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Resumo. Estruturas trelicadas sdo utilizadas numa grande variedade de projetos na
engenharia civil, mecénica, naval e aeronautica, entre outras. A otimizacdo topoldgica e a
impressdo 3D tem se mostrado uma ferramenta promissora para projeto conceitual destas
estruturas. Dentro deste enfoque, a estrutura 6tima é projetada a partir de um dominio de
projeto representado por uma malha de barras de trelicas e posteriormente pos-processada e
impressa para avaliacdo do projetista. Neste trabalho, elabora-se um cédigo computacional
no Matlab para geracdo da malha, otimizacdo topoldgica e impressdo 3D de sistemas
trelicados tridimensionais. Exemplos ilustrativos sdo apresentados para demonstrar as
potencialidades das ferramentas desenvolvidas.
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INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

Nos dias atuais, nos deparamos com grandes tecnologias que buscam principalmente a
reducdo do tempo e a qualidade do projeto. Desta maneira, 0 sucesso de um projeto de
engenharia depende muito da validade e da adequacdo dos modelos de engenharia utilizados
para prever e analisar seu comportamento antes da manufatura do produto. A obtencdo de um
modelo Util e atrativo para projetos de engenharia é provavelmente a parte mais dificil e
desafiadora de todo o processo.

O presente trabalho utiliza a técnica de otimizacdo topologica de estruturas discretas
(ground structure) e impressdo 3D para o projeto conceitual de trelicas tridimensionais. A
abordagem permite de forma simples e eficaz a geragéo e otimizacéo de trelicas com dominios
e geometrias ndo triviais pré-estabelecidas pelo projetista.

Para obtencdo da topologia 6tima, define-se inicialmente uma malha de nés onde se geram
as potenciais barras, a depender do tipo de restricdo geométrica imposta. Posteriormente,
minimiza-se a energia de deformacdo para forcas prescritas (maximizacdo da rigidez)
considerando-se as areas das barras como variaveis de projeto e fixando-se o volume de
material.

Apos finalizado o processo de otimizacdo e filtragem da topologia, gera-se um modelo
digital conceitual para impressdo 3D, permitindo (apds o processo de impressdo) ao projetista
analisar com maiores detalhes o projeto final da estrutura.

the study area nodes initial mesh

Figura 1. Malha gerada no dominio de projeto utilizando o Ground Structure Method

2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.1 Introducéo

A otimizag&o topoldgica discreta busca encontrar a conectividade otima das barras dentro de
um dominio de projeto (Figura 1a) previamente definido, utilizando a método de geracéo de
malhas denominado de Ground Structure Method (Dorn et al. 1964). Neste método o dominio
estrutural € discretizado primeiro por nés (Figura 1b), e, em seguida, 0s n6s sdo ligados uns aos
outros por membros ou barras (Figura 1c). O algoritmo de otimizacdo remove 0s membros
desnecessarios mantendo os nos fixos.
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2.2 Formulacgdo

Neste trabalho utiliza-se a formulacao topologica discreta denominada elastica (Svanberg,
1984; Bendsge M, Sigmund O, 2003, Ohsaki M, 2010). Esta formulacdo baseia-se em malhas
de elementos de trelica (ground structures) onde se consideram as relagdes de equilibrio, as
relacbes constitutivas elésticas lineares e as relacbes de compatibilidade cinematicas para
pequenas deformacdes e deslocamentos. O estado de equilibrio do sistema pode ser descrito
pela (Equacéo 1).

Ku=f 1)

onde, f € RN o vector de forcas externas, u € RN o vector de deslocamentos e K € RNXN a
matriz de rigidez, onde N é o nimero de graus de liberdade.

A matriz de rigidez K pode ser expressa como:
c E
K(@) = ) x'KS, KO =—bb] @
i

_ [
i=1

onde, K? é uma matriz constante associada a cada membro em coordenadas globais, E; e [; sd0
respectivamente, modulo de elasticidade e o comprimento de cada elemento i. Além disso, x €
RM ¢ o vetor de variaveis de projeto (areas de barras) para o problema de otimizacéo, e b; é
um vetor que descreve a direcdo na orientacdo do membro i representado por:

_ni

b; = ' (3)
nl

onde n' é um vector unitario na direcéo axial do elemento i.

Na formulacdo do problema de otimizacdo objetiva-se definir a distribuicdo de material
definida pelas &reas dos membros na malha de barras trelica, que maximiza a rigidez da
estrutura para um volume prescrito de material. Desta forma, o problema de otimizacdo pode
ser definido por

(mxin C(x) = fTu(x)

M

Zlixi _VO <0
S.t.

i=1

L 0<e=x}ninijSx}"ax,j=1,...,n

(4)

with
Kx)u=F
onde V, é o volume méaximo permitido de material, C a funcdo objetivo (Compliance) , M o

ndmero de membros, € € um pequeno nimero positivo e x}”i" and x"** os limites inferiores e
superiores para as areas, respectivamente.
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3 IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D refere-se, a uma tecnologia de manufatura aditiva chamada de
prototipagem répida (RP - Rapid Prototyping) que surgiu em 1987 com a introducdo da
tecnologia de estereolitografia, processo esse que solidifica camadas de um polimero liquido
sensivel a luz ultravioleta usando tecnologia a laser. No decorrer dos anos, outras tecnologias
de prototipagem rapida foram surgindo. Todas baseiam-se no principio de executar diversos
fatiamentos da figura, obtendo uma fina camada através do processo de decomposi¢cdo de
materiais das partes solidas, sobrepondo camadas uma sobre a outra até obter o objeto desejado,
todo o processo tem inicio com a obtengdo de um modelo virtual 3D seguindo da impressao do
prototipo em escala (CARRETO, 2015).

Protétipo é a representacdo de um produto ou parte dele que seja de interesse dos
projetistas. Prototipagem compreende todo o processo de desenvolvimento do prototipo. Uma
importante caracteristica da atividade de prototipagem é sua natureza experimental, envolvendo
um ciclo repetitivo de tentativas que incluem producéo de protétipos, avaliacdo e correcéo, até
que as expectativas sejam satisfeitas (ULRICH, EPPINGER, apud SAFFARO, 2007).

A impressora 3D recebe os dados digitais e converte em camadas sucessivas de material,
formando um modelo fisico a partir de uma pilha de secbes transversais, semelhantes a um
processo de extrusdo. Implementada como arquivo STL, a prototipagem répida usa uma
interface de dados padréo, para converter 0s arquivos para a impressora 3D. O arquivo STL
aproxima a forma do objeto modelado através de facetas triangulares.

4 METODOLOGIA

O sistema computacional é composto de um pré-processador para geracdo da malha do
sistema trelicado 3D, de um modulo de processamento para obtencdo da topologia 6tima e de
um mddulo de pds-processamento para filtragem e impressdo 3D do modelo.

No mddulo de pré-processamento geram-se a malha, as condi¢des de vinculo e as cargas
no dominio de projeto. No médulo de processamento obtém-se a topologia 6tima através do
algoritmo de otimizacdo baseado no critério de projeto 6timo (Optimality Criteria — O.C.-
Bendsge M, Sigmund O (2003), Ohsaki M (2010)), e no modulo de pds-processamento
realizam-se a filtragem da topologia e a geracdo do arquivo no formato .stl para impressao 3D.

Todo codigo e interface sdo desenvolvidos no software Matlab e alguns recursos de
visualizacdo no software livre Meshlab, no qual, analisa-se detalhadamente o modelo da trelica
projetado antes do processo de impressé&o.

5 ENTRADA DE DADOS E CONFIGURACOES

5.1 Interface do software em Matlab

A interface grafica utilizando o GUIDE do Matlab contribuiu para a obtengdo de modelos
em reduzidos espacos de tempo (Figura 2). O programa permite que seja determinado o
dominio, o tipo de malha a ser gerado, bem como, definir as variaveis de projeto.
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Figura 2. Interface gréafica em linguagem Matlab Guide

5.2 Tipos de rétulas

Para a demonstracao e representacdo da trelica ideal num sistema reticulado indeformavel
cujas barras possuem todas as suas extremidades rotuladas, fez-se uso de rétulas tridimensionais
modeladas computacionalmente. Dentre os modelos estudados, destacam-se dois exemplos

para trelicas espaciais em 3D e 2D (Figura 3).

Figura 3. Exemplo de rétula para trelicas espaciais em 2D

Figura 4. Exemplo de rotula para trelica espacial em 3D
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6 EXEMPLO ILUSTRATIVO

6.1 Condicdes de Contorno e Geracao da Malha

O exemplo a seguir, ilustra uma malha inicial com os suportes e a carga pontual aplicada
na extremidade da malha (Figura 5).

Initial Mesh

Eixo Z

Figura 5. Exemplo de malha com apoios e forca aplicada na extremidade

A estrutura é composta por 45 nos e 832 barras. Neste caso todos 0s nés sdo conectados
uns aos outros pelas barras (Figura 5). A topologia obtida é mostrada na (Figura 6). A cor
vermelha representa as barras que estdo em compressdo e a cor azul denota esfor¢o de tracao.

3D topology

Figura 6. Topologia ap6s processo de otimizagdo

E notavel, a semelhanca no valor das tensbes nas barras desta estrutura, mesmo com

diferentes comprimentos e areas, as tensdes permanecem constantes em todas as barras como
mostra a Figura 7 (Full stress design).
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Figura 7. Funcéo objetivo, area das barras e tensdes em cada barra

A partir desse resultado, é gerado o arquivo .stl com todas as barras e nds associados a
estrutura otimizada (Figura 8a). Este arquivo € visualizado no software Meshlab, e configurado
para impressdo 3D do prot6tipo a ser analisado (Figuras 8b e 8c).

Figura 8. Protétipo impresso em 3D

7 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um sistema computacional para geracao de topologias 6timas de
trelicas espaciais associadas a impressdo 3D. O modelo final podera ser impresso completo ou
de forma modular com e sem incluséo de rétulas bi e tridimensionais.

O uso da tecnologia da impressdo 3D associada a técnica de otimizacdo, permitiu uma
analise mais realista da estrutura projetada através dos prototipos impressos. De forma geral, 0s
resultados obtidos evidenciam a grande versatilidade proporcionada pela aplicacdo das técnicas
de otimizacao topolodgica associada a impressao 3D.
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