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RESUMO

Este trabalho aborda a otimizag&o topolégica de trelicas, um desafio relevante na engenharia estrutural para
alcancar solugdes eficientes e sustentaveis. O objetivo é desenvolver e validar um algoritmo computacional
que garanta topologias estaticamente validas em trelicas planas. Focando nas limitagbes de estaticidade em
abordagens existentes, o estudo desenvolveu e validou um algoritmo computacional em Scilab, baseado no
método Evolutionary Structural Optimization (ESO). A metodologia implementa o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para analise estrutural e integra critérios de verificagao de estaticidade e rotinas de recuperagao
de conectividade, garantindo a viabilidade das topologias geradas a cada iteragéo. A eficacia do algoritmo foi
demonstrada nos estudos de caso, com o primeiro exemplo convergindo para uma solugao validada na
literatura. Para a classica treliga de Michell, a topologia obtida apresentou similaridades com a forma analitica,
embora as diferencas sejam atribuidas a priorizagéo da estaticidade e a natureza discreta do problema. Este
trabalho contribui com uma abordagem inovadora para otimizagéo topoldgica de treligas, com énfase na
estatica da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: ESO; Elementos Finitos; Trelicas Planas.
1 INTRODUGAO

A engenharia de estruturas busca conceber e analisar estruturas para garantir
segurancga, funcionalidade e durabilidade, desempenhando um papel essencial no
desenvolvimento da sociedade. O avango da capacidade computacional e das modelagens
numeéricas tem impulsionado a busca por solugdes otimizadas, que procuram aliar o menor
custo ao maior desempenho estrutural (Ramos et al., 2024). Nesse contexto, a otimizagao
topoldgica surge como uma ferramenta eficaz, permitindo alterar o layout da estrutura para
otimizar a eficiéncia e economizar material (Cavalcante, 2022). Essas metodologias séo
poderosas para maximizar o desempenho estrutural através da disposicao ideal de material
e sao particularmente uteis nas fases iniciais de projeto, auxiliando na identificacdo de
configuragdes promissoras (Zuo; Han; Liu, 2023; Bendsg@e; Sigmund, 2004).

O presente trabalho concentra-se na otimizagao topoldgica de treligas, um tema
bastante explorado no campo da otimizacado estrutural. Contudo, quando aplicado a
estruturas discretas, como as trelicas, surgem desafios adicionais relacionados a condi¢oes
de contorno, estabilidade e requisitos de fabricagéo (Zhang; Xie; Zhou, 2023). Conforme
Nwe e Guest (2019), formulagdes tradicionais de otimizagao topoldgica para trelicas muitas
vezes resultam em solugdes instaveis, com elementos propensos a escoamento ou
flambagem. Em alguns casos, notam-se estruturas com baixo grau de estaticidade,
podendo inclusive gerar estruturas hipostaticas.

Para enfrentar esses desafios, este estudo propde e valida um algoritmo
computacional para otimizagdo topoldgica de trelicas planas, baseado no método
Evolutionary Structural Optimization (ESQO), proposto por Xie e Steven (1992). O ESO se
baseia na remocao gradual de material ineficiente e é valorizado por gerar topologias
otimizadas com resultados bem definidos (Huang e Xie, 2007). A analise estrutural para
este método sera realizada utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), permitindo
calcular as tensdes e avaliar a eficiéncia das barras e a estaticidade da estrutura. A
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implementagdo computacional sera desenvolvida em Scilab, versdo 2025.1.0 (Scilab,
2025), um software livre amplamente utilizado em aplicagdes cientificas e de engenharia
(Annigeri, 2006).

Com o objetivo de validar as topologias otimizadas em comparagao com solugdes
de referéncia da literatura, este estudo implementa o algoritmo ESO em Scilab com analise
via MEF. Além disso, integra critérios de remog¢ado que asseguram a estaticidade da
estrutura a cada iteracio e avalia seu desempenho por meio de estudos de caso.

Este trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa e
exploratdria, com objetivos de desenvolvimento e validagdo de metodologia computacional,
utilizando estudos de caso para avaliagdo. Os exemplos numéricos confirmam a
capacidade do algoritmo em gerar topologias estaticamente validas e comparaveis a
referéncias da literatura, estabelecendo uma metodologia sistematica para otimizacgao
topolodgica de trelicas e abrindo caminho para futuros refinamentos com critérios adicionais
de desempenho, como rigidez ou resisténcia a flambagem.

2 MATERIAIS E METODOS

O algoritmo de otimizacao topoldgica foi implementado integralmente em Scilab,
operando sobre uma malha inicial densa (ground structure), que estabelece o dominio
maximo de projeto. O programa recebe como entrada dados geométricos da estrutura (nds,
elementos, condigdes de contorno e carregamento) e as propriedades do material, gerando
como saida a topologia final otimizada.

A Figura 1 apresenta o fluxograma geral do algoritmo, enquanto a Figura 2 detalha
a sub-rotina de limpeza da topologia, também representada em fluxograma.

O funcionamento do algoritmo inicia-se com a leitura dos dados de entrada e a
geragao da malha inicial. Em seguida, é executado um loop iterativo de otimizagao, no qual,
a cada iteracdo, ocorre a analise pelo MEF para calcular as tensdes e deformacdes das
barras. Com base nos resultados, é identificado o elemento menos eficiente, candidato a
remocao, utilizando como critério a energia de deformacgao axial (U), calculada para cada
barra pela equacao:

U=05EA8%/L, (1)
onde E é o mddulo de Young, A a area da segéao transversal, L, 0 comprimento indeformado
e & a deformagao axial total. A energia de deformacéao indica a contribuicdo do elemento
para a regidez da estrutura (Tanskanen, 2002; Chu et al., 1996).

Apods a selecédo do elemento candidato, € realizada a verificagdo de estaticidade,
utilizando duas matrizes de rigidez: a Matriz de Rigidez Global (K), empregada para a
analise estrutural e na qual elementos removidos recebem uma area de secao transversal
minima ndo nula para evitar singularidades numéricas (Luiz, 2020); e a Matriz de
Verificagdo de Topologia (K,), utilizada para diagnosticar a estaticidade real, zerando
efetivamente a contribuicdo dos elementos removidos. A singularidade de K, aponta para
a instabilidade estrutural, permitindo movimentos de corpo rigido (Bathe, 2016). Portanto,
a remocgao do elemento candidato é simulada em K,. No caso dessa matriz tornar singular
€ acionada a rotina de recuperacao de conectividade, que é responsavel por remover barras
com extremidades livres e nds isolados.
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1 Elementos marcados como "permanentes” sdo ignorados no critério de energia de deformagao U
Figura 1: Fluxograma do algoritmo proposto
Fonte: Os autores (2025).

A remocao de um ou mais elementos so é efetivada se K, permanecer estatica apos
a verificagao inicial ou apds a rotina de recuperacao. Caso contrario, o elemento € marcado
como "permanente" e ignorado em iteragdes futuras.

Complementando o procedimento, a sub-rotina de limpeza da topologia (Figura 2)
identifica e remove elementos supérfluos com forga interna nula (dentro de uma tolerancia
numeérica) na matriz K atualizada desde que K, n&o se torne singular. Elementos marcados
como permanentes ndo sdo removidos por essa rotina.
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2 Elementos marcados como "permanentes” sao ignorados no critério de forga nula

Figura 2: Fluxograma da sub-rotina de limpeza de topologia
Fonte: Os autores (2025).

O ciclo iterativo de otimizagcdo € finalizado quando todos os elementos ativos
restantes foram testados, ndo puderam ser removidos sem comprometer a estaticidade e
foram marcados como permanentes. Desta forma, o algoritmo assegura que a topologia
final seja estavel e viavel, integrando de forma sistematica a analise estrutural, remogao de
elementos e refinamento da topologia.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, foram conduzidos estudos de
caso com trelicas planas, cujos resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.
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3.1 EXEMPLO NUMERICO 1

O primeiro exemplo consiste em uma trelica discretizada com 6 barras interligando
4 nos, dispostos em um quadrado. Nesta configuragdo, os nds da extremidade inferior
foram considerados engastados em ambas as dire¢des (impedindo translagdes nos eixos
X e y), e uma forga horizontal foi aplicada no n6 superior esquerdo. A Figura 3 apresenta a
ground structure inicial (a) e a topologia otimizada obtida pelo algoritmo desenvolvido (b).

Observa-se, que a topologia obtida apresenta excelente concordéncia com a
referéncia fornecida por Cardoso e Silva (2016), indicando que ambos os trabalhos
convergiram para uma configuragcéo estrutural idéntica e eficiente. Este caso demonstra
que o algoritmo consegue reproduzir topologias validas em trelicas simples, cumprindo seu
objetivo de gerar estruturas estaticamente corretas.

a) by

Figura 3: Trelica com 6 barras: a) Ground structure; e b) Resultado da otimizagao.
Fonte: Os autores (2025).

3.2 EXEMPLO NUMERICO 2

Apos validar o algoritmo em uma trelica simples, a aplicagao foi estendida a uma
trelica de Michell, um problema classico da otimizagao topoldgica que busca determinar
uma treliga de menor peso em um dominio retangular com dois apoios nas extremidades
inferiores e um carregamento vertical concentrado aplicado no centro da borda inferior
(Cavalcante, 2022). Para este caso, utilizou-se uma malha densa, ilustrada na Figura 4(a),
com 11 nés por 6 nos igualmente espacados, onde as barras conectam os nds mais
préximos e a forga vertical orientada para baixo é posicionada no n6 central da estrutura.

A aplicacdo do algoritmo resultou em uma topologia otimizada que, visualmente,
apresenta similaridades com a forma analitica esperada para trelicas de Michell. A Figura
4 ilustra a topologia final obtida pelo algoritmo (b) e a solugcédo analitica de referéncia (c),
fornecida por Xie e Steven (1997).

<

i

a) b)
Figura 4: Trelica de Michell: a) Ground structure; b) Resultado da otimizagao via programa

proposto; e c) Solugao analitica de referéncia.
Fonte: Os autores (2025); Xie e Steven (1997)
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Embora a topologia gerada pelo algoritmo demonstre uma aproximacgao a solugao
tedrica, nota-se que ainda ha espaco para melhorias em sua conformidade com a forma
analitica ideal. Essas discrepancias podem ser atribuidas a prioridade do algoritmo em
garantir estaticidade a cada iteragao, influenciando a trajetéria de remogéo de elementos e
a convergéncia para uma topologia valida, mas nao necessariamente globalmente 6tima
em termos de minimizagdo de massa. Além disso, a natureza discreta do problema de
otimizacao de trelicas e os parametros especificos de remogcao de material adotados
podem conduzir a solugdes que se desviam em partes da forma continua e idealizada de
Michell.

A validacao aponta, portanto, que o método gera estruturas estaticamente validas,
mesmo em problemas complexos, mas também destaca a necessidade de futuros
refinamentos para alcangar uma otimizagéo topoldgica mais proxima dos limites teoricos de
distribuicao de material.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo desenvolveu e validou um algoritmo computacional em Scilab
para otimizagdo topoldgica de treligas planas via Evolutionary Structural Optimization
(ESO). A principal contribuicdo reside na integragdo de verificagcbes de estaticidade e
rotinas de recuperagao de conectividade, essenciais para assegurar a viabilidade estrutural
das topologias geradas a cada iteragao.

Os resultados demonstraram a eficacia do método, com o primeiro exemplo
convergindo para uma topologia idéntica a da literatura, enquanto para a trelica de Michell,
os resultados apresentam similaridades com a solugao analitica, embora com espaco para
aprimoramento. Essa diferenca € atribuida a priorizagao da estaticidade do algoritmo e a
natureza discreta do problema, que influenciam a trajetéria de otimizagdo em detrimento da
minimizacao direta de massa.

Portanto, o trabalho contribui para a engenharia ao fornecer uma metodologia capaz
de gerar topologias estaticamente validas, mesmo em problemas discretos complexos.
Para pesquisas futuras, sugere-se investigar novos critérios de sensibilidade ou incluir
fatores adicionais de desempenho, como rigidez e resisténcia a flambagem, buscando
maior conformidade com limites tedricos e normativos.
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