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INTRODUGAO:

A Engenharia esta diretamente relacionada a resolucdo de problemas e conta com o
desenvolvimento e o estudo de diversos métodos para alcancga-la. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) é uma técnica numérica para resolver problemas de engenharia e ciéncias aplicadas que podem
ser modelados por meio de equacdes diferenciais parciais (ONATE, 2009). Este é um método altamente
confiavel e com ampla gama de utilizacées. O Método de Elementos Finitos consiste na divisdo de um
dominio fisico em uma malha de elementos finitos, que podem ter formas variadas, incluindo formas
geométricas simples. Entdo, para cada elemento, sdo definidas fungdes de forma que aproximam o
comportamento das variaveis de interesse dentro do elemento. As equagdes governantes do problema
sao discretizadas usando essas fungdes de forma e um sistema de equacgdes globais € formado
combinando as contribuicbes de cada elemento. Resolvendo esse sistema por meio de médulos
algébricos, séo obtidos valores aproximados das variaveis de cada n6 da malha. Ofate (2009) ressalta
a importancia de validar os modelos do Método de Elementos Finitos a fim de garantir a confiabilidade
€ a precisao dos resultados obtidos.

O Método dos Elementos Finitos oferece diversas vantagens na pratica da engenharia, como
flexibilidade na modelagem, precisdao e detalhamento, visualizagdo de resultados, possibilidade de
analise paramétrica, entre outras. Esse método pode ser implementado, por exemplo, na otimizacéo
topoldgica de estruturas, visto que esta € uma técnica que busca encontrar a melhor distribuicdo de
material dentro de um espaco definido, a fim de otimizar uma fungao objetivo sob certas condi¢des e o
MEF oferece a base para a analise estrutural. A otimizacao topoldgica tem como ponto de partida a
formulacao do problema e, em seguida, a representacao da estrutura pela discretizacdo do dominio do
projeto em elementos finitos, em que cada elemento pode ser preenchido com material ou vazio. Além

disso, utiliza diferentes algoritmos para atualizar a distribuicdo do material, que é iterativamente ajustada
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com base na avaliagdo do desempenho estrutural. E, por fim, é realizada a interpolagao de propriedades

de materiais, a validacéo e a aplicagédo (BENDSgE, 1989).

METODOLOGIA:

Esse projeto tem como objetivo geral o estudo, a compreensdo e a aplicagdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) na otimizagdo topoldogica de estruturas a partir da implementagao
computacional de modelos, a fim de desenvolver distribuicbes de material mais eficientes em dominios
complexos.

A metodologia inicial desse projeto foi a reviséo bibliografica do material utilizado. E essencial
estudar e compreender conceitos de algebra linear, de equacgdes diferenciais, de mecanica dos soélidos
(lei de Hooke; equacgdes diferenciais governantes), de analise estrutural (principio do trabalho virtual;
método da rigidez direta) e de linguagens de programacao (Python; Wolfram; etc.). Além disso, foi
realizado um estudo detalhado da literatura a respeito do Método de Elementos Finitos (MEF) e sobre
otimizagao topoldgica, incluindo pesquisas técnicas, algoritmos e ferramentas de software disponiveis,

com base em obras classicas da area, como Ofate (2009), Becker (1981) e Bendsge e Sigmund (2003).
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Figura 1: “Convergéncia no MEF”; Grdfico obtido na prdtica demonstra
a relagdo entre o tamanho do elemento (h) e o erro (e0). Foi obtida
uma relagdo linear, em que a inclinagdo indica a ordem de
convergéncia do método. No caso, obtivemos uma inclinagdo d

processamento da estrutura, que consistiu na
definicdo de estruturas, definigdo de materiais,
aplicagao das condi¢des de contorno e geragao
das malhas. Entdo, realizamos o processamento, ou seja, a execugao dos programas de otimizacao de
estruturas adaptados em Python, linguagem com biblioteca ampla para visualizagdo e analise de dados
e que possui alta capacidade de automacéo, integracdo com ferramentas de MEF e otimizacao de
estruturas. O uso desse software facilitou a implementacao eficiente de algoritmos e o gerenciamento
de dados e resultados ao longo do projeto. O software Mathematica também foi utilizado, pois colabora
com o fornecimento de uma plataforma de prototipagem eficaz para analise simbdlica e numérica, além
da visualizagdo de resultados. Com ele, foi possivel desenvolver e testar algoritmos de otimizacao
topoldgica, como calculos simbdlicos de fungdes objetivo e gradientes de sensibilidade.

Por fim, utilizamos o software Visual Studio Code (VSCode), um editor de codigo-fonte que
oferece um ambiente de desenvolvimento integrado versatil e eficiente para escrever, depurar e executar

scripts e codigos em varias linguagens de programagao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

A partir do entendimento tedrico e pratico, foi implementado um cédigo computacional capaz de
resolver problemas pelo Método de Elementos Finitos. O codigo foi estruturado de forma a permitir o uso
de malhas com qualquer niumero e tamanho de elementos desejado. Entdo, foram testadas diferentes
configuragdes de malhas e condi¢gdes de contorno para validar a implementagao.

Em seguida, com o objetivo de criar uma ferramenta computacional que resolva sistemas
trelicados a partir da insergao simplificada de dados, foram desenvolvidos codigos para resolugao de
\= f/:\:\ . trelicas pela aplicagdo do

o método da rigidez. Optou-se

N
P

44!

N por utilizar treligas como

\‘ KK estrutura a ser analisada

"
|
¢
|
t, b s R A o
v VAN, | \ o inicialmente devido a sua

formulacdo simplificada, que

%

. facilta o entendimento dos

XN\ K .k A . principios de distribuicdo de
<Y ASKAN A o material e permite testar
. A ’-‘ . métodos de forma mais intuitiva

¢ » s . antes de lidar com estruturas

Figura 2: treli¢a original (em preto e vermelho) com apoio de segundo género no né inferior mais Complexas' A

esquerdo e apoio de primeiro género no né superior esquerdo e sua deformada (azul e verde) implementagéo foi estruturada
obtidas pelo cédigo implementado; a esquerda antes da implementagdo do cddigo de
otimizacdo e a direita apds para permitir que o usuario

insira apenas 0s nos e suas coordenadas, bem como os elementos e sua conectividade, a fim de
simplificar o uso e ampliar a flexibilidade na modelagem de estruturas. Entao, avangando na otimizagéao
topoldgica, implementamos um meétodo de otimizagao iterativa, reduzindo a massa estrutural sem
comprometer a integridade da treliga. O aprimoramento do cddigo permite a insergéo de critérios para
remocao de barras menos solicitadas de forma repetida até que a forma otimizada da estrutura fosse
alcancada. Por fim, desenvolvemos um cédigo que simula a deformacao dessas estruturas, contribuindo
para uma analise mais detalhada do seu comportamento mecéanico.

Na segunda parte do projeto foi realizado o estudo do codigo classico de 99 linhas de otimizagao
topoldgica, “A 99-line topology optimization code written in Matlab” (2001), desenvolvido por Ole
Sigmund, originalmente escrito em MATLAB. Esse cddigo € um algoritmo compacto que implementa a
otimizagao topoldgica de estruturas bidimensionais usando o método SIMP e o Método dos Elementos
Finitos. Esse codigo foi entdo reescrito em Python, mantendo sua légica fundamental.

Seguindo a implementagéo inicial do codigo, realizou-se um estudo do problema de elasticidade
linear, visando compreender a formulagdo matematica para determinagdo do campo de deslocamentos
u(x) que satisfaga Vo + f = 0 em Q. Sendo Q o dominio do corpo; u(x) os deslocamentos no ponto x = (x,

y); Vo o tensor de tensdes; f a forca de corpo. Este estudo incluiu a analise detalhada do tensor de
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tensbes e sua relagdo com as forgas aplicadas e condigées de contorno. Em seguida, foi realizada a
derivacado da matriz de rigidez para um elemento quadrilateral bilinear de 4 nds (Q4), utilizando as
formulacdes forte e fraca do problema. A derivagao foi automatizada no software Excel e feita com base
em integrais de derivadas parciais das fungdes de forma, considerando o ponto de Gauss (¢, n) = (_T;’
\/%), elemento centrado na origem, médulo de elasticidade E=1 e coeficiente de Poisson v=0,3. Assim,
obtivemos a matriz de rigidez K¢, no formato 8x8, conforme implementado no cédigo de 99 linhas de
Sigmund. Além disso, também foi estudado o método de penalizagao SIMP (Solid Isotropic Material with

Penalization), utilizando para interpolacao de propriedades do material durante o processo de

otimizagéo.

Entdo, foi realizado uma analise do
funcionamento e da eficiéncia do filtro de
sensibilidade implementado no cddigo. Este filtro
serve para suavizar o campo de sensibilidades, ou
seja, as derivadas da fungao objetivo em relacao as
densidades dos elementos. Assim, sdo evitados
problemas numeéricos como o checkerboarding
(tabuleiro de xadrez), que forma padrdes de

elementos alternados entre preto e branco, ou seja,

elementos com densidade nula e densidade
Figura 3: Otimizagdo da estrutura pela adaptagdo do cédigo em L. L L.

Python com o uso do filtro de sensibilidade do método SIMP maxima, indicando auséncia e presenca de
material, respectivamente. Isso indica a formagéao
de elementos isolados fisicamente inviaveis no
ponto de vista da engenharia e solugdes altamente

dependentes da malha, comprometendo a

reprodutibilidade e confiabilidade. A fim de
visualizar o funcionamento e a eficiéncia do filtro
aplicado, o codigo foi alterado para funcionar sem
o filtro e os resultados foram entdo comparados.
Com essa comparagéao, € possivel observar

que, com a aplicagdo do filtro, temos como

Figura 4: Otimizagdo da estrutura pela adaptagdo do cddigo em resultado uma estrutura com formas mais
Python sem o uso do filtro de sensibilidade do método SIMP i o L )

continuas, fisicamente plausiveis e mais

adequadas a fabricagdo, em que as regides com material se agrupam de forma coesa, formando

dominios continuos com transi¢des graduais. Sem o uso do filtro, a distribuicdo de material tende a

formar padrdes irregulares e instaveis, caracterizados por regides alternadas de elementos sdlidos e

vazios (checkerboard).
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Além disso, nota-se que, com o uso do filtro, foram necessarias 94 iteragcdes, enquanto sem o uso do
filtro, foram necessarias apenas 65 iteragdes. Isso se deve porque o filtro impde uma regularizagao ao
problema, suavizando o caminho do otimizador e reduzindo oscilagdes abruptas, ganhando estabilidade,
qualidade da solugéao e melhor interpretagéo estrutural, compensando esse custo adicional. A otimizagéo

sem filtro, mesmo que convergindo mais rapidamente, apresentou solugao inviavel na pratica.

CONCLUSOES:

Este trabalho teve como objetivo o estudo e a aplicagdo do Método de Elementos Finitos na
otimizagao topoldgica de estruturas, buscando compreender tanto os fundamentos teéricos quanto sua
implementacao pratica. A pesquisa envolveu a revisao de conceitos importantes da mecéanica dos
soélidos, analise estrutural e programacao, além da adaptacdo e analise de um codigo classico de
otimizacao topoldgica. Foram desenvolvidos modelos computacionais em Python e Mathematica
capazes de simular e otimizar estruturas discretizadas em malhas, com foco na distribuicao eficiente de
material. Foi realizada a comparagdo entre os resultados com e sem a aplicacdo do filtro de
sensitividade, que se mostrou essencial para garantir solucbes mais estaveis, continuas e viaveis na
pratica. Essa pesquisa contribui para o entendimento e a aplicagdo de técnicas numéricas avangadas
na engenharia, reforcando sua importancia para o desenvolvimento de estruturas mais eficientes e

adequadas a fabricagéo.
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