CILAMCE 2017

Flor‘ianépohs - Santa Catarina - Brazil

OTIMIZACAO TOPOLOGICA PARA MAXIMA CARGA
ESTRUTURAL COM RESTRICAO VOLUMETRICA

Juliano Fin?

Lavinia Maria Sanabio Alves Borges®

Eduardo Alberto Fancello?

juliano.fin @posgrad.ufsc.br

lavinia@mecanica.ufrj.br

eduardo.fancello@ufsc.br

*Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecénica

®Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecénica

Resumo. A maioria de trabalhos na drea de otimizagdo estrutural topologica analiza proble-
mas baseados em modelos constitutivos de comportamento eldstico linear. Caso restrigoes de
tensdo sejam utilizadas, estas sdo impostas através da fixacdo de limites sobre alguma medida
de tensdo equivalente. Dependendo da aplicacdo, projetos desta natureza podem ser excessiva-
mente conservativos ao ndo admitir possibilidade de deformacoes pldsticas da estrutura. Um
critério de falha alternativo frequentemente utilizado em projetos mecdnicos, é o conceito de
carga limite de colapso pldstico, isto é, o carregamento no qual a estrutura falha por plastifica-
cdo completa de alguma segdo resistente. A drea que lida com esse tipo de critério é chamada
Andlise Limite. Nessa abordagem, o estado limite é obtido de forma direta como solugdo de
um conjunto ndo linear de condigoes de otimalidade, diferentemente de uma abordagem elasto-
pldstica incremental cldssica. Este trabalho propde um procedimento de otimizacdo topoldgica
estrutural que incorpora o problema de estado limite de colapso pldstico como equagdo de
estado do problema. O trabalho apresenta a formulagcdo do problema de 6timo, o cdlculo de
sensibilidade as varidveis de projeto e exemplos numéricos preliminares mostrando resultados
promissores para a abordagem.
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Otimizagdo topologica para mdxima carga estrutural com restri¢do volumétrica

1 Introducao

A otimizagdo estrutural topoldgica € uma édrea de desenvolvimento continuo devido a sua
utilidade demonstrada nas fases iniciais de projeto, minimizando custos e agregando qualidade
aos produtos. A grande maioria das abordagens formulam o problema considerando comporta-
mento linear eldstico do material, deixando de lado abordagens mais complexas como elasto-
plasticidade, devido aos custos de calculo da equagdo de estado (problema nao linear incremen-
tal) e de sua correspondente sensibilidade as varidveis de projeto. Tentando mudar esse foco,
(Zhang et al., 2017; Alberdi e Khandelwal, 2017; Li et al., 2017; Wallin et al., 2016), utilizando
elastoplasticidade incremental classica, desenvolvem topologias de estruturas com a caracte-
ristica de maximizar a dissipacdo de energia quando solicitadas. J4 Amir (2017), utilizando a
mesma abordagem incremental, propde formas alternativas para tratar o problema de restri¢ao
de tensdo, substituindo-as por uma medida global de deformacdo plastica acumulada. No en-
tanto, verifica-se que, utilizando esse tipo de abordagem, a etapa de obten¢do da sensibilidade
do problema ainda apresenta elevada complexidade e dificuldade de calculo.

Uma forma de contornar este problema sem perder a caracteristica de comportamento plas-
tico do material consiste em fazer uso do conceito de Andlise Limite. Este consiste em iden-
tificar a carga maxima que uma estrutura pode suportar prévia ao colapso pldstico incipiente
(Borges et al., 1996). Nesta abordagem € possivel obter o estado limite através da solugdo
de um problema variacional tendo, como principal vantagem, a auséncia do cédlculo de esta-
dos intermedidrios, diferentemente de uma abordagem incremental. O trabalho de Kammoun
e Smaoui (2015), utilizando esta técnica em sua formulag@o estatica, foi capaz de produzir re-
sultados iniciais com topologias associadas ao problema de minimiza¢ao de massa e restricao a
admissibilidade pléstica dos campos de tensdo em equilibrio com o carregamento prescrito.

Nesse trabalho é proposto um problema de otimizacdo topoldgica que utiliza o conceito
de Andlise Limite como equagdo de estado. Diferentemente da abordagem de Kammoun e
Smaoui (2015), formula-se aqui a maximiza¢do de carga de colapso da estrutura considerando
uma quantidade de material disponivel. Para tal, utiliza-se a formulagdo mista do problema de
Andlise Limite junto a determinacdo analitica da sensibilidade do problema de 6timo. Mostra-
se que a formulacdo permite a reprodugdo de uma heuristica cldssica e simples para atualizar,
elemento a elemento, o campo de densidade (SIMP) que define a geometria da solugdo. O
documento apresenta em forma sequencial a abordagem utilizada para o problema de Andlise
Limite, a formulacdo do problema de projeto 6timo, o cdlculo de sua sensibilidade as varidveis
de projeto e resultados preliminares, finalizando com discussao e conclusdes pertinentes.

2 Analise Limite

Seja §2,, C R™ (n = 2,3) um dominio aberto com fronteira 052, ocupado por um corpo B.
Admite-se que na fronteira I['; de €,,, sdo aplicadas forcas de superficie ¢ enquanto a fronteira I,
de §2,, estd submetida a condi¢des de velocidade nula (condigdo homogénea por simplicidade
de apresentacdo).

A forma bilinear (F', w) denota a poténcia externa realizada pelas forgas de corpo b e de
superficie t sobre um campo de velocidade virtual w € V' :

(F,w) ::/b-wdQ—i-/ t-wdl, (1)
Q I,
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Todo campo de tensdo o € W’ em equilibrio com a forca externa generalizada F' deve
satisfazer o Principio das Potencias Virtuais. Assim, denota-se S(F") ao conjunto de estados de
tensdao em equilibrio com as cargas externas:

S(F) = {0' ew’

/a-@wdQ:<F,w>VwEV}, (2)
Q

onde ® = V? denota o operador de deformacgdo infinitesimal e ®w € W o campo taxa de
deformacdo virtual.

Admite-se que o corpo possui um comportamento plastico ideal com regra de fluxo associ-
ativa e que todo ponto do dominio satisfaz admissibilidade plastica, isto é, F(o(z)) < 0 onde
F € a denominada funcao limite de escoamento.

Denota-se potencial de dissipa¢do D(DP?) a fungdo convexa (linear), positiva e homogénea

do tensor da taxa de deformacao plastica, dado por

D(D?) :=sup {o - D?|F(o) < 0}, 3)

Se diz que o corpo B se encontra num Estado Limite de colapso plastico se existem campos
de tensdo o € W', velocidade v € V', e de taxa de deformacdo plastica D” € W tal que:

1. O campo de tensdo € plasticamente admissivel, ou seja, F(o(z)) < 0Vz € Q;

2. O campo de tensdo estd em equilibrio com um o carregamento externo, o € S(aF'), onde
a € RT é um fator de carga;

3. A velocidade e a taxa de deformagao plastica sdo compativeis, ou seja, D = Dwv;

4. A tensdo e a taxa de deformagio pldstica sdo associados pela regra de fluxo o € 9D(DP),
onde 0D representa o conjunto subdiferencial de D (Rockafellar, 1970).

Mostra-se em (Zouain et al., 2014) que este estado corresponde aquele que resolve o se-
guinte problema variacional de ponto de sela, denominado Abordagem Mista do problema de
Andlise Limite:

a = sup inf {/U'@UdQ | (F,v) =1; F(o(z)) SOVQ:EQ}, 4)
Q

oW’ veV

As condi¢des de otimalidade de primeira ordem do problema dado pela Eq. (4) definem o
seguinte sistema de equagdes nao lineares:

[ [ Dvda - A

[, @TodQ — aF
R(X) = =0, (5)
(F,v)=1

AF(o) =0
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sendo X = [0 v o A]T o vetor de varidveis do problema.

Cabe aqui lembrar que a formulacdo de Andlise Limite, embora cldssica na literatura, di-
fere substancialmente daquela correspondente elastoplasticidade incremental. Nesta, a solu¢ao
do problema fornece em forma direta o campo de tensdes assim como o campo de velocidades
de fluxo plastico ocorrendo na situagdo limite. A geometria do dominio, na presente aborda-
gem, corresponde a configuracao deformada no instante de colapso (fluxo) pléstico, isto €, ndo
existe configuracdo de referéncia nem campo de deslocamentos que mapeia ambas as configu-
racoes. Pelo mesmo motivo, nao ha modelo de elasticidade que associe o estado de tensdes com
deformagdes eldsticas cinematicamente compativeis com o campo de deslocamentos.

3 Problema de projeto 6timo

Considere o dominio 2 C R" (n = 2,3) com fronteira OS2 separado em subdominios
Q, C Qe Q, = OQ\Q,, representando respectivamente as regides ocupadas por um corpo
B e pelos vazios do seu complemento em 2 (ver Figura 1). Admite-se que a fronteira I" de
(2,, é suficientemente suave e contém a parte I'; € 0€) onde sdo aplicadas forgas externas ¢t e a
fronteira I';, onde o campo de velocidades é considerado nulo. O problema de otimizagdo topo-
l6gica é classicamente caracterizado pela busca do dominio {2, contido em {2 que maximiza um
desempenho pretendido satisfazendo restri¢des, dentre elas, a satisfacdo da equacdo de estado
que define o problema fisico estudado. Diferentes formas de controle da geometria §2,,, definem
diferentes técnicas de otimizagdo topoldgica. A mais conhecida € a técnica SIMP (Bendsge e
Kikuchi, 1988) que utiliza o conceito de densidade intermedidria, na qual a varidvel de controle
topoldgico consiste num campo de densidade ficticia p : @ — [0, 1]. As condi¢des extremas de
material s6lido e vazio sdo alcangadas para pontos onde p(z) = 1 e p(z) = 0 respectivamente.

Figura 1: Dominio composto por regioes sélidas e vazias

No presente trabalho busca-se encontrar a distribuicao de densidade p que maximiza a carga
limite o da estrutura para uma dada quantidade de material disponivel. Formalmente,
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min  f(X) = -«

R(X,p) =0,
M(p) = My,

(6)

onde M(p) = fﬂ pdS) é uma medida de massa ficticia. A dependéncia da equagdo de estado
R (X, p) em relagdo a varidvel de projeto p ocorre através da fungdo F, tornando a tensdo
limite de escoamento dependente do valor da densidade:

Flo) = Flo.p) = 5Co -0~ o, <0 ™

onde C é uma matriz de projecio adequada para calcular a tensdo equivalente de von Mises,
e p um fator de penalizacdo para valores de densidades intermediarias.

Percebe-se que a Eq. (7) restringe o campo de tensdo o, de modo a satisfazer as condicdes
descritas por:

Flo.1)=4Co-0—0, <0 — o <oy,

8
F(o,0)=3Co -0 <0 — oyu = 0. ®)

4 Discretizacao e Solucao de Analise Limite

Para discretizar o problema, sdo utilizados elementos mistos: a velocidade € aproximada
por um campo continuo baseado em elementos triangulares quadraticos (6 nds) enquanto a
tensdo € aproximada por um campo descontinuo de elementos triangulares lineares (3 nds)
sendo desse modo desacoplado entre elementos (Borges et al., 1996). Os campos dentro do
dominio assumem a forma
ng ng
v(r)~ ) Nip' o)~ ) N6 )
i=1 i=1
sendo N’ e N’ as matrizes de forma de velocidade e tensdo, respectivamente, e ¥° e 6 os
vetores contendo os valores nodais dos respectivos campos para cada tipo de elemento. Assim,

ng
FzF:ZU (N;)de9+/ (Nﬁ,)TtdF], (10)
i=1 /8 Iy
/ DvdQ~&-Bv sendo B = Z/ (N?) TON 4o, (11)
Q
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e o fator de colapso « € aproximado pela sua expressdo discreta como:

& = sup inf {&-B'Z)

occW’ veV

Flo=léecFVe i=1: SnE}, (12)

sendo ! os i-ésimos! pontos de verificacio de admissibilidade pldstica da tensdo.

Dessa forma o conjunto de equagdes ndo lineares que representam a condi¢do de otimali-
dade do problema de Andlise Limite pode ser reescrito como:

[ Bt — V. F(6)A

N B'6 — aF
R(X,p) = . =0, (13)
—F v+1

—G(o,p)A

onde X = (&, 9, ae M) e G(&, p) é uma matriz diagonal tal que [G(&, p)],, = F(&, p)

Para um dado campo de densidade p fixo, o conjunto de equagdes (13) pode ser resolvido
utilizando o método de Newton-Raphson que fornece iteracdes do tipo

OR(X; . -
ORX:0) | A% _R(x:p)| | (14)
ox - .
XO XO
onde a matriz tangente K = %}z;p) adota, no presente caso a forma
—-H B 0 -—VsF(a)
B" 0 -F 0
K == )
0 -F" 0 0
—AV:F(@)T 0 0 -—-G(a,p)

sendo A uma matriz de formato diagonal, contendo a informacio do vetor A (A = diag (A))?,
e H dada pela Eq. (15)

OV, F(5)

H=X % (15)

E possivel simetrizar K multiplicando o tltimo conjunto de equagdes por A", sendo O(e)
o operador responsavel por realizar essa operagdo. Assim, a Eq. (14) é reescrita como:

K*AX = —O(A")R(X;p)| (16)

X

'Para se garantir a admissibilidade plastica do campo de tensdo, em todo ponto, em elementos triangulares line-
ares, sa0 necessarios somente trés pontos por elemento. Desse modo, tendo um total de 3n g pontos de verificagdo

%diag(-) é um operador diagonalizador que transforma os elementos da diagonal de uma matriz em um vetor.
Seja A uma matriz, | = diag(A),l; = Ay;
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sendo
[ _H B 0 -V:F(5) ]
. B 0 -F 0
K'=0A K = (a7
0 N 0
~VsF(@)T 0 0 —-A'G(a,p)

Finalmente € facil verificar que utilizando a condi¢ao de equilibrio mecanico pode-se, por

conveniéncia e mediante breve manipulagdo algébrica, reescrever o sistema apresentado na Eq.
(16) para a seguinte expressdao que define a atualizagdo de Newton das varidveis fisicas do
problema de Andlise Limite.

5 Analise de Sensibilidade

—H B 0 —VsF (&) A& 0

BT 0 -F 0 v 0
S— (18)

0 —-FT 0 0 Aa 1

—VsF@&)T 0 0 —-A'G(6,p) A 0

E possivel reescrever problema dado pela Eq. (6) como dependente apenas da densidade
ao se garantir a satisfacdo da equacgado de estado para cada p:

tal que
M(p) — Mo =0
p—1<0 (19)
Pmin 1Y < 0
2(p) = arg { R(X(p),p) = 0}
Para resolver este problema define-se o funcional Lagrangeano,
L(p, 7" 77) = [(X(p) + p(M(p) = Mo) + 7" (p = 1) + 7 (Pmin — (20)
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cujas condigdes de estacionariedade sao dadas por

Vol (p) + 1V o (M(p) — Mo) +7"V(p = 1) + 97V o (prmin — p) = 0 (21)
M(p)— M =0 (22)
Y (p—=1)=0 (23)
Y (Pmin —p) =0 (24)
p—1<0 (25)
Pmin — P < 0 (26)
>0 Q27)
7T =0 (28)

Devido ao elemento V, f (p) apresentar dependéncia implicita com o campo de densidades,
utiliza-se o método adjunto para se obter o valor de cada componente do gradiente (Komkov
et al., 1986). Apds certa manipulacao algébrica, mostra-se que

OR o
8p2 ’

onde w € o denominado vetor adjunto obtida partir da solucdo do sistema apresentado pela Eq.
(30):

[fo (P)]z =-0 (Ail)

(29)

of
W= ——=".
_ ox

sol

K* (30)

Uma simples manipulacdo algébrica permite verificar que o sistema linear dado pela Eq.
(30) é idéntica ao sistema linear de Newton® da Eq. (18) avaliado para as varidveis de estado de
convergéncia de Andlise Limite. Desse modo, a sensibilidade da funcdo objetivo, dada pela Eq.
(29) é obtida através de

Ao
v .\ OR
[Vof (p)]; = A ) {_O (A 1) ap}
a (A
A
Ac | | 0 ]
v 0
= ' ; (31)
Ao 0
RYRE (A’lG(&,p))\> |
3LL = - [ 0010 }T
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onde o termo A"'G(&, p)A resulta em g(o,p) = diag(G(o,p)). Assim, a Eq. (31) se simpli-
fica para

Ao 0
Ii} 0 2p—1 2 ’ ‘L
V,f (p)], = : = —2pp? 023N (32)
Ao 0 j=1
' dg(o,p)
L )‘ . L gapip a

3 .
onde Z )\'jl indica a soma dos fluxos plasticos dos j-€simos pontos de verificacdo de admissi-
j=1
bilidade pléstica da tensdo, dentro do -ésimo elemento a qual p; pertence.

Os demais termos de Eq. (21) podem ser obtidos componente a componente por

1V o (M(p) — Mo) + 7"V, (p = 1) + 7V, (pmin — p) =

8/ 0 0
dQ) 4+ ~* — D)+ —(pmin — p) = Vi + 7t =7,
o | P ¥ api(p )+ api(p p)=puVi+y" =

sendo V; o volume do ¢-ésimo elemento ao qual p; pertence. Desse modo Eq. (21) satisfaz para
cada componente Eq. (33).

3 .
VoL ==2pp" oy Y N+ uVi+yt =y =0, (33)

j=1

6 Algoritmo

Baseado na informacdo do gradiente Eq. (32) e na ndo negatividade dos seus argumentos,
verifica-se que para minimizar f(X (p)) = —a deve-se agregar massa a elementos cujo fluxo
plastico seja elevado e reduzir massa aos elementos de fluxo plastico reduzido ou nulo. Como
consequéncia, apenas elementos com alta taxa de deformacao ou elevada dissipagcao de potén-
cia produzem influéncia sobre o maximo fator de colapso. Desse modo, pode-se propor um
algoritmo de atualizac@o de densidades elementares.

Sabe-se que para densidades intermedidrias a condi¢do Eq. (33) resume-se a

3 .
VL= —2pp2p—102 Z ij +uV; =0, (34)

? Yy
i=1

ou, equivalentemente,

2 02> N,

Jj=1

Tz =1 (35)
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Pode-se entdo, baseado em (Bendsge e Sigmund, 2003), propor a lei de atualizagdo das
densidades como fun¢do de um parametro [3;, de acordo com:

maz {(1 = &)pf, pmin} se pkf] <max {(1 = €)pF, pin }
pitt =9 min{(1+&pk 1} se  pEAT = min{(1+&pf 1}, (36)
pkB! demais casos

sendo (; calculado por

3 .
2pp" " or Y A

j=1
P = , 37
5 v 37

com a propriedade de que 5; — 1 quando p — Psrimeo-

Para se evitar os efeitos conhecidos como checker board, pode-se incorporar uma suaviza-
¢ao sobre o campo de sensibilidade baseado em conceitos de filtros. De acordo com Sigmund
e Petersson (1998) € possivel obter essa suavizagdo, através de ponderacdo, pela distancia, da
sensibilidade do elemento e seus vizinhos, ou seja

i%‘pj (Vo ()]
Vof (P, = —s
PiZHj

sendo H; o fator de ponderacdo de distancia, definido por

) (38)

Hj = Tpin — dist(k, j) se dist(k,j) < Tmin
H; =0 se dist(k,j) = Tmin

e dist(k, j) sendo definida como a distincia entre o centro do elemento k ao centro do elemento
J, para todas as distancias menores que 7, OU seja

Y

dist(k,j) = Hck —c

onde c° representa a coordenada do centroide do elemento e. Dessa forma, (3; pode ser modifi-
cado como:

K3 /JL‘/; Y

ou

ng 3 L

Z?—[j Qppipa?fz/\k]

51' = = ng = (39)
poiViy M,
j=1
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A Figura 2 apresenta as etapas do procedimento de otimizagdo topoldgica partindo de um
campo de densidades p* até a obtencdo da topologia 6tima, p°™,

k
p
Sol. Andlise .
Limite q. (18)
Calculo Eq. (32)
Sensibilidade
Filtro
Sensibilidade { Eq. (38)
ptt { Eq. (36)
Verificagdo
Convergéncia

otimo

Figura 2: Fluxograma

7 Resultados

Com objetivo de analisar o desempenho do método proposto apresentam-se a seguir dois
exemplos iniciais. O primeiro possui solucdo analitica esperada e serve como teste inicial para
o procedimento proposto. O segundo trata de uma viga bi-apoiada, exemplo cldssico em pro-
blemas de otimizacdo topoldgica bidimensional, que permite uma primeira apreciacdo da capa-
cidade do método em obter topologias complexas.

7.1 Barra sob tracao

A Figura 3 apresenta o dominio base {2 submetido a uma carga distribuida de valor cons-
tante unitdrio aplicada na metade do contorno superior e submetido a condi¢des de simetria nos
contornos esquerdo e inferior, representando assim o primeiro quadrante da representacdo real
do problema. O problema esta formulado de maneira a identificar a geometria que maximiza o
fator de colapso considerando uma massa disponivel M = 0, 5.

Os parametros utilizados sdo p = 4, n = 0,5 e £ = 0,175. O tamanho médio de ele-
mento da malha base é L, = 0,02 L sendo L = 1. Em funcdo desta escolha, o pardmero
Tmin = 0,021L de forma que no maximo dois elementos na proximidade fossem utilizados na
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suavizacdo do campo de sensibilidade. A tensdo de escoamento do material foi escolhida com
o valor o, = 2. A geometria 6tima esperada corresponde a4 de uma barra de largura L /2 sub-
metida a um estado de tensdo homogéneo igual a tensao de colapso do material (fully stressed
design). Com os dados fornecidos, o fator de colapso tedrico deve ser o = 2.

T

x L2

Figura 3: Condicoes de contorno do Problema

A Figura 4 apresenta a topologia final do processo de otimizacdo, alcangando o fator de
colapso o = 1,94 bem préximo do esperado. A diferenca estima-se ser causado pelo volume
das regides sélidas (p = 1) ser menor que o valor total de material disponivel, ja que parte do
dominio apresenta regides no limite inferior da densidade (p,,;, = 0,01) e outras em regides in-
termedidrias que, pela penalizacdo, contribuem pouco para a rigidez. O volume sélido presente
na estrutura final fica na proximidade de V,—; = 0, 47.
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1.00e0

9.38e-1
8.76e-1
7.53e-1
6.91e-1
6.29e-1
5.67e-1
5.05e-1
4.43e-1
3.81e-1
3.19%-1
2.58e-1
1.96e-1
1.34e-1
7.18e-2
1.00e-2

Figura 4: Campo de densidades da topologia final

7.2 Viga bi apoiada

A Figura 5 descreve o caso cldssico de uma viga bi-apoiada com carregamento distribuido
na sua parte central, sendo modelada pela metade da sua geometria devido as condi¢des de
simetria do problema. Em forma andloga ao caso anterior, a distribuicdo de carga possui valor
constante unitério, trazendo por consequéncia as mesmas caracteristicas quanto a interpretagao
do fator de colapso.

Considerando que sendo L = 1, o tamanho médio de elemento L. = 0,02 L e o paramero
Tmin = 0,018 L. A quantidade de massa requerida foi M/ = 0,5 e os restantes parametros
algoritmicos foram os mesmos que do Exemplo 1.

L/2

Figura 5: Condicoes de contorno do Problema

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianépolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



Otimizagdo topologica para mdxima carga estrutural com restri¢do volumétrica

A Figura 6 apresenta o campo de densidades no estdgio final da sequencia minimizante,
alcancando um fator de colapso a = 1, 07. Observa-se que o algoritmo mostra dificuldades para
eliminar densidades intermedidrias. Estima-se que a inclusdo de procedimentos para atualizagao
do pardmetro ¢ parte destas dificuldades possa ser contornada. Percebe-se entretanto que o
método proposto foi capaz de produzir uma topologia definida satisfazendo os requerimentos
solicitados.

1.00e0 = ~
9.38e-1
8.76e-1
7.53e-1
6.91e-1
6.29%-1
5.67e-1
5.05e-1
4.43e-1
3.81e-1

3.19%-1
2.58e-1
1.96e-1
1.34e-1
7.18e-2
1.00e-2

Figura 6: Campo de densidades da topologia final em seu dominio completo

8 Conclusao

Foi apresentada uma formulagdo para a determinacao da topologia que maximiza a carga
sustentada por numa estrutura considerando esta no estado limite de colapso pléstico. Esta
formulacdo baseia-se na extremizagdo da carga de colapso provista pela solu¢ao do problema
direto conhecido como Andlise Limite. Diferentemente da abordagem cldssica de plasticidade,
onde a determinacdo da carga ultima exige um procedimento incremental de cdlculo, a proposta
de Anélise Limite permite sua identificacdo direta como solu¢ao de um problema convexo. Mais
ainda, tal estrutura matematica permite que o cdlculo da sensibilidade em relacdo a varidvel de
projeto seja obtido como a solu¢do de um problema linear, ou no caso particular da presente
abordagem, de uma simples avaliacdo matricial, dado que a solu¢do do problema adjunto é
idéntico a solu¢do de uma iteragdo de Newton para atualizacao das varidveis de Andlise Limite.

O controle de topologia foi realizado através do conceito de material intermediario (SIMP)
sendo a varidvel de controle uma distribui¢do de densidade ficticia. A distribuicdo 6tima de
densidade (solucdo do problema de topologia) foi obtida mediante a abordagem cléssica dada
pela solucdo iterativa, elemento a elemento, das condi¢des de otimalidade do problema junto ao
uso de filtros para impedir a solu¢cdo dependente da malha conhecida como checkerboard.

Finalmente, foram apresentados dois exemplos numéricos mostrando as potencialidades da
abordagem. O primeiro trata da recuperacdo de uma solucdo analitica esperada, enquanto o
segundo apresenta o problema cldssico de uma viga biapoiada. Ambos mostram que a técnica é
capaz de conduzir os campos de densidade para a representacdo de estruturas que efetivamente
aumentam a carga de colapso para uma quantidade de material disponivel. A formulagdo pro-
posta, no conhecimento dos autores, € inédita na literatura e fornece um método de projeto para
amplo grupo de aplica¢des tecnoldgicas.
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