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Resumo. Este trabalho tem por finalidade realizar a otiagao da resposta dindmica de oscilagdo de uma tes&riapos ser
submetida a aplicagdo de um determinado carregamdtgta estrutura é construida com elementos digareisco-elasticos, de
modo a favorecer a absorcdo de vibragOes, atraw@glidsipacdo de energia. A andlise estrutural enatacdo do sistema
analisado serd realizada através de softwares coimisrMatlab, Ansys e ModeFrontier) utilizando-serm ferramenta, o0 método
de otimizacao topoldgica.
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1. Introducéo

O amortecimento estrutural se caracteriza por wogsso de dissipacédo de energia, que proporcioagfiaente
reducdo das amplitudes de vibracGes de estrutQ@s esta finalidade, sistemas de amortecimentoivagssao
largamente utilizados em aplicacdes de engenhBria.especial, a aplicacdo de materiais visco-elisttorna-se
interessante, pois produz na pratica uma deformag&atural dependente do tempo, se traduzindo rdevarrente
perda de energia (regido em vermelho na Fig. 1a).
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Figura 1. (a) Material elastico linear (b) Maten@co-elastico.

Adicionalmente, técnicas de otimizacdo podem sdicaas, para que se obtenham estruturas relatiieme
eficientes, demandando poucos recursos e que agatisf condicdes pré-determinadas de projeto. Edmecite
importante neste trabalho, serd o Método de Otigazal opologica (MOT). A introdugdo do MOT no projete
estruturas, como pode ser visto na Fig. (2), bus@equacédo do sistema projetado a restricbesratvess, de
seguranca, entre outras, de modo que o empregaatigiah na construcdo do sistema seja realizadiordaa mais
eficiente possivel, reduzindo custos.

Dominio de projeto com
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Algoritmo de suavizagdo
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Figura 2. Aplicacdo do Método de Otimizacdo Topwmagara dominio tridimensional.



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é otimizar o comportameslbratério de uma estrutura de trelicas atrav@susb do
método de otimizacdo topolégica. Pretende-se destaa, otimizar o tempo de resposta da estruturagaestao,
guando esta é submetida a acdo de um determinadgaaento. Com este intuito, serdo usados eleseetarelica
com comportamento visco-elastico de modo a intieasif absorcéo de vibracbes pela estrutura.

3. Formulacao Tedrica
3.1. Modelos de Kelvin-Voigt e Maxwell para viscoakticidade

Para materiais visco-elasticos, a curva tensacnmefgfio apresenta uma diminuicdo de sua inclinaghedida
gue o material é carregado. Quando o material éadegado, o0 comportamento entre as varidveisdens@&formacao
percorre um caminho diferente do que quando eledniegado. Isto significa que o carregamento ealesgamento
do material ndo é instantaneo, como é admitido peiriais linear-elasticos, e sim, que os materiaco-elasticos
apresentam uma relacéo entre tensédo e deformagéodimte do tempo (Fig.1b).

Para a modelagem dos materiais visco-elasticos@doalmente usados modelos que relinem elementiket
(representados por molas) e elementos viscososeg$mmtados por amortecedores). Os modelos maisnsoséo (ver
Fig. 3):

» modelo dekelvin-Voigt- no qual um elemento de mola é ligado em paraleto um amortecedor;
* modelo deMaxwell- no qual um elemento de mola é ligado em sénewnm amortecedor.

@ ®)

Figura 3. Modelos basicos para descrigdo de meterico-elasticos : (a) Modelo de Kelvin-Voigt) (dodelo de
Maxwell.

O comportamento elastico de um modelo pode senfanile entendido imaginando-se a acao de uma meta pr
por uma extremidade. Quando esta é submetida adecdma forca F na outra extremidade, produz unockmento
8. Como ja dito anteriormente, este deslocameéntiparece instantaneamente a aplicacdo da forca Bgja, o
carregamento do material devido a forca F ndo dipelo tempo. Adicionalmente, a relagcdo entre aafétge o
deslocamentd igual seja durante o carregamento ou descarredardermaterial, ou seja, durante o carregamento ou
descarregamento de um material elastico lineanha reta da Fig. 1(a) é sempre percorrida, segentdo ascendente
(carregamento) como no descendente (descarregdmé&sies conceitos podem ser igualmente expandidos
diagramas que relacionam as variaveis tensdo enakeféo.

Em contrapartida, o comportamento viscoso é modetdsduematicamente através de um pistdo, que camem
fluido em sua cavidade e que sera pressionadogmelbmlo. O émbolo apresenta um pequeno orificio pprenite a
passagem do liquido, & medida que a fétgaoduz um deslocamento do émbolo para baixo. Deatira, pode-se
dizer que a forc#® é proporcional ndo ao deslocamento do embBatosim & sua taxa de variaghoEm termos de
tensdo e deformacdo, a seguinte lei constitutiga {lEpode ser escrita:

de
o= =
at (1)

Quando se lida com os efeitos elasticos e viscoseares, as leis constitutivas dos modelos deikafoigt e de
Maxwell podem ser obtidas através da superposiedestbrcos. Para o modelo de Kelvin-Voigt, quezatilo neste
trabalho, pode-se escrever que a tensao total & dantensdo devida a componente elastica com aotelevida a
componente viscosa (Eq. 2):
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3.2. Formulagéo do elemento de treli¢a visco-elasti

A treli¢a caracteriza-se por um elemento estruiyual suporta somente esfor¢gos normais, sejam elgagho ou
de compresséo. Analisando-se um elemento infini@sde trelica, a Eq. 4 pode ser obtida atravésdidlibrio das
forcas na direcdo da barra:

an ) & u
= ."3 —2
dx at (4)

,ondeN descreve a forca normal na baifisua densidadeA sua area transversa “:a coordenada que descreve o
deslocamento de cada ponto na direcdo da barrani@utodo o presente estudo, foi utilizado pargrasdezas,
unidades no Sl.

Para materiais linear elasticos, a relacéo entigfitee deformacao é linear e pode ser substitaideqrt, sob a
hipétese de que a forca normal é igualmente disttéb na secdo transversal da trelica. Desta foolb@m-se a
equacao diferencial (Eq. 5) que descreve o comperito da coordenadapara o elemento de trelica.
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Utilizando-se o Método de Galerkin na Eq. 5, é padbter a formulacdo do elemento de trelicegwets da forma
fraca da equacéo diferencial.

L L

jﬂ(mau)w.:z J‘Hazu’ﬁid 0
—_— — |V :a2X — oA —=av:ax =
dx gx) et

] ]

onde®; sdo funcdes de forma. Para elementos de trelipa2c00s, tem-sg= 1 e 2. Integrando a Eq. 6 por partes,
obtém-se:

(6)
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Pelo método dos elementos finitos, o deslocameptmde ser rescrito na Eq. 7, utilizando as fungk?aebrma*"‘r:
e os deslocamentos nod i3(aproximacao de Ritz):

ulx,t) = Z N; u;

it (8)
,0 que resulta na Eq. 9, onde ja é possivel aiftbagfio das matrizes de massa e rigidez:
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De forma compacta, a Eq. 9 pode ser escrita como:

[]{i} + [K]{u) = {F} (10)

onde [m] € a matriz de mass [K] a matriz de rigidez {F} o vetor de carregamentos nodais do elemento ligatre
Explicitamente as matrizes de massa e rigidezeloaito de trelica (Eq. 11 e 12) podem ser es@itam:
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Para materiais visco-elasticos, a dedugdo daszestde massa e rigidez pode ser feita de manditagan A
Unica diferenca é a presenca de um termo adicid@ahmortecimento, resultante do fato da tensdoseéanais

diretamente proporcional a deformacéo. Neste caselacdo de dependéncia entre tensédo e defornmegho ser
escrita por:

de
r.r=E'E-I—?;|E

(13)

onden descreve a viscosidade dinamica do material digar€Expressao esta, que através da substituigdeqn4 e
aplicacdo do método de Galerkin na equacdo dif&emesultante, permite de maneira analoga, a gBterda
formulacao das matrizes de massa, amortecimeigadez para o elemento de trelica visco-elastico.

[M]{i} + [CHad + [Klud = {F} (14)

Explicitamente, as matrizes de massa e rigidezns&tericamente iguais as matrizes apresentadasopeaao
anterior, enquanto que a matriz de amortecimente ger escrita como:

J‘: 8N, 3N, J‘-’ aN, 8N,
dx dx * dx fx

J‘-‘ 8N, N, J‘-’ AN, 8N,
dx dx * dxr dxr
(15)

Como visto no item 3, a solugdo de um problemaiestl pelo método dos elementos finitos forneaaestde os
deslocamentos dos nés da estrutura. Para se diescobleslocamento da estrutura em pontos fora dss séo

utilizadas as fungdes interpoladoras. Para o exedpklemento visco-elastico de trelica apresentaoite-se escrever
o deslocamenta como descrito pela Eqg. 8, sendo:

N,=1 l
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,que substituidas nas Egs. 11, 12 e 15, permitélaalo das seguintes matrizes de massa, amortetiragigidez:

B

(18)
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3.3. Método de Otimizacédo Topoldgica
De modo a classificar e tornar o estudo mais fasiinétodos de otimizacéo podem ser divididos em:

e Otimizacdo Paramétrica;
e Otimizacdo de Forma;
» Otimizacao Topologica.

A otimizagdo paramétrica procura otimizar a esteutatravés da utilizacdo das variaveis de projetmoc
variaveis do problema de otimizacdo (Fig. 7). Buseantdo os valores para o conjunto de varidweigrdjeto que
conduza a estrutura a apresentar um valor maxinmioimo de uma certa propriedade.
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Figura 7. Exemplo de otimizacdo paramétrica

De maneira um pouco mais geral do que a otimizag&kamétrica, a otimizacdo de forma procura otimaar
estrutura utilizando os pardmetros de curvas “splicomo variaveis do problema de otimizacao (8)gEstas curvas
“splines” serdo as curvas geradoras dos perfis stiamtera. Embora mais geral que o tipo anteriorfod@s de
otimizacdo de forma sdo extremamente dependentesxpkriéncia do construtor, considerando que unnendo
proxima da otimizagdo deve ser conhecida, parggssa ser aplicado com sucesso.
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Figura 8. Exemplo de otimizacdo de forma

A otimizacao topoldgica se caracteriza como um dettte otimizacdo, no qual é possivel controlarspatiicao
de material de uma estrutura limitada por um deatexdo dominio e sujeita a condicbes de contornareegamentos

variados (Fig. 9). De grande generalidade, a otigéim topoldgica permite, portanto a introducdo deados no
dominio.
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Figura 9. Exemplo de otimizacao topologica

Através da Fig. 10 é possivel visualizar as etdpaaplicacdo do método de otimizacéo topolégiamdtramente
deve ser definido o dominio inicial, no qual a@stra analisada pode existir. Este dominio é chardaddominio fixo
estendido, que tecnicamente deve ser limitado paldegamentos e restricdes estruturais.
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Figura 10. Etapas de um projeto de aplicacdo dodoéde otimizacao topoldgica para dominio continuo

A seguir, este dominio é discretizado para que tdoéde otimizacdo topoldgica possa ser aplicadsim, é
possivel descobrir, para uma configuracdo de camegtos e restricbes do dominio, a distribuicamdterial étima
para uma determinada formulacdo do problema dezat@@io. A etapa seguinte consiste na interpretdgdesultado
obtido, através da construcdo de um modelo, quiiiess elementos, que foram considerados desnetEssé
estrutura. Com a topologia da estrutura ja detexdain € realizada uma nova andlise, de modo acarifjue as
propriedades foram de fato otimizadas de formaetayo que permite que a estrutura possa ser dalaric

Para estruturas discretas, como a estrutura digasehnalisada neste trabalho, a aplicacdo do méded
otimizacao topolégica alocara as trelicas nas esgi dominio somente onde for necessario, de madaximizar ou
minimizar a fung&o objetivo, de acordo com a foragéb do problema de otimizacdo escolhido (Figuja 11
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Figura 11. Exemplo de aplicacdo do método de otigéia topoldgica para dominio discreto [Lima]

4. Implementacao Numérica

A etapa de implementacdo numérica consistiu ng@ratéio do solver de elementos finitos (desenvoleito
Matlab) e responsavel pela modelagem do comportanestrutural do sistema, com o software respahgdela
otimizacdo da estrutura. Para a funcao de otimizémi&empregado o software comercial ModeFrontiee permite a
comunicacao e integracdo de varios programas dendalsimento de produtos (Matlab, Catia, Ansys, qum etc)
através da construcdo de um “Workflow”, que desepasso a passo o caminho das informacdes duranteesso de
calculo.

5. Formulacdo do Problema de Otimizagéo

A formulacdo do problema de otimizacdo é a etapas nmaportante do processo de se otimizar
comportamento de uma estrutura. Definir o que ser quimizar e como isso pode ser eficientementerides
matematicamente através de uma funcao (funcaonai)jeassim como qual sera o dominio de busca lig&o 6tima
e quais restricées que estao presentes no prokleatisado, sdo caracteristicas que devem ser alolsery

Como pode ser visto na Figura 12, a estruturasaddi neste estudo € um conjunto de trelicas visstieas.
Para a modelagem da viscoelasticidade das trefaagijlizado o modelo simplificado de Kelvin-Vdigver 3.1), onde
se o fendbmeno da viscoelasticidade é modelado éstrda colocacdo de elementos de trelicas em paredgh
elementos dissipativos (amortecedores).
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Figura 12. Estrutura de trelicas analisada

Visto que se deseja otimizar o comportamento dicdmue a estrutura da Figura 12 apresenta, oudegeja-
se com a utilizag@o do fendmeno da viscoelastieidestiuzir ndo somente o aparecimento de elevaslisodmentos
como também um eficiente amortecimento destes,didm&ue a estrutura é submetida a cargas dinanfcaseste
motivo, escolheu-se, como um medidor deste comperigo e consequentemente como fungéo objetivoademna, a

integral da curva de deslocamento do n6 onde fiiaata a forca constante (até o instante de tet = 0.25),

Como variaveis de projeto foram utilizadas os edadas areas das sec¢des transversais das batrakcde
De modo a isolar os efeitos elastico e dissipa@g@o de amortecedores) na estrutura, foram coadiae 2 variaveis
de projeto (areas) diferentes para um mesmo elemema responsavel pela porcdo do elemento queopmiopa a
estrutura o efeito elastico e a outra responsélel gfeito dissipativo. Ao final, a area total demeento sera dada pela
soma destas duas éareas.

Para que a andlise da estrutura fique enriquegi@aeeque, com a aplicacdo do método de otimizachasca
pela solugdo 6tima ndo se direcione para os extrefnalominio, foi considerado também uma restragggmciada ao
volume total de trelicas presentes em cada cordigiar em comparagdo com um volume total maximofdeéreia.

_ I
r= B o Vimnax (21)

Este volume total maximo foi definido a partir daeas maximas das secdes, presentes no extrenoondicial

considerado. Desta forma € possivel, criar um petréryi (':I <f< 1), gue medira uma diminuicdo de volume de
uma configuragdo, com relacdo a uma configuracdeoetlréncia (que possui volume maximo, de acordmoco
dominio escolhido para resolugdo do problema). B, (0 indice N, representa o nimero de barragdiiga da
estrutura.

Desta forma é possivel resumir o problema de céigdia como:

(1
minj ult)dt
o

tal que

(22)
r=rs

10~6m? < (4_K); < 4.10~4m?

1075m? < (A_c); < 4.107*m?

onde u(t) representa o deslocamento em funcdo do tempo dindé a forca constante é aplicafjé a fracdo
# pe ~ ~ . . .

relativa de volume como definida em (Zf, e uma fracdade volume de referéncia para a otimizag&@egunda e

terceira restricdo consideradas representam réspmente a definicho do dominio de busca das &teasbarras

relacionadas ao efeito elastico e viscoso da es#rut

6. Resultados

Para observacédo dos resultados, foram analis&oeasos:



1. =07 (solucdo 6timaf = 0.6975).
2. fT=05 (solugéo otimaf = 0.4513);
fr=020 (solugéo otimal = 0.1975),

Em cada um deles, foi verificado como se variax@mportamento da solucdo 6tima a medida que aigadetde

=
material permitida na estrutura era alterada.r@géo da fracao de volume de referénf )=
Os seguintes paramétros referentes aos algoritematigos foram utilizados:

Tabela 1.1 - Paramétros dos algoritmos genéticos

Probabilidade Crossover

Populagéo Pcr=05
N=160
Probabilidade Selecdo
Psel = 0.05
Numero de geragdes - N
g=10 Probabilidade de Mutag&o
Pmut=0.1

Nas figuras a seguir, foi plotado, para os tréecamalisados, o deslocamento (estrutura otimieataor
vermelha) do n6 onde a for¢a constante de 100Mgticada em comparacdo com o deslocamento do nénde

estrutura de referéncia (plotado em cor pretajiad possui areas das barras igu2. 10~ *m? (correspondente a area

média dos valores extremos do dominio de bul. 107*m? e 4. 107 *m?),

E plotado em seguida o valor da energia associaddeslocamento do né para a estrutura de referéncia
estrutura otimizada, explicitando que houve umagéad de valor.

Finalmente é plotada para cada caso, a contribuigd area dos elementos elasticos, dissipativasp co
também a soma de ambas, que resulta na estrutatafimizada.
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A partir das figuras apresentadas é possivel fitEnti para o casfg - ﬂ'?, uma tendéncia da solucdo
6tima de diminuir as areas do elementos elastiassemtremidades inferior direita e superior escuéRigura 13). E
possivel também ver uma tendéncia da solucdo @lowar maior area dos amortecedores nas regidstadda das
condi¢des de contorno (com maiores deslocamentosgastado assim a dissipacdo de energia nesta i(Ejidma 13).

No entanto para os casf " =05¢ fr= 0'20, a tendéncia de alocacao das areas nao é didetdéeil
interpretacdo. Mesmo assim, pode-se observar emmsaoscasos, uma reducdo da energia associadalaoaseento
do né analisado em comparagdo com a estruturdatémeia (Figuras 14 e 15).

Uma possibilidade futura de analise deste problérampliar o nimero de trelicas empregadas, utdiaan
mesmo dominio onde a estrutura de trelicas se @ac@esta forma, seria provavelmente possivelrgaxeom mais
nitidez, a tendéncia de distribui¢cdo de areas dem$y de modo que ela otimize a funcéo objetisen(cpode ser visto
na figura 11).
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OPTIMIZATION OF VIBRATORY BEHAVIOUR OF VISCOELASTIC  TRUSS STRUCTURES THROUGH
TOPOLOGY OPTIMZATION

lury Bruno Taricano Marcatto
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Abstract. This study aims to accomplish the optimizationtaf tlynamic response of a structure after beingestayj to
the application of a given load. This structurecamstructed with truss elements of viscoelasticenmt in order to
facilitate the absorption of vibration by energgsipation. Structural and system optimization asialyill be realized
through commercial softwares (Matlab, Ansys and &Frdntier) using as a tool, the topology optimizati

Keywords. Topology optimization, viscoelastic truss, truggimization.

10



