para encontrar a topologia ideal de uma estrutura
consistem nas seguintes etapas [62]:

Pré-processamento de geometria e condigoes fronteira:
- Escolher um dominio de referéncia adequado que permita definir os contornos;
- Escolher partes do dominio de referéncia que devem ser projetadas;

- Construir uma malha de elementos finitos. Além disso, a malha deve permitir
definir as areas da estrutura, atribuindo varidveis de projeto fixas a essas areas. A
malha permanece inalterada durante todo o processo;

- Construir zonas de elementos finitos para os campos independentes de desloca-
mentos e as variaveis de projeto.

Otimizacao:

Calcular a distribuicdo 6tima sobre o dominio de referéncia. A otimizacdo usa uma
analise de elementos finitos baseada no deslocamento e um esquema de critérios de
atualizacao de otimizagdo para a densidade. As etapas do algoritmo sao:

- Calcular pelo método dos elementos finitos os deslocamentos e deformacoes resul-
tantes;

- Verificar a conformidade do projeto. Se a melhoria nao for significativa em re-
lacao ao ultimo projeto, deve-se interromper as iteragoes. Caso contrario, deve-se
continuar e apenas parar quando estiverem satisfeitas as condigdes necessarias de
otimizagao;

- Calcular a atualizagdo da variavel de densidade. Esta etapa consiste também num
loop de iteracao interno para encontrar o valor do multiplicador de Lagrange A para
a restricao de volume;

- Repetir o loop de iteracao.
Pos-processamento dos resultados:

- Interpretar a distribuicao 6tima do material, definindo uma forma com o intuito
de efetuar uma representacao CAD.
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Figure 2.12 — Fluxograma do processo de otimizagao estrutural.[adaptado de 62]

2.3.2 Estado da arte

O campo da otimizacao estrutural evoluiu significativamente nos tultimos anos
devido ao avanco de técnicas computacionais e melhorias em algoritmos de otimiza-
Gao.

O pioneiro no ramo da otimizagao estrutural foi Michell [65] que se dedicou ao
estudo de trelicas estaticamente para um caso de condigoes de carga e de suporte.

Em 1960, foi introduzido “groud structure approach ¢ a otimizacao estrutural e
teve uma grande influéncia no desenvolvimento da mesma [66]. Inicialmente eram
utilizadas técnicas computacionais como por exemplo o algoritmo “mathematical
programming” (MP). Apesar de serem apropriados para problemas objetivos e com
algumas restrigoes, eram ineficientes quando se estudavam problemas de elevada
otimizacao. De tal forma surgiram novas técnicas tais como o algoritmo “optimality
criteria” (OC). A abordagem baseada no critério OC é também denominado de
“fully stress design” (FSD)[67].

Mais tarde em 1972, Rozvany desenvolveu a teoria de Michell em treligas e vigas.
A sua teoria ficou conhecida como “optimal layout theory”. [68]

Consideravel atencao foi dada ao trabalho de Bendsge e Kikuchi. Desenvolveram
o método de homogeneizacao [69]. Este método utiliza o dominio de design con-
struido a partir de um nimero finito de células, em que cada uma pode ter uma
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microestrutura propria e, adicionalmente, cada célula pode ter material ou um vazio
retangular.

O método “ The Solid Isotropic Microstructures with Penalization” (SIMP) [70-
72] é uma variante do método de homegeneizagao. Esta é uma das técnicas mais
comuns na otimizagao estrutural devido a sua facilidade de implementacao e a sua
eficiéncia computacional.

O algoritmo de otimizagao utilizado no desenvolvimento da tese foi o desen-
volvido por Xie e Steven - o método "Evolutionary Structural Optimization” (ESO)[73]
que tem por base a remoc¢ao de material ineficiente no dominio do design até atingir
a otimizacao ideal.

Uma melhoria do ESO original, foi proposta por Querin et al [74] e Yang et al
[75] pondemdo existir uma abordagem ESO bidirecional (BESO). O BESO permite
a remocao e adicao de material simultaneamente, permitindo assim a recuperacao de
elementos deletados. Apesar dos seus beneficios em relagao ao ESO, é uma técnica
que necessita de uma maior capacidade computacional.

2.3.3 Método SIMP

"Solid isotropic material with penalization” (SIMP) | desenvolvido por Bendsge,
¢ uma das formas de otimizagao estrutural que envolve a otimizacao de topologia.
Neste caso o método tem por base evitar a formagao de regides intermédias concen-
tragoes de densidades.

Quando analisado um problema, o método procede a uma penalizacao do mate-
rial isotropico tendo por base a densidade do elemento. A obten¢ao de uma solucgao
de distribuicao de densidade de material varia entre zero e um, onde 0 corresponde a
um elemento vazio e 1 a um elemento sélido. O SIMP identifica estas zonas através
da densidade e também zonas de densidade intermédia (portanto, consistindo de
uma mistura de ambas as fases). Estas sdo consideradas como as mais propicias a
causar instabilidades e de modo a evitar estas zonas, um coeficiente de penalizagao é
aplicado. E através da formacio de zonas solidas e /ou vazias que é estimulada uma
penalizacao de densidades intermédias. Esta penalizacao significa que a topologia
otimizada é menos ideal do que o caso onde a densidade intermediaria nao era pe-
nalizada. Caso existisse uma maneira de fabricar essas regides intermedidrias, nao
haveria necessidade de penaliza-las.

O objetivo passa pela criacdo de uma sequéncia de solugdes aproximadas em
relacdo ao problema inicial. Assim sendo, diferentes abordagens matematicas foram
desenvolvidas para aumentar a eficiéncia, tais como: SLP, SQP, MMA, entre outros.

O método SIMP permite encontrar a melhor distribuicdo de material na estru-
tura, resultando em uma configuracao eficiente e eficaz em termos de peso. No
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entanto, é importante realcar que o método SIMP nao tem em consideracao re-
stri¢goes de fabrico, que possam ser importantes na realizacao do projeto. Portanto,
é necessario realizar ajustes e considerar esses fatores ao aplicar os resultados obtidos
com o método SIMP em projetos reais.

2.3.4 Meétodo Hard Kill

"Bidirectional Evolutionary Structural Optimization” (BESO) é um método re-
sultante da evolugao da otimizacao estrutural que tem por base o conceito de acres-
cento ou remocao de material consoante a necessidade ou falta de necessidade do
material[63]. E aplicado através do ntimero de sensibilidade de cada elemento exis-
tente na malha da estrutura. O termo “hard-kill” é assim designado uma vez que
sao removidos elementos que estao em excesso.

Quando aplicado este método, a solucao final ird ser a mais otimizada possivel,
nao podendo haver mais remoc¢ao de material para obter os resultados pretendidos.
Caso haja um erro na remoc¢ao de material, ndo ha forma de recuperar nem com
futuras iteragoes. Caso tal acontega, o resultado final pode comprometer a seguranca
e propriedades finais.

Por exemplo, esta metodologia pode ser aplicada em casos que envolvam mate-
riais e geometrias nao lineares de modo a garantir uma maior absorcao de energia
na estrutura [63].

Alguns exemplos de aplicagoes deste método foram estudados. No fim da ex-
periéncia resultante de um desses estudos, chegou-se a conclusao de que a mesma
topologia era obtida para diferentes materiais, apenas ajustando os parametros de
forca, que é um parametro do design, que depende da escolha do material.

10 mm
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200 mm

Figure 2.13 — Exemplo em estudo[63]
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(a)
(b) (c)

Figure 2.14 — a) topologia b) material A c¢) material B.[63]

A topologia é similar para qualquer um dos materiais, mantendo o design idén-
tico. Como é possivel observar na figura 2.15, verificou-se que a energia absorvida
por unidade de volume tende a aumentar a medida que o volume diminui e a forca
de esmagamento maxima reduz gradualmente a medida da redugao do volume.
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Figure 2.15 — Evolucao do volume, energia por unidade de volume e forga de esmagamento.[63]

Comparando as figuras 2.15 a) e b) com a c), é possivel concluir que o volume
é experimentalmente o mesmo abreviando mais de metade do volume inicial. Os
parametros de forca maxima e de fungao objetiva sdo maiores no material 1 do que
no 2. Isto deve-se ao facto do material 1 ser mais plastico do que o material 2 tendo
por isso menos capacidade de suportar elevadas tensoes.
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2.3.5 Métodos numéricos na otimizagao estrutural

E através da inclusio dos métodos numéricos na otimizacio estrutural que é
possivel a realizacao e estudo de problemas complexos. A implementacao de es-
tudos/métodos numéricos na otimizacao estrutural levou a uma melhoria quer da
eficiéncia quer da eficicia obtida.

Gragas a sua capacidade de eficiéncia, o MEF ganhou popularidade como téc-
nica discreta para ideal para ser combinada com a otimizagao estrutural. Estudos
recentes mostram a otimizagado de uma articulagao rotativa de um braco robdtico
através do MEF tendo por base os critérios SIMP e OC [76]. O brago robético foi alvo
de otimizagao de topologia e de forma e apés estas, ainda sofreu algumas alteragoes
por parte de um designer, obtendo uma solucao mais simples e com menos custos.
Foi formado um produto com a mesma capacidade de suster elevadas tensoes, mas
mais leve e eficiente.

3 holes O3

ER100

Mdoded |

Flexible

(a)

L=,
Figure 2.16 — a) Modelo original b) Modelo otimizado [76]

Na figura 2.16 a) é possivel observar o modelo original que através da aplicagao
do MEF na otimizacio estrutural, gerou o modelo otimizado (figura 2.16 b)). E
possivel observar a diferenca de area desnecessaria existente no modelo original,
evitando assim desperdicios de material e de custos.

Contudo, o facto da solu¢gdo do MEF ser dependente da malha, levou a que novos
métodos, entretanto desenvolvidos, comegassem igualmente a ser combinados com
algoritmos de otimizacao estrutural.

Assim sendo, os métodos sem malha surgiram como alternativa ao MEF. Apos
alguns estudos com métodos sem malha na otimizagao estrutural, Kim [77] aplicou o
método do EFGM, permitindo a otimizacao de topologia através do método Shepard
Function[78]. O método EFGM foi aplicado com o BESO [79] e com o SIMP[80].
Este método é computacionalmente considerado muito dispendioso, mas é capaz de
resolver uma grande variedade de problemas de otimizagao [81]. De forma a com-
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parar os efeitos da otimizagao deste método, foi realizado um estudo de comparagao
entre o EFGM e o MEF através do exemplo descrito na figura 2.17. O exemplo
passa pela aplicagdo de cargas simétricas (F1=-F2) na extremidade direita da viga,
e considerando a extremidade esquerda encastrada.

NN N NN

VF,
(a) (b) ()
Figure 2.17 — a) Exemplo de estudo b) otimizacao segundo EFG c) otimizacao segundo MEF[82]

Os resultados obtidos mostram que o método EFG apresenta valores muito semel-
hantes aos obtidos pelo MEF.

O Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) foi tambem usado para a otimizagao
de topologia através do método SIMP e do Optimality Criteria (OC) [83].

Outro método sem malha utilizado para a otimizacao estrutural é o SPH. Quando
utilizado em problemas de otimizacao, é considerado das técnicas mais rapidas em
relagdo a programacgao dos cddigos. Foi gracas aos estudos de Belytschko [83] que
rapidamente se tornou um dos métodos mais utilizados para estudos de grandes
deformagoes. Tal foi comprovado em estudos [84] onde o método SPH demonstrou-
se mais eficiente do que o MEF no ABAQUS quando o caso de estudo era uma viga
encastrada.

De forma a comparar a eficicia deste método, foram feitos estudos numa viga
encastrada em ambas as extremidades e aplicadas forcas (figura 2.18). Estes estudos
foram comparados com a anélise do MEF.
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Figure 2.18 — a) Exemplo de estudo b) otimizacao segundo SPH c) otimizacao segundo MEF[82]

Este estudo considera cargas simétricas (F1=-F2) no meio vao da viga e ambas
as extremidades encastradas, como mostra a figura 2.18. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a otimizagao através do método SPH apresenta resultados
idénticos aos do MEF de uma forma mais eficiente e menos trabalhosa, diminuindo
o tempo de computacao em relacao ao MEF, otimizando o processo de otimizacao.

Outros estudos com métodos sem malha serdao aplicados na fase seguinte da tese
onde irao ser estudadas as capacidades do RPIM e NNRPIM, e também do MEF,
com a aplicacao de um algoritmo de otimizagao.
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3 Resultados numéricos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos. De forma a validar e
mostrar a eficiéncia dos métodos numéricos (MEF, RPIM e NNRPIM) sera efetuado
um estudo de convergéncia. Esse estudo vai avaliar os valores obtidos pelo software,
comparando-os com os valores obtidos através da solucao analitica. Apds essa ver-
ificacao, o algoritmo de otimizacao ird ser aplicado num exemplo de referéncia de
forma a estudar os diversos parametros associados ao algoritmo de otimizacao. No
final, o algoritmo de otimizacao serd aplicado na otimizagao da industria automovel
tentando atingir uma estrutura mais otimizada e com menos massa do que a original.

O software utilizado nesta disserta¢iao é o FEMAS (Finite Element and Meshless
Analysis Software: cmech.webs.com) e é corrido através do Matlab. Numa primeira
fase, os elementos, nés e malhas sao gerados a partir do FEMAP (Finite Element
Modelling And Postprocessing)e apds esta etapa, o modelo serd importado para o
FEMAS onde se irdo realizar os estudos.

3.1 Estudo de convergéncia

Inicialmente ira ser feito um estudo de convergéncia com os métodos numéricos a
estudar (MEF, RPIM e NNRPIM). O estudo tem por base um modelo bidimensional
correspondente a uma viga encastrada lateralmente com as dimensoes de L = 2 m
e h = 1 m e as suas propriedades eldsticas F = 1 Kpa and v = 0,3 (figura 3.1).
Uma carga distribuida ira ser aplicada ao longo do lado oposto ao encastrado e tem
o valor de P =1 N/m. Sao considerados 4 pontos de andlise, a partir dos quais
sao obtidas as solucoes para efeitos de comparagdo. Os pontos de andlise sao os

seguintes: A={0,0 0,5} B={0,5 0,5} C={1,0 0,0} e D={2,0 0,0}.
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Figure 3.1 — Modelo da viga encastrada e localizacdo dos pontos
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Os objetivos deste estudo de convergéncia passam por demonstrar a eficiéncia
dos métodos numéricos quando comparados com valores analiticos e poder comparar
os métodos sem malha com o MEF.

3.1.1 Andalise bidimensional

O estudo de convergéncia vai ser aplicado num problema bidimensional (2D)
e para tal é necessario identificar quais irdo ser as andlises a ser estudadas. Ao
longo da viga, diversos pontos foram escolhidos estrategicamente e consoante a sua
posicao irao ser analisados diferentes estudos. Essas diferentes andlises sao: as
tensoes segundo o eixo xx, tensoes principais e tensoes equivalentes, assim como
tensoes de corte e deslocamentos verticais e horizontais. O eixo de origem referéncia
é o que se encontra representado na figura 3.1.

As solugoes analiticas quer de deslocamento quer de tensoes podem ser encon-
tradas na bibliografia [8] e sdo as seguintes:

A equacao que representa a tensao segundo o eixo x é:

P(L—1x).y

- (3.1)

Opz(T) = —

Onde, P é a carga distribuida aplicada, L o comprimento da viga, x o posiciona-
mento do ponto a estudar segundo o eixo das abcissas, y o posicionamento do ponto
a estudar segundo o eixo das ordenadas e I o momento de Inércia relativo a viga em
estudo.

Uma vez que se trata de uma viga bidimensional, a equagao relativa a Inércia é:

h3

[=—
12

(3.2)

As equagodes relevantes as tensoes principais sao as descritas nas equacoes 3.3 -
3.95:

O+ 0y + \/(az —0y)? + 472,

o = 5 (3.3)
09 = 0 (34)

Oy + 0y — \/(O'x —0y)?+ 4T§y
03 = (35)
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Relativamente a este campo das tensoes falta fazer referéncia a equagao que
representa a férmula das tensdes equivalentes de Von Mises (equagao 3.6):

Oeq = \/(Jl — 02)2 s (02 _203)2 i <03 — 02)2 (36)

A expressao que representa a tensao de corte é a seguinte:

P.h? 4y?
T = 7781 '(1 N ﬁ) (87)
Sendo h a altura da viga.
A expressao correspondente ao deslocamento horizontal é:
2P , h?
u(z) = 3 [Sx.(QL —z)y+ (2+v). (y - Z> y] (3.8)
E por ultimo a expressao do deslocamento vertical:
2P h?
v(z) = e [:1;2.(3L — )+ 3v.(L —z)y’ +z.(4 + 51/).Z] (3.9)

O FEMAP ¢é capaz de gerar malhas de elementos triangulares e quadrangulares.
Assim, vai ser possivel analisar dois tipos de malhas diferentes uma vez que a dis-
posicao dos nos e quantidade de elementos altera de acordo com a malha a estudar.

Assim sendo, no caso do MEF, foram utilizados dois tipos de malha: a trian-
gular (FEM 3n) e outra quadrangular (FEM 4n). Quanto ao RPIM, a integracao
Gaussiana ¢é realizada tendo por base células de integragao triangulares (RPIM 3n)
e quadrangulares (RPIM 4n), onde sao considerados 16 nés dentro de cada célula
de influéncia. Os parametros usados sao: ¢ = 1.42 e p = 1.03 e base polinomial
linear. Em relagdo ao NNRPIM, sao consideradas quer as células de primeira ordem
(NNRPIM 1c) quer as de segunda (NNRPIM 2c). Os pardmetros usados sdo: ¢ =
0.0001, p = 0.9999 e base polinomial constante.

Tal como o nome do estudo indica, um estudo de convergéncia tem como obje-
tivo verificar a taxa de convergéncia de uma dada metodologia, como por exemplo,
verificar como evolui a solu¢ao de uma dada metodologia com o aumento do niimero
de nés da discretizacdo. Assim, é necessario discretizar o dominio do problema com
vérias malhas de densidade crescente. E normal que quanto mais refinada for a
malha mais aproximado sera o valor dado em relagao ao valor tedrico mas também
¢é objetivo deste estudo saber a partir de que malha ja se encontram valores muito
proximos aos considerados exatos.
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De forma a obter varios resultados com diferentes malhas o dominio do problema
foi dividido quer sobre o comprimento quer sobre a largura de forma igual e com
um aumento do nimero de divisoes a dobrar em relagao a anterior.

A primeira malha teve uma divisao segundo o comprimento em 4 reparticoes e
segundo a largura de 2 repartigdes criando uma malha de 15 nés. A tltima malha
analisada tinha 8385 nos.

DIVy=2

| | |

I
DIVx=4

Figure 3.2 — Demonstragao das divisoes quer no eixo x quer no eixo y da 1* malha

Para este estudo de convergéncia foram analisadas as malhas descritas na tabela
3.1:

Table 3.1 — Diferentes malhas do estudo de convergéncia
My My My My M; Mg

DIV, 4 8 16 32 64 128
DIV, 2 4 8 16 32 64
N?dendés 15 45 153 561 2145 8385

Cada uma dessas divisoes foi analisada segundo dois tipos diferentes de malha:
triangulares e quadrangulares. Cada uma dessas malhas apresenta o mesmo nimero
de nés, mas um nimero e disposicao diferente de elementos.

Para mostrar como seria a representacao grafica das malhas triangulares e quad-
rangulares, é mostrado a dua representacao na tabela 3.2, a 1* (malha de 15 néds) e
ultima malha (malha de 8385 nds).
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Table 3.2 — Representacao grafica da 1? e ultima malha a estudar de cada método numérico

15 nos 8385 nos

FEM3n - k

FEM,,

RPIM e NNRPIM =

Analisando a tabela 3.2, os resultados da ultima malha sao dificeis de observar
devido a elevada concentracao de nés mas a partir da observacao da primeira malha
é possivel visualizar que os métodos sem malha, como o nome indica, nao necessitam
da malha para gerar os resultados. Eles apenas necessitam da localizagao dos nés
para promover a solugao.

Nos pontos A e B, irdo ser estudados os valores de tensao segundo o eixo xx(0,;)
tensao principal (o1;) e tensao equivalente (o.,). No ponto C, os valores da tensao
de corte (7,,) e por fim, no ponto D os valores correspondentes ao deslocamento

segundo x e y (u e v). Os valores teéricos foram calculados segundo as equagoes 3.1
até 3.9.

3.1.1.1 Resultados

Nas figuras 3.3 a 3.6, é possivel observar os valores obtidos para cada ponto.
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Figure 3.3 — Tensoes no ponto A
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Figure 3.4 — Tensdes no ponto B
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Figure 3.5 — Tensao de corte no ponto C
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Figure 3.6 — Deslocamentos no ponto D

3.1.1.2 Anadlise de resultados

Poderiam ter sido analisados outros pontos para além destes, mas uma vez que
as distribuig¢oes dos pontos analisados ja abrangiam todos os locais importantes da
viga, nao se tendo entao optado por analisar mais nenhum ponto.

O ponto “A” pertence a uma zona de fronteira encastrada. Através da analise
dos graficos correspondentes a este ponto, é possivel concluir que nao se observou
a convergéncia esperada. Tal pode ser explicado pelo facto do seu posicionamento:
uma vez que se encontra na zona encastrada, as concentracoes de tensdes podem ter
interferido nos valores e desse modo nao correspondeu ao valor real.

O ponto “B” é um ponto sujeito aos mesmo estudos que o ponto “A” e ja atinge
os valores esperados. Ao contrario do ponto anterior, o ponto B ja nao se encontra
na zona de encastramento. Este ponto esta deslocado na horizontal de 0,5 metros da
zona de fronteira e ja nao é afetado pela concentracao de tensoes. As 3 andlises deste
ponto (tensdo xx, tensao 11 e tensdo equivalente) apresentam valores idénticos. A
malha menos densa ainda esta ligeiramente afastada do esperado, especialmente no
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estudo do FEM 3n, mas a medida que a densidade das malhas aumenta, todos os
métodos numéricos apresentam bons resultados convergindo para o valor tedrico. O
RPIM 4n e o NNRPIM 1c sdao os métodos que apresentam os melhores resultados.

O ponto “C” encontra-se localizado mesmo no centro do dominio do problema.
O foco de estudo neste ponto era a tensao de corte. Como era de esperado, os
valores convergem para o valor tedrico e a partir da malha de 561 nés todos os casos
apresentam excelentes resultados. E também de salientar que inicialmente todos os
casos apresentam valores muito idénticos e quando a analisada a malha de 45 nés os
dois estudos do caso NNRPIM apresentam ja valores muito préoximos do esperado
teoricamente. E um caso onde com a geracio de uma malha néo tdo densa é possivel
obter excelentes valores.

Por fim o ponto “D” tinha como objetivo o estudo dos deslocamentos quer se-
gundo a horizontal quer segundo a vertical. Este ponto encontrava-se na extremidade
direta da viga, e em relacao ao eixo das coordenadas localizava-se a meio do dominio.
Era de esperar que o valor do deslocamento segundo o eixo x fosse de zero uma vez
que se esta a aplicar uma forga perpendicular a esta dire¢do. E como mostra na
figura 3.6 do lado direito, todos os métodos numéricos desde a malha menos densa
apresentam excelentes valores com um erro muito baixo. Quanto ao deslocamento
no eixo das ordenadas, era de esperar que fosse dentro do campo dos deslocamentos,
o mais importante de analisar uma vez que a carga distribuida é segundo o seu eixo.
Os valores tendem a convergir para o valor teérico e a partir da malha de 153 nos
ja todos os métodos numéricos apresentam excelentes resultados.

Fazendo uma analise geral a todos os casos estudados, ¢ possivel concluir que
todos os métodos numéricos a partir da malha de 2185 nds apresentam os valores
esperados. Também é de salientar que para uma malha menos densa, foram os
métodos sem malha que obtiveram os melhores resultados.

Para finalizar este estudo de convergéncia, serdo apresentadas as representagoes
graficas dos respetivos deslocamentos e tensoes ao longo de toda a viga (figura 3.7
- 3.13).
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(8)
— — :
15
10
(b)
s
o
-10
=15
-20
(e) (f)

(a)
Figure 3.7 — a) FEM3,,(02zmin = -21,7 Mpa; 0rpmar = 21,7 Mpa) b)FEMy,, (020min = -22 Mpa;
Oxzmaz = 22 Mpa) C)RPIM3n(0mmmin =-20,8 Mpa’; Ozzmaxr — 2078 Mpa’) d)RPIM4n(0zmmzn
= -18,7 Mpa; 04zmazr = 18,7 Mpa) €)NNRPIM.(02zmin = -22,2 Mpa; 0rpmaz = 22,2 Mpa)
f)NNRPIMs.(0pzmin = -21,8 Mpa; 0prmaer = 21,8 Mpa) g) distribuicdo geral das tensdes

&

(e) (f)
Figure 3.8 — a) FEM3, (0yymin = -9,3 Mpa; 0yymaz = 9,3 Mpa) b)FEMy, (0yymin = -8 Mpa;
Oyymaz = 8 Mpa) ¢)RPIMs, (0yymin = -6,7 Mpa; oyymaz = 6,7 Mpa) d)RPIM4y, (0yymin
= -4,4 Mpa; 0yymaer = 4,4 Mpa) €)NNRPIM;.(0yymin = -8,2 Mpa; 0yymaes = 8,2 Mpa)
f)NNRPIMy(0yymin = -7,6 Mpa; 0yymaz = 7,6 Mpa) g) distribui¢ao geral das tensoes
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(8)

(a] (b)

(c) (d)

(e) ]

Figure 3.9 — a) FEM3,, (Toymin = -5,87 Mpa; Toymaz = 0,00665 Mpa) b)FEMy,, (Toymin

= -5,5 Mpa; Tuymaz = 0,0124 Mpa) ¢)RPIMs,, (Toymin = -5 Mpa; Typymas = -0,008 Mpa)
d)RPIMuyp (Toymin = -3,94 Mpa; Toymaz = 0,0123 Mpa) €)NNRPIM . (Tpymin = -5,64 Mpa;
Toymaz = 0,026 Mpa) f)NNRPIMa.(Toymin = -5,4 Mpa; Tuymaz = 0,0134 Mpa) g) distribuicdo

geral das tensoes

(8)

20

(e) U]

Figure 3.10 — a) FEMs3,, (011 min = -6,96 Mpa; 011 mar = 24 Mpa) b)FEMy, (011 min = -6,1 Mpa;
O11maz = 23,9Mpa) ¢)RPIMs,,(011min = -5,14 Mpa; 011maz = 22,4 Mpa) d)RPIMy, (011min

= -3,3 Mpa; 011maz = 19,6 Mpa) €)NNRPIM;.(011min = -6,24 Mpa; 011maz = 24,2 Mpa)
f)NNRPIMy. (011 min = -5,84 Mpa; 011 maz = 23,6 Mpa) g) distribuigdo geral das tensoes
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(g)
(b)

(d) |
q b
(f

(e)
Figure 3.11 — a) FEM3,,(022/min = -24 Mpa; 022/maz = 6,96 Mpa) b)FEMy,, (022:min = -23,9 Mpa;
099maz = 6,1 Mpa) ¢)RPIM3,, (022min = -22,4 Mpa; 092/maz = 5,14 Mpa) d)RPIMy,, (022min
= -19,6 Mpa; 092maz = 3,33 Mpa) €)NNRPIM;.(022min = -24,2 Mpa; 022maz = 6,24 Mpa)
f)NNRPIMy.(022min = -23,6 Mpa; 022max = 5,84 Mpa) g) distribuigao geral das tensoes

-

=

(8)
2
- - I 16
(a) (b)

(e) ()
Figure 3.12 — a) FEM3,,(0cgmin = -0,4 Mpa; 0egmar = 21,4 Mpa) b)FEMu4y, (eqmin = -
0,41 Mpa; Oegmaz = 21,5 Mpa) ¢)RPIMs,, (0eqmin = -0,354 Mpa; 0egmar = 20,4 Mpa)
d)RPIMy4yp (Cegmin = -3,53 Mpa; egmas = 18,6 Mpa) €)NNRPIM; (0cqmin = -0,344 Mpa;
Oegmaz = 21,8 Mpa) f)NNRPIMy.(0cqmin = -0,375 Mpa; 0egmas = 21,3 Mpa) g) distribuicdo

geral das tensoes
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(g)
0.035
0.03
l . l I m‘
0

Figure 3.13 — a) FEMs, (|u|min = 0 m; |t|maz = 0,0368 m) b)FEMy, (|[u|min = 0 m; |t)mar =
0,0368 m) ¢)RPIMs,, (|u|min = 0 m; |t|maz = 0,0368 m) d)RPIMy,, ([ulmin = 0 m; |u|maes =
0,0369 m) e)NNRPIM;.|u|min = 0 m; |[t|maz = 0,0369 m) f)NNRPIMo. |[ul,min = 0 m; | mas
= 0,0369 m) g) distribuigao geral dos deslocamentos

()

3.2 Exemplo de estudo genérico

Uma vez demonstradas, através do estudo de convergéncia, as capacidades e
eficacia do software é possivel passar para o proximo passo de estudo - a otimiza-
cao estrutural. Para tal, ird ser abordado um exemplo genérico, ja utilizado em
simulagoes anteriores, de forma a atingir os mesmos resultados através dos métodos
numéricos em estudo.

Desse modo sera feito um estudo de 2 malhas com diferentes nés para analisar o
efeito das mesmas nos resultados. Os exemplos genéricos de otimizacao estrutural
vao seguir uma anélise de plano de tensao. A malha utilizada no estudo do MEF
sera de forma quadrangular. No RPIM serd usado a topologia de 16 nés dentro
dos dominios de influéncia e a integracao gaussiana através de células de integragao
quadraticas com 2x2 pontos de integragdo. As fungdes de formas do RPIM seguem
as seguintes constantes:c = 1.42, p = 1.03. No NNRPIM, serao usados as células
de primeiro grau e é considerada uma integracao completa. As func¢des de forma
do NNRPIM dependem das seguintes constantes: ¢ = 0.0001, p = 0.9999 e base
polinomial constante.
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3.2.1 Viga encastrada

L

(a) (b) (c) (d)

Figure 3.14 — a) Modelo [85]e respetivas solugoes otimizadas : b)[85] ¢)[85] d)[85]

O estudo deste exemplo genérico tem como objetivo verificar a performance dos
métodos numéricos propostos quando combinados com algoritmos de otimizagao.
Também ¢é importante pelo facto de permitir estudar qual o tipo de refinamento
de malha mais apropriado e quais os parametros de otimizacao ideias para obter a
solucao final. Este caso de estudo apresentado na figura 3.15, representa uma viga
encastrada com uma aplicacdo de forca no ponto indicado. E um dos problemas de
otimizacao mais utilizados de referéncia quando aplicada a otimizacao estrutural. A
literatura propoe como solucao as indicadas na figura 3.14. O objetivo deste estudo
passa por mostrar se o MEF, RPIM e NNRPIM através do algoritmo de otimizagao
conseguem atingir a modelacao ideal.

A viga a estudar (figura 3.15) tem as dimensdes dee L =16 me h=1m,eo
carregamento aplicado é de 100 N no centro da extremidade livre. As propriedades
mecanicas do material sao as seguintes £= 1 Mpa, v= 0,3 e 0, = 1 Kpa.

£
/ -
/E =1Mpa 1008
v = 0,3
oy =1Kpa

1,6 m

Figure 3.15 — Caracterizacao da viga em estudo e suas propriedades

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Resultados numéricos 48

De forma a comparar o comportamento de diferentes tipos de refinamentos de
malhas, os dominios do problema foram divididos da mesma forma como foi expli-
cado no capitulo 3.1.1 e estd demonstrado na tabela 3.3.

Table 3.3 — Divisao dos dominios e respetivas malhas

M, M,
DIV, 32 48
DIV, 20 30

N de nés 693 1519

As respetivas representacoes graficas das malhas sao demonstradas na figura 3.16:

r_ 32 divisées - _ 48 divisdes ‘

|-l ‘[ —_—

w %]

4

g 8

= =

© °

| ] a
1 —1r

(a) (b)

Figure 3.16 — a) representacao grafica da malha menos densa (693 nds) b) representacao grafica

da malha mais densa (1519 nos)

De forma a estudar a influéncia da densidade da malha serao realizados 2 ensaios.
O 1° corresponderd a uma malha de 693 nés (figura 3.10 (a)) e uma segunda malha de
1519 nés (figura 3.10 (b)). Uma vez que concentracoes de tensoes sdo indesejadas na
obtencao da estrutura ideal a carga serd aplicada em 3 nds centrais da extremidade
livre no caso da malha de 693 nés e em 5 pontos na malha de 1519 nés.

E também importante salientar a importancia do coeficiente de reducdo per-
centual (DR) nos casos de estudo. Os casos de DR a utilizar vao ser os seguintes:

1%, 2%, 4% e 6%.

A evolugao de densidade ao longo de todas as malhas e iteracdes é apresentada
nas tabelas abaixo representadas. As solugoes ideais estao destacadas a verde assim
como também é apresentada a percentagem de volume da solugao final. Vao ser
utilizados dois tipos de critérios de otimizagao: VM effective stress e Strain Energy
Density (SED).
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3.2.2 Resultados da malha de 693 nos

Table 3.4 — Solucao otimizada segundo Critério de Von Mises - malha 693 nés
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Table 3.5 — Solugao otimizada segundo Critério de Von Mises - malha 693 nés (Continuagao)
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Table 3.6 — Solucao otimizada segundo SED - malha 693 nés
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Table 3.7 — Solugao otimizada segundo Critério SED - malha 693 nés (Continuagao)

DR RPIM NNRPIM
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3.2.3 Andlise de resultados da malha de 693 nés

Foram realizados varios estudos de otimizacao tendo uns atingido a solugao ideal
enquanto que outros nao. Tal é possivel observar nas tabelas 3.4 até 3.7, onde sao
apresentadas num quadro resumo algumas solugoes do processo de iteragao. As
que se encontram a verde foram as que obtiveram os resultados mais proximos do
pretendido.

Nesta analise da malha de 693 nos é possivel concluir que nenhum dos métodos
numeéricos atinge a solucao ideal quer pelo método de Von Mises quer pelo método
SED quando realizado o ensaio de DR= 1%. Isto deve-se ao facto da taxa de
reducao ser muito baixa e isso incapacitou o desenvolvimento do algoritmo mantendo
praticamente a forma original. O mesmo aconteceu no caso de DR= 2% para o MEF
e para o0 RPIM. Apenas no NNRPIM é que foi possivel observar uma otimizacao o
mais idéntico ao esperado. No caso do critério de Von Mises, ja apresenta um design
muito idéntico ao pretendido mas ainda apresenta uma quantidade em exagero de
material (63.9 % da massa inicial). Comparando com o critério SED, apresenta uma
geometria quase perfeita mas este ultimo critério j4 evidencia quase a geometria
perfeita com uma grande redugao de massa em relagdo a inicial (44.6 %).

Quando analisadas as solugoes com DR= 4% quer o critério de Von Mises quer o
SED, apresentam resultados muito parecidos tendo os resultados do SED uma maior
taxa de remoc¢ao de material relativamente ao dominio inicial quando comparados
ao critério de Von Mises. As solugoes ideais foram obtidas no MEF e no NNRPIM,
sendo a mais proxima do pretendido a iteracao 29 do MEF quando aplicado o critério
SED.

A taxa de DR de 6 % também se obtiveram bons resultados, principalmente os
resultados do MEF quando aplicado o critério de Von Mises e o NNRPIM quando
aplicado o SED. O RPIM esteve mais préoximo de atingir o design ideal mas houve
pouca remocao de material em comparagao com os outros métodos.

Concluindo, a malha de 693 nos ja é capaz de atingir solucoes pretendidas e
apresenta os melhores resultados no MEF e no NNRPIM com taxas de DR de 4 e
6%. O RPIM provavelmente necessitaria de uma taxa de DR maior para atingir
solucoes como o MEF e o NNRPIM.
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3.2.4 Resultados da malha de 1519 noés

Table 3.8 — Solucao otimizada segundo Critério de Von Mises - malha 1519 nés
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Table 3.9 — Solugao otimizada segundo Critério de Von Mises - malha 1519 nés (Continuagao)
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Table 3.10 — Solugao otimizada segundo SED - malha 1519 nés
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Table 3.11 — Solugao otimizada segundo Critério SED - malha 1519 nés (Continuagao)
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3.2.5 Andlise de resultados da malha de 1519 nds

Nesta analise da malha de 1519 nés é possivel concluir que nenhum dos métodos
numéricos atinge a solucao ideal pelo método de Von Mises, mas em contrapartida
consegue atingir uma solu¢do muito boa pelo método SED quando aplicado no
NNRPIM realizando o ensaio de DR= 1%. O mesmo aconteceu no caso de DR= 2%
e apenas no NNRPIM é que foi possivel observar uma otimizacao o mais idéntico ao
esperado também pelo método SED. No caso do critério de Von Mises, ja apresenta
um design a tender para o esperado mas ainda apresenta demasiadas trelicas na
zona central, nao sendo por isso considerado ainda uma solucao ideal.

Quando analisadas as solu¢oes com DR= 4% quer o critério de Von Mises quer o
SED, apresentam resultados muito parecidos tendo os resultados do SED uma maior
taxa de remoc¢ao de material relativamente ao dominio inicial quando comparados
ao critério de Von Mises. As solugdes ideais foram obtidas no MEF e no NNRPIM,
sendo a mais proxima do pretendido a iteragao 42 do NNRPIM quando aplicado o
critério SED (tabela 3.11). O RPIM também apresentou uma solugdo interessante
mas ainda apresentava uma elevada taxa de area quando comparado ao modelo
inicial.

A taxa de DR de 6 % também se obtiveram 6timos resultados, principalmente os
resultados do MEF e NNRPIM quando aplicado o critério de Von Mises e o RPIM
e o NNRPIM quando aplicado o SED.
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3.2.6 Conclusoes gerais

Comparando a malha de 1519 nés com a de 693 pode-se concluir que ambas atin-
giram solugdes ideais. Em ambas as malhas quer o MEF quer o NNRPIM atingiram
bons resultados enquanto que apenas na malha mais densa é que foram observados
resultados ideais no RPIM. E também de salientar a influéncia da densidade da
malha no tempo de analise computacional: quanto mais densa a malha maior sera
esse tempo.

O MEF apresentou os melhores resultados na malha menos densa quando apli-

cado um DR de 6%.

O RPIM, como foi explicado antes, apenas obteve solucoes ideias quando apli-
cada a malha mais densa e também com um DR de 6%.

O NNRPIM foi o método que melhores solugoes apresentou quer com a malha
menos densa quer com a malha mais densa e também perante varios tipos de DR,
sendo os de 4% e 6% os melhores.

Quando comparados os critérios de otimizac¢ao, pode-se concluir que ambos ap-
resentaram resultados idénticos sendo quer um quer outro propicios a utilizar.

Em relagao aos tempos computacionais estes sao apenas influenciados pela den-
sidade da malha, nao variando nem com os métodos numéricos nem com critérios
de otimizacao.
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3.3 Aplicagoes da otimizacao na industria automoével

Este capitulo tem como objetivo a aplicacao dos métodos numéricos até a data
estudados na tese num caso pratico. O objeto de estudo foram alguns casos da
industria automaével: tentar atingir um novo design mais eficaz do automaével comum
e otimizagdo de pegas isoladas como por exemplo os pilares de um carro. Vao
ser utilizados os mesmos métodos numéricos, as mesmas constantes e critérios de
otimizacao. Como foi analisado no capitulo anterior, a taxa de DR mais eficiente
situava-se entre os 4 % e 6 %, por isso considerou-se uma taxa de DR de 5% e através
do critério de Von Mises. Uma vez que se tratam de designs mais especificos e com
geometrias complexas, foram usadas malhas triangulares.

O processo passou primeiro pela pesquisa e desenho CAD do modelo ja existente.
Este desenho foi efetuado no FEMAP e também foi gerada a malha triangular
nesse software. Esse modelo é entao importado para o FEMAS onde sdo aplicadas
as caracteristicas do material e definidas as condi¢des de carga e de fronteira no
dominio em estudo. Através da otimizagao, um novo design é gerado e analisado,
comparando as capacidades deste com o original.

3.3.1 Otimizacao do design lateral de um automoével

Nesta seccao o design e forma do automével vai ser analisada e é pretendido atin-
gir uma topologia que seja possivel de fabrico e possivelmente diferente da habitual.

Para tal, primeiramente é necessario uma geometria ja conhecida e, assim sendo,
foi consultado o catdlogo da Mercedes [86] correspondente ao modelo EQS SUV.
A partir da informacgao relativamente a geometria e massa do veiculo é possivel
comegar o projeto.

Na figura 3.17, é demonstrada a geometria inicial do veiculo.

Figure 3.17 — geometria do automével em estudo [86]

Foi considerado um ago com as seguintes propriedades mecéanicas: E=200 Gpa,
v=0.3 e 0.q= 600 Mpa.
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Assim sendo foi possivel desenhar o dominio do automével.

300,00
2560,00
1100,00
=4
OoO——o
8 O i 8
~r 8 E)i C5
=3 S
N mAP
5125,00 _

Figure 3.18 — dominio do estudo

A anadlise vai ter em consideracao duas condi¢oes diferentes: uma em que nao se
tem em consideracao a posicao das janelas (que sdo essenciais num carro) e outra
em que se tem em consideragao as janelas.

Em qualquer um desses casos vai ser considerado um perfil de 100 mm a toda
a volta do dominio mas com uma densidade diferente de modo restringir e permitir

uma melhor visualizacdo do modelo original.

(a) (b)

Figure 3.19 — representacao da zona de remogao de material quando: a) a janela nao entra na

consideragao do estudo b) a janela entra na consideragao do estudo

Apenas a zona a verde na figura 3.19 a) e a vermelho na figura 3.19 b) sera

remodelada no estudo.

Uma vez ja tendo o dominio do problema definido é preciso definir as condig¢oes

fronteiras.
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A zona de encastramento corresponde ao local dos eixos do automével. Para
evitar concentracao de tensoes, foram escolhidos os 3 nds mais préoximos dos eixos
e foram definidas as condigoes de encastramento. Os pontos brancos da figura 3.20
correspondem a essa zona.

Figure 3.20 — zona de encastramento

Tendo por base o conhecimento de um chassis de um carro, foi possivel posicionar
as cargas existentes no veiculo. Estas sdo: P1 - peso distribuido total do veiculo;
P2- peso do motor; P3 - peso equivalente a 4 pessoas com 80Kg, P4- peso do
combustivel mais o peso da bagageira; e P5- influéncia do vento quando o carro esté
em movimento a 120Km/h

Comecando pelos posicionamentos das cargas. Estas forcas acima referidas tém
um posicionamento de acordo com a forma do chassis e também do proprio posi-
cionamento das mesmas ao longo do veiculo. Considerando o seguinte chassis na
figura 3.21, foram entao distribuidas as cargas da seguinte forma:

1 P1+P2 P1+P2 P1+P3 P1=Pd Pi+P3 Pi1+Pd4d pl:pg Pl=Pd

Figure 3.21 — posicionamento das forcas
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E de salientar que foi aplicado um coeficiente de seguranca de 2.5 a todos os
valores das forcas. P1 corresponde ao peso do carro sem o motor.De acordo com o
catdlogo da Mercedes, o peso bruto do automovel é de 2700Kg e o do motor (P2) é
de 200Kg, assim sendo, foi dividido por 9 como é mostrado na figura 3.15. O peso
das pessoas (P3) foi de 360 Kg, o que equivale a 4 pessoas de 80 Kg e foi dividido
segundo 3 espagos como mostra a figura. O peso do combustivel mais o peso da
bagageira (P4) foi considerado 150Kg no total e também foi dividido segundo 3
espacos.

Todas estas cargas foram aplicadas em 3 nés, como aconteceu no caso do encas-
tramento, para evitar concentragao de tensoes nesse local.

Falta ainda referir como foi calculada e posicionada a forga relativa ao vento
(P5). Inicialmente esta forga ndo tinha sido considerada, mas para aproximar o
valor da otimizacao ao mais real possivel, foi entao feito de seguida um estudo onde
a forca do vento fosse aplicada. Esta tem direcao oposta ao movimento do automovel
e foi considerada uma velocidade de 120Km/h. A for¢a do vento num automével foi
calculada a partir da equacao 3.10:

F= Od(%“Q)A (3.10)

Onde Cy é a constante do vento quando o impacto é num automoével e o seu valor
¢ de 0.23; p ¢ a densidade do ar (p=1.27Kg/m?); u é a velocidade em m/s e por fim
A é a area de contacto.

Drag Coefficient

Type of Object -eg- Frantal Area
Laminar flat plate (Re=106) 0001
Dolphin 0.0036 wetied area
Turpulent fiat plate (Re=106) 0.005
Subsonic Transporn Aircramn LERE)
Supersonic Fighter,M=2.5 0.016
Streamlined body 0.04 mi4d2
Airplane wing, normal position 0.05
Sreamlined half-body 009
Long stream-lined body 01
Bicycle - Streamlined Vilomobile 012 &t (0,47 mY)
Ajrplane wing, stalieg 015
| Wodem car like a Tesla madel 3 or madel Y 023 |
Tayala Prius, Testa model 5 024 frontal area
Tesla moded X
Sports car, sloping rear 0.2-0.3 frontal area
Comman Car like Opel Vectra (class C) 029 frontal area
Hallow semi-sphere facing stream 0.38
Bird 0.4 frontal area
Saolid Hemisphere 0.42 mid4da2
Sphere 05
Saloon Car. siepped rear 04-05 Tronial ared

Figure 3.22 — valores de Cy[87]
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P5_2=1218N

P5_1=568N

YyYyyney

Figure 3.23 — posicionamento e valor das forgas do vento

Ja tendo as condicoes fronteiras definidas, o proximo passo passa pela otimizacao
estrutural. Vao ser entao analisados os casos em que a janela é influente ou nao e
também o caso em que o vento é aplicado ou nao.

Table 3.12 — Solugoes otimizadas no caso em que o carro nao otimiza a zona da janela

Sem efeito do vento Efeito do vento
12 83.2%

Coals SN

15 T7.7%

Ca SJCNC)

MEF 17 72.3% 16 75 1%
8 81.3%
8 78.5%
s ot N o~ S
13 81.5%
NE— =
RPIM 14 78.1%
TESER
a2 82.8%
30 84.7%
(A AN~ W)
57 82.3%
(PP’ A s =
O D N O 64 85.5%
NNRPIM 78 85.2%
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Uma vez acabadas as andlises mostradas na tabela 3.12, da para concluir que o
facto de restringir a zona da janela, impediu atingir uma solucao viavel e pratica.
Passamos entdao a analisar o caso em que nao foi restringida a area da janela, po-
dendo a otimizacao afetar essa zona verificar se sera possivel obter uma otimizagao
exequivel.

Table 3.13 — Solugoes otimizadas no caso em que toda a area é otimizada

Sem efeito do vento Efeito do vento

M EF 160 66.5% 148 47.9%

L~ a-k_,

qu. D.\.

B T . 146 48.1%
RPIM 156 58.2%

NNRPIM ) _
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Tendo em consideracao as solugoes apresentadas na tabela 3.13, é possivel com-
patibilizar esta solu¢do com o modelo de um carro. Vai ser construido um novo
modelo e assim sera apresentado um novo design para o automoével.

(a) (b)

Figure 3.24 — a) Modelo otimizado pelo software FEMAS b) Modelo com design baseado no
modelo otimizado pelo FEMAS

O novo design mostra que é possivel incorporar portas e janelas. A porta da frente
seria uma solucao nao usual, porque teria de abrir ao contrario do normalmente
existente.

Figure 3.25 — posicionamento de portas e janelas

Na figura 3.25 é possivel verificar o posicionamento das portas e janelas. Como dito
anteriormente, a porta da frente teria de abrir para a direita. As zonas a vermelho
mostram o local onde seriam posicionadas as dobradicas.

Também seria possivel colocar uma janela na parte traseira do carro devido ao
elevado espago existente ou entao, outra opcao seria diminuir o comprimento do
carro evitando gastos desnecessarios (figura 3.26).

Figure 3.26 — posicionamento de uma potencial janela ou possivel zona de remocao de material
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Este novo modelo com barras trelicadas e serda comparado os deslocamentos totais
e tensoes maximas relativamente ao modelo inicial.

mid - )

(a) (b)

Figure 3.27 — a) Deslocamentos totais no modelo original b) Deslocamentos totais no modelo

otimizado

(a) (b)

Figure 3.28 — a) Tensoes maximas no modelo original b) Tensdes maximas no modelo otimizado

Table 3.14 — Quadro resumo dos deslocamentos e tensoes

Modelo original Modelo otimizado

lu| [m] 4,002x10~7 6,603x10~°
o™maz[ Pg] 1,54x10° 2,59x10°
drea final [100%] 100 31,8

A solucao original tinha a area de 1072,4 m? enquanto que a otimizada apresenta
apenas uma area de 341,14 m?2. Isto corresponde a uma reducao de cerca de 31,8%.

Como é demonstrado nas figuras 3.27 e 3.28 e na tabela 3.14, quando comparados
os valores correspondentes ao deslocamento do dominio inicial com a solucao final,
é possivel concluir que a solugao final apresenta valores ligeiramente superiores. No
entanto esses valores encontram-se localizados na parte anterior do automovel e
seria possivel melhorar a solucao caso fosse acresentada uma barra de fixagdao extra
ou diminuindo o comprimento total do automével. Mesmo assim, os valores dos
deslocamentos sao tao reduzidos que nao sao preocupacao no estudo. Em relagao as
tensoes maximas de Von Mises, os valores da solucao otimizada foram superiores aos
do dominio inicial mas ainda bastante longe do valor de tensao maxima admissivel,
mostrando assim a viabilidade da solucao otimizada.
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O facto de a diminuicao de area ser tao elevada, significa uma grande diminui¢ao
do peso total e consequentemente uma melhoria significativa no projeto. Esta apli-
cacao dos métodos numéricos na otimizagao estrutural, demonstra a capacidade do
algoritmo de otimizacao na origem de novos designs e formas mais eficientes em
problemas antes sem resposta.

3.3.2 Pilar do automovel

Uma vez feita a otimizagao do dominio total do automovel, é também de interesse
otimizar partes especificas do mesmo. Assim sendo, o modelo da proxima anédlise
vai ter por base o estudo do pilar do automoével como pode ser visto na figura 3.29.

Figure 3.29 — Zona de anélise

Esta era uma zona que inicialmente tinha sido restringida de modo a nao sofrer
remodelacao, dai nao ter sido otimizada no estudo anterior. As propriedades sao
as mesmas utilizadas anteriormente, uma vez que se trata do mesmo material e o
modelo apresenta 1629 nds e 2880 elementos triangulares.

Figure 3.30 — Design do modelo em estudo

As zonas de encastramento e de carregamento de forgas foram as representadas
na figura 3.31. Aplicou-se a mesma carga anteriormente usada causada pelo efeito
do vento, e também o efeito da carga do tejadilho.
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YyYyYvYyvvvevy
Figure 3.31 — Condigoes fronteira
Table 3.15 — Solugoes otimizadas
MEF RPIM NNRPIM

18 71.4% 1 70.2%

9 65.8%

27 67.8%

15 3LT%

Assim sendo foi possivel desenhar um novo dominio do problema tendo por base
a vigésima terceira iteragdo da otimizacao do NNRPIM (figura 3.32).
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Figure 3.32 — a) Modelo otimizado pelo software FEMAS b) Modelo com design baseado no
modelo otimizado pelo FEMAS

Este novo modelo vai ser sujeito as mesmas forcas do modelo original e vao ser
comparados os resultados de ambos.

Figure 3.33 — a) Deslocamentos totais no modelo original b) Deslocamentos totais no modelo

otimizado
e ||

(a) (b)

Figure 3.34 — a) Tensoes maximas no modelo original b) Tensoes méximas no modelo otimizado
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Table 3.16 — Quadro resumo dos deslocamentos e tensoes

Modelo original Modelo otimizado

lu| [m] 5,287 6,89x10~"
o142 Pal 9,67x10° 9,34x10°
rea final [100%) 100 64,6

A solucdo original tinha a 4rea de 0,399 m? enquanto que a otimizada apresenta
apenas uma area de 0,257 m?. Isto corresponde a uma reducio de cerca de 35,4%.

Como ¢é demonstrado nas figuras 3.33 e 3.34 e na tabela 3.16, as diferencas no
que toca ao deslocamento, foram minimas. O que é um indice excelente quando
analisando um estudo de otimizacao estrutural. De forma a combater este ligeiro
aumento, poderia ser reforcada esta zona de maior deformacdo. Em relacdo as
tensoes maximas de Von Mises, a o modelo otimizado superou as expectativas e
apresentou um valor inferior ao original.

Neste exemplo de otimizacao estrutural é possivel concluir exatamente as van-
tagens e desvantagens do estudo. Apesar de a solugdo apresentar um peso inferior
a original e apresentar melhores resultados, o custo de producao iria acabar por
inverter a situacao uma vez que se trata de uma geometria bastante diferente ao co-
mum. Apenas com uma inovag¢ao no processo de produgao poderia ser um processo
competitivo com o original.
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4 Conclusoes

4.1 Conclusoes gerais

O principal objetivo desta dissertacao passou pelo estudo da otimizagao topolog-
ica estrutural quando aplicada em combinac¢ao com diversos métodos numéricos. As-
sim, um dos objetivos do presentes estudo foi analisar o comportamento dos métodos
sem malha - RPIM e o NNRPIM - quando combinados o algoritmo de otimizacao
topologica, e comparar os seus resultados com os obtidos com o MEF. Tal compara-
¢ao ¢ relevante pois o MEF ¢é considerado o método numérico de analise estrutural
mais popular, gracas aos seus resultados robustos e de elevada nivel de precisao.
Contudo, quando analisados problemas de geometria complexa, surgiam elevadas
distor¢oes na malha afetando os resultados obtidos. De tal forma, e como o nome
indica, os métodos sem malha, surgiram de modo a superar os problemas de malha
existentes nos estudos do MEF uma vez que nao necessitam da malha como o MEF
mas apenas da localizacado dos nés no dominio do problema.

A otimizacao estrutural é um dos campos mais relevantes da area da mecénica
estrutural, uma vez que visa uma obter uma redugdo de peso e materiais (e conse-
quentemente de custo), sem comprometer a seguranga ou a resisténcia da estrutura.
Tal abordagem permite a construcao de estruturas mais eficientes em termos sus-
tentabilidade, uma vez que reduz o consumo de recursos naturais e impactos ambi-
entais. Também contribui para melhorar a durabilidade e a vida 1til das estruturas.
Desenvolvendo-se uma configuracao 6tima, é possivel distribuir as cargas de forma
mais uniforme e assim, reduzir concentracoes de tensoes e minimizar os efeitos de
fadiga e deformacao excessiva ao longo do tempo.

Nesta dissertacao, inicialmente foi efetuado um estudo de convergéncia dos méto-
dos numéricos de forma a verificar a sua estabilidade e robustez numérica. Assim
sendo, os resultados do estudo de convergéncia foram comparados com os valores
calculados analiticamente. Foi possivel concluir que quanto mais densa for a malha
do dominio em estudo, mais proxima sera a solugao obtida com os métodos discretos
com a solucdo analitica. E também possivel concluir que todos os métodos numéri-
cos atingiram os valores esperados exceto quando analisado um ponto coincidente
com o encastramento. Tal pode ser explicado devido pelos efeitos de extrapolagao
da tensdo para os nés (uma vez que as tensoes sdo obtidas nos pontos de integracao
e nao nos nos).

Apos o estudo de convergéncia, foi realizado um estudo da influéncia da densi-
dade da malha e de calibracao do algoritmo de otimizac¢ao num estudo de otimizagao.
Foram entao comparados os valores obtidos na analise de um exemplo genérico: viga
de cantilever. Neste estudo, duas malhas diferentes foram analisadas e foram con-
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siderados duas variaveis de campo distintas a optimizar - a tensao de von Mises e a
SED - quando aplicados a taxas de remocao de material de 1%, 2%, 4% e 6%.

As conclusoes desses estudos foram:

- Estudos com taxas de remocao de 1% e 2% néao permitiram a obtencao dos resul-
tados esperados (documentados na literatura), com a excegao do NNRPIM;

- Quer o MEF quer o NNRPIM apresentaram os melhores resultados com taxas de
remocao de 4% e 6%, independentemente do campo de variavéis otimizada (tensao
de Von Mises ou SED);

- O RPIM apenas foi capaz de convergir para a solu¢ao esperada na analise com a
malha mais densa e considerando uma taxa de remocao de 6%;

- O tempo computacional depende apenas da densidade nodal da malha.

A dltima etapa da dissertacao passou pela aplicagao do algoritmo de otimizacao
em exemplos praticos. A area escolhida foi a industria automoével. O objetivo foi a
geracao de uma nova tipologia de design lateral de um automovel e otimizar zonas
especificas como um pilar do automével.

No estudo de um novo design lateral de um automovel, a solucao final apresenta
apenas 31,8% da drea do dominio inicial, permitindo uma grande diminuig¢do de
peso e garantir na mesma um modelo resistente e possivel de fabricar. Quer tensoes
maximas, quer deslocamentos atingiram valores muito longe dos criticos, mostrando
assim a viabilidade da solucao proposta.

No caso do estudo do pilar é de salientar que a solucao otimizada superou a
original. Uma reducao aproximadamente de 35% da massa original e apresentou
tensoes inferiores ao modelo inicial. Contudo a geometria obtida é bastante diferente
do convencional, levando a um elevado custo de producao.

4.2 Limitacoes do estudo e as suas vantagens

Recorrendo a aplicacao da otimizacao estrutural é possivel obter solu¢oes mais
ajustadas e evitar excessos desnecessarios. O refor¢o de certas zonas e remocao de
material noutras permite cumprir os parametros exigidos do problema como por
exemplo nao ultrapassar tensoes de cedéncia, deformagoes maximas, entre outros, e
diminuir o peso total da estrutura, permitindo assim um grande beneficio ambiental.

Embora todas as vantagens destacadas até ao momento, o processo de otimiza-
¢ao estrutural pode ter os seus contras. Por vezes, origina solugoes de tal forma
complexas que podem ser impraticaveis ou exageradamente dificeis de produzir,
aumentando assim os custos, ndo compensado os valores poupados antes. Outra
desvantagem da abordagem proposta, é o elevado tempo computacional requerido
para atingir solugoes ideais. Quanto maior for a densidade nodal do dominio em
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estudo, maior serd o tempo computacional.

4.3 Trabalhos futuros

Em estudos futuros, seria importante a validacao e realizacdo de ensaios ex-
perimentais de modo a testar as solugdes obtidas. Outro grande objetivo seria a
aplicagao destes estudos em problemas tridimensionais de forma a verificar se seria
obtido o mesmo resultado ou nao. Note-se que a analise tridimensional apenas nao
foi realizada neste trabalho devido a falta de poder computacional.

Outro topico interessante seria desenvolver novos processos mecanicos, de forma
a garantir a producao exata das geometrias geradas pelo algoritmo e permitir com-
petir com os custos de producao das técnicas de fabrico ja existentes. Assim, seria
possivel nao s6 diminuir o peso (e consequentemente o custo de material), mas tam-
bém diminuir o custo de produg¢ado, aumentando a atratividade da proposta.

Por ultimo, também seria interessante realizar novos estudos e propor novos
parametros para a otimizagao dos métodos sem malha uma vez que se tratam de
métodos muito recentes e com poucos estudos feitos até a data.

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Conclusdes 76

Combinagao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagdo topoldgica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 7

Referéncias

[1] Zhang Y, He Z. Seismic collapse risk assessment of super high-rise buildings
considering modeling uncertainty: a case study. Struct Des Tall Special Build 2020;
29(3):e1687

[2] He Z, Fu S, Shi Y, et al. New speedup algorithms for nonlinear dynamic time
history analysis of supertall building structures understrong earthquakes. Struct
Des Tall Special Build 2017;26(16):e1369

[3] Zhao J, Zhen Z. PKPM and SAP2000 software on a layer of engineering aseismic
structure performance analysis based on structure mechanics. Adv Mater Res 2013;
788:498-501

[4] Pechorskaya SA, Galishnikova VV| et al. Structural analysis of high-rise building
using ETABS and RSA software. Struct Mech Eng Constr Build 2021;17(2):133-9

[5] Fu Xueyi Wu, Bing MM, et al. Structural design on T1 tower of Shenyang
Baoneng Financial Hub. Build Struct 2017;47(05):1-8. in Chinese

[6] Wenchen Shan, Yao Ding, Junwen Zhou Automatic structural optimization de-
sign using sensitivity-based method. Structures 46 (2022) 99-118

[7] Campilho R. Método de Elementos Finitos(2012) - Ferramentas para Anélise
Estrutural. First Edit. Guimaraes J, editor. Porto: Publindustria

[8] J. Belinha, Meshless Methods in Biomechanics (2014) - Bone Tissue Remodelling
Analysis, 1st ed. Cham Heidelberg New York Dordrecht London: Springer

[9] Hicks RM, Murman EM, Vanderplaats GN (1974) An Assessment of Airfoil
Design by Numerical Optimization. Technical report, NASA TM-X-3092

[10] Hicks RM, Henne PA (1978), Wing design by numerical optimization. J Aircr
15(7):407-12

[11]Liu GR.(2010) Meshfree Methods Moving Beyond the Finite Element Method.
Second Edi. Boca Raton: CRC Press

[12] Ohs RR, Aluru NR (2001) Meshless analysis of piezoelectric devices. 27(01):23-36

[13] Duarte CA, Odent JT. H-p clouds—an h-p meshless method. Numerical Meth-
ods for Partial Differential Equations 1996;12(06):673-705

[14] Liu GR, Gu YT. A point interpolation method for two-dimensional solids. Int
J Numer Meth Eng 2001;50(04):937-51

[15] Wang JG, Liu GR. A point interpolation meshless method based on radial basis

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 78

functions. Int J Numer Meth Eng 2002;54(11):1623-48.

[16] Liu GR, Gu YT (2001), A local radial point interpolation method (LRPIM) for
free vibration analyses of 2-D solids. J Sound Vib, 246(01):29-46

[17] Chen JS, Pan CH, Wu CT, Liu WK. Reproducing Kernel Particle Methods for
large deformation analysis of non-linear structures. Comput Methods Appl Mech
Eng 1996;139(01):195-227

[18] Chen JS, Pan C, Wu CT. Large deformation analysis of rubber based on a
reproducing kernel particle method. Comput Mech 1997;19(03):211-27

[19] Liu F, Wu @, Cheng Y. A Meshless Method Based on the Nonsingular Weight
Functions for Elastoplastic Large Deformation Problems. Int J Appl Mech 2019;11
(01):1950006.

[20] Reddy JN (1999) Theory and Analysis of Elastic Plates. London: Taylor Fran-
cis

[21] Liu GR (2010) Meshfree Methods Moving Beyond the Finite Element Method.
Second Edi. Boca Raton: CRC Press

[22] Kumar Alpesh, Bhardwaj Akanksha, Kumar BVRathish. A meshless local
collo- cation method for time fractional diffusion wave equation. Comput Math
Appl 2019;78(6):1851-61

[23] Kumar Alpesh, Bhardwaj Akanksha. A local meshless method for time frac-
tional nonlinear diffusion wave equation. Numer Algorithms 2020;85(4):1311-34

[24] Bhardwaj Akanksha, Kumar Alpesh. A meshless method for time fractional
nonlinear mixed diffusion and diffusion-wave equation. Appl Numer Math 2021;160:146-65

[25] Nikan Omid, Avazzadeh Zakieh, Machado JATenreiro. Numerical study of the
nonlinear anomalous reaction—subdiffusion process arising in the electroanalytical
chemistry. J Comput Sci 2021;53:101394.

[26] X.C.He, J.S. Yang, G.X. Mei, L.X.Peng. Bending and free vibration analy-
ses of ribbed plates with a hole based onthe FSDT meshless method.Engineering
Structures 272 (2022)114914

[27] Gingold RA, Monaghan JJ (1997) Smoothed particle hydrodynamics: theory
and applications to non-spherical stars. Mon Not Astron Soc 181:375-380

[28] Liu WK, Jun S, Zhang YF (1995) Reproducing kernel particle methods. Int J
Numer Meth Fluids 20(6):1081

[29] Lancaster P, Salkauskas K (1981) Surfaces generation by moving least squares
methods. Math Comput 37:141-149

[30] Nayroles B, Touzot G, Villon P (1992) Generalizing the finite element method:
diffuse approximation and diffuse elements. Comput Mech 10:307

[31] Belytschko T, Lu YY, Gu L (1994) Element-free galerkin method. Int J Numer
Meth Eng 37:229

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 79

[32] Atluri SN, Zhu T (1998) A new meshless local Petrov-Galerkin (MLPG) ap-
proach in computational mechanics. Comput Mech 22(2):117

[33] De S, Bathe KJ (2000) The method of finite spheres. Comput Mech 25(4):329-345

[34] Onate E, Idelsohn S, Zienkiewicz OC, Taylor RL, Sacco CA (1996) A stabilized
finite point method for analysis of fluid mechanics problems. Comput Methods Appl
Mech Eng 139(1-4):315-346

[35] Onate E, Idelsohn S, Zienkiewicz OC, Taylor RL (1996) A finite point method
in computational mechanics—applications to convective transport and fluid flow.
Int J Numer Meth Eng 39:3839-3866

[36] 6. Kansa EJ (1990) Multiquadrics-a scattered data approximation scheme with
applications to computational fluid-dynamics-I surface approximations and partial
derivative estimates. Comput Math Appl 19(8-9):127-145

[37] Liu GR, Gu YT. A point interpolation method for two-dimensional solids. Int
J Numer Meth Eng 50:937-951, 2001

[38] Liu GR (2002) A point assembly method for stress analysis for two-dimensional
solids. Int J Solid Struct 39:261-276

[39] Wang JG, Liu GR (2002) A point interpolation meshless method based on radial
basis functions. Int J Numer Meth Eng 54:1623-1648

[40] Wang JG, Liu GR (2002) On the optimal shape parameters of radial ba-
sis functions used for 2-D meshless methods. Comput Methods Appl Mech Eng
191:2611-2630

[41] Sergio R, Idelsohn S, Onate E, Calvo N, Del Pin F (2003) The meshless finite
element method. Int J Numer Meth Eng 58(6):893-912,

[42] Traversoni L. Natural neighbour finite elements (1994) In: International con-
ference on hydraulic engineering software. Hydrosoft proceedings of computational
mechanics publications, vol 2, pp 291-297

[43] Sukumar N, Moran B, Semenov AY, Belikov VV (2001) Natural neighbour
Galerkin methods. Int J Numer Meth Eng 50(1):1-27

[44]] Braun J, Sambridge M (1995) A numerical method for solving partial differen-
tial equations on highly irregular evolving grids. Nature 376:655-660

[45] Sukumar N, Moran B, Belytschko T (1998) The natural element method in solid
mechanics. Int J Numer Meth Eng 43(5):839-887

[46] Dinis LMJS, Jorge RMN, Belinha J (2007) Analysis of 3D solids using the
natural neighbour radial point interpolation method. Comput Methods Appl Mech
Eng 196(13-16):2009-2028

[47] Belinha J, Jorge RMN, Dinis LMJS (2013) The natural radial element method.
Int J Numer Meth Eng 93(12):1286-1313

[48] Belinha J, Jorge RMN, Dinis LMJS (2013) Composite laminated plate analysis

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 80

using the natural radial element method. Compos Struct 103(1):50-67

[49]Chen JS, Wu CT, Yoon S, You Y (2001) A stabilized conforming nodal integra-
tion for Galerkin mesh-free methods. Int J Numer Methods Eng 50(2):435-466

[50] Sze KY, Chen JS, Sheng N, Liu XH (2004) Stabilized conforming nodal inte-
gration: exactness and variational. Finite Elem Anal Des 41(2):147-171

[51] Elmer W, Chen JS, Puso M, Taciroglu E (2012) A stable, meshfree, nodal
integration method for nearly incompressible solids. Finite Elem Anal Des 51

[52] Belytschko T, Gu L, Lu YY (1994) Fracture and crack growth by element free
Galerkin methods. Modell Simul Mater Sci Eng 2(3A):519-534

[53] Sibson R (1981) A brief description of natural neighbor interpolation. In: Bar-
nett V (ed) Interpreting multivariate data. Wiley, Chichester, pp 21-36

[54] Mukherjee YX, Mukherjee S (1997) On boundary conditions in the element-free
Galerkin method. Comput Mech 19(4):264-270

[55] Lawson CL (1977) Software for C1 surface interpolation. In: Rice JR (ed)
Mathematical software III, 3rd edn. Academic Press, New York 3.4 Numerical
Implementation 85

[56] Watson DF (1992) Contouring: a guide to the analysis and display of spatial
data. Pergamon Press, Oxford

[57] Dinis LMJS, Jorge RMN, Belinha J (2010) A 3D shell-like approach using
a natural neighbour meshless method: isotropic and orthotropic thin structures.
Compos Struct 92(5):1132-1142

[58] Dinis LMJS, Jorge RMN, Belinha J (2009) The natural neighbour radial point
interpolation method: dynamic applications. Eng Comput 26(8):911-949

[59] Moreira S, Belinha J, Dinis LMJS, Jorge RMN. Analysis of laminated beams us-
ing the natural neighbour radial point interpolation method. Revista Internacional
de Métodos Numéricos para Céalculo y Disefio en Ingenieria 2014.

[60]P.W. Christensen, A. Klarbring, An introduction to structural optimization,
Solid Mechanics and its Applications 153 (2008) 1-220

[61]J. S. Jensen, “Topology optimization,” in Wave Propagation in Linear and Non-
linear Periodic Media, vol. 540, Vienna: Springer Vienna, 2012, pp. 109-159

[62] M P Bendsoe and O Sigmund (2003) Topology Optimization: Theory, Methods,
and Applications. Engineering online library. Springer Berlin Heidelberg

[63]Fabio Morais de Andrade, Cristina Almeida Magalhaes. Evolutionary structural
optimization in energy absorption structures. Advances in Engineering Software 169
(2022) 103145

[64] Dolbow J, Belytschko T (1999) Numerical integration of the Galerkin weak form
in meshfree methods. Comput Mech 23:219-230

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 81

[65] A.G.M. Michell(1904), The limits of economy of material in frame-structures,
Philos. Mag. 8 589-597

[66] W.C. Dorn(1964), R.E. Gomory, H.J. Greenberg, Automatic design of optimal
structures, J. Mec. 3 25-52

[67] R.H. Gallagher (1977), Fully stressed design, in: R.H. Gallagher, O.C. Zienkiewicz
(Eds.), Optimum Structural Design, John Wiley, Great Britain, pp. 19-32

[68] G. I. N. Rozvany (1977), “Optimum Choice of Determinate Trusses under Mul-
tiple Loads,” J. Struct. Div., vol. 103, no. 12, pp. 2432-2433

[69] M.P. Bendsge, N. Kikuchi(1988), Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 71
197224

[70] M. P. Bendsge (1989), “Optimal shape design as a material distribution prob-
lem,” Struct. Optim., vol. 1, no. 4, pp. 193-202

[71] M. Zhou and G. I. N. Rozvany (1991), “The COC algorithm, Part II: Topo-
logical, geometrical and generalized shape optimization,” Comput. Methods Appl.
Mech. Eng., vol. 89, no. 1-3, pp. 309-336

[72] G. I. N. Rozvany, M. Zhou, and T. Birker (1992), “Generalized shape optimiza-
tion without homogenization,” Struct. Optim., vol. 4, no. 3—4, pp. 250-252,

[73] Y. M. Xie and G. P. Steven (1993), “A simple evolutionary procedure for struc-
tural optimization,” Compurers Struct., vol. 49, no. 5, pp. 885-896

[74] O. M. Querin, G. P. Steven, and Y. M. Xie (1998), “Evolutionary structural
optimisation (ESO) using a bidirectional algorithm,” Eng. Comput., vol. 15, no. 8,
pp. 1031 1048

[75] X. Y. Yang, Y. M. Xie, G. P. Steven (1999), and O. M. Querin, “Bi-directional
evolutionary method for stiffness optimisation,” AIAA J., vol. 37, no. 11, pp.
1493-1488

[76] N. Le Chau, M.P. Dang, C. Prakash, D. Buddhi, Thanh-Phong Dao. Structural
optimization of a rotary joint by hybrid method of FEM, neural-fuzzy and water
cycle-moth flame algorithm for robotics and automation manufacturing. Robotics
and autonomous systems 156 (2022) 104199

[77] Kim J(1997), Topology optimization for two-dimensional continuum using Ele-
ment Free Galerkin method. Arlington: The University of Texas

[78] Wang Y, Luo Z, Wu J, Zhang N (2015), Topology optimization of compliant
mechanisms using element-free Galerkin method;85:61-72.

[79] V. Shobeiri (2016), Topology optimization using bi-directional evolutionary
structural optimization based on the element-free Galerkin method, Eng. Optim.
48 (3) 380-396.

[80] Y. Du, Z. Luo, Q. Tian, L. Chen (2009), Topology optimization for thermo-

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



Referéncias 82

mechanical compliant actuators using mesh-free methods, Eng. Optim. 41 (8)
753-772.

[81] Z. Luo, N. Zhang, W. Gao, H. Ma (2012), Structural shape and topology opti-
mization using a meshless Galerkin level set method, Internat. J. Numer. Methods
Engrg. 90 (3) 369-389.

[82] Jiao Lia, Yanjin Guanb, Guangchun Wanga, Guilong Wanga, Haiming Zhangc,
Jun Lina,(2020),A meshless method for topology optimization of structures under
multiple load cases. Structures 25 173-179.

[83] Li S, Atluri SN(2008), Topology-optimization of structures based on the MLPG
mixed collocation method. CMES-Comput Model Eng;26:61-74.

[84] in J, Naceur H, Coutellier D, Laksimi A(2015), Geometrically nonlinear analysis
of twodimensional structures using an improved smoothed particle hydrodynamics
method. Eng Comput;32:779-805.

[85] X. Huang and Y. M. Xie (2010), Evolutionary Topology Optimization of Con-
tinuum Structures. WILEY

[86] Retirado do Website:

https://www.mercedesbenz.pt /passengercars/models/suv/eqs/overview.htmltech-data
[87] Retirado do Website:
https://www.engineeringtoolbox.com/drag-coefficient-dg27.html

Combinacao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagao topolégica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



83

Combinagao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagdo topoldgica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais






85

Combinagao de métodos de discretizacdo sem malha com otimizagdo topoldgica estrutural na andlise de problemas
bidimensionais



