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RESUMO 
 
A Otimização Topológica (OT) é um campo de estudo da otimização estrutural que, associado a métodos de 
análise de confiabilidade estrutural, bem como a técnicas de otimização evolucionária estrutural, podem 
alcançar estruturas ótimas para projetos de engenharia, levando em consideração a análise probabilística e 
outras incertezas associadas às variáveis envolvidas no projeto. Neste trabalho, utilizou-se o procedimento 
evolucionário de OT, Smoothing-ESO (SESO), cuja heurística é bidirecional. Ele permite que elementos da 
malha cuja contribuição para a rigidez da estrutura é ineficiente sejam removidos durante procedimento de 
otimização a cada iteração. Dentre esses elementos, os mais próximos de atender a restrição são 
adicionados, para suavizar o procedimento de otimização da estrutura.  O SESO é acoplado ao método de 
confiabilidade de primeira ordem (FORM) para uma análise de confiabilidade baseada em OT. Para isso, 
desenvolveu-se um código da técnica SESO na linguagem de programação Matlab e Python baseado em 
compliance para a determinar as topologias ótimas tridimensionais de uma viga MBB e um Console, os 
resultados numéricos foram apresentados e já mostram uma boa acurácia com os apresentados na literatura. 
 
INTRODUÇÃO:  
 
A Otimização Topológica (OT) é um campo de pesquisa que tem como objetivo encontrar a distribuição ótima 

de material do domínio da solução para maximizar um desempenho mecânico sob determinadas restrições. 

Esta abordagem é considerada um campo importante na Otimização Estrutural (OE), área que atende 

interesse de projetistas e fabricantes de projetos mecânicos. Possui importantes aplicações práticas nas 

indústrias automotiva e aeroespacial, e hoje é uma ferramenta mister na Indústria 4.0, com aplicações em 

Manufatura Aditiva. 

Sigmund (2001) desenvolveu um código MatLab conhecido como 99-line para otimização de topologia com 

base na minimização da compliance, usando critérios de otimização que dependem da sensibilidade de uma 

função objetivo. Liu e Tovar (2014) desenvolveram um código computacional para a OT de estruturas 

tridimensionais usando a técnica Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP). Os algoritmos de 

otimização topológica removem e/ou adicionam seletivamente os elementos para obter uma configuração 

ótima Tovar et al. (2006). Diferentemente dos métodos tradicionais de otimização, a otimização topológica é 

capaz de alterar o layout da estrutura original, podendo auxiliar, portanto, no projeto conceitual da estrutura. 

Em seu método clássico, o ESO (Evolutionary Structural Optimization, ou Otimização Estrutural Evolucionária) 

modifica a topologia de uma estrutura mediante a heurística de remoção gradual de elementos finitos de uma 

malha. Após essa remoção, a estrutura evolui em direção a um ótimo estacionário ideal para o projeto. O 

método Smoothing Evolutionary Scrutctural Optimization (SESO) é uma suavização do ESO que ocorre na 

heurística de remoção gradual dos elementos finitos da malha. O SESO é procedimento de suavização que 

aplica uma ponderação sobre a matriz constitutiva de forma que o elemento que, a priori, seria eliminado do 

ESO, seja devolvido à estrutura com uma relaxação. 

A Otimização Topológica Determinística (DTO), não consegue avaliar incertezas relacionadas às variáveis do 

projeto durante o procedimento iterativo. Para atender a essas condições, surge a Otimização Topológica 

Baseada em Confiabilidade (do inglês, Reliability-based Topology Optimization, ou RBTO), que busca 

encontrar uma topologia ótima sob certas restrições probabilísticas, tendo a capacidade de incorporar essas 
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variáveis durante o procedimento de otimização, com o objetivo de alcançar um nível de confiabilidade 

estrutural.  

Pesquisadores como Maute e Frangopol (2003); Allen et al. (2004); Kang et al. (2004); Kharmanda et al. 

(2004); Kim et al.(2006); Guest e Igusa (2008); Rozvany (2008); Lógó et al. (2009); Luo et al. (2009); Chen et 

al. (2010); Jalalpour et al. (2013) abordaram o RBTO usando o método de confiabilidade de primeira ordem 

(do inglês, first-order reliability method, ou FORM) com as duas abordagens mais tradicionais: Reliability Index 

Approach (RIA) e Performance Measure Approach (PMA), sobre diferentes metodologias, em geral, usando 

loop duplo, loop único ou procedimento hibrido.  

A abordagem hibrida foi iniciada por Kharmanda e Olhoff (2004) e consiste em uma sequência de análises de 

confiabilidade e de otimização determinística. Inicialmente, as variáveis aleatórias escolhidas são modificadas 

como quantidades determinísticas de acordo com o ponto mais provável de falha (do inglês, most probable 

failure point, ou MPP) obtido do índice de confiabilidade e da análise de sensibilidade para a função objetivo 

em relação às variáveis aleatórias. As variáveis aleatórias resultantes são usadas no procedimento de 

otimização determinístico para obter a topologia ótima.  

A análise RBTO para estruturas 3D proposta por Eom et al. (2011) é realizada usando o procedimento de 

otimização evolucionária BESO e o Stochastic Response Surface Method (SRSM) para determinar as 

aproximações das funções de estado limite. Chun et al. (2019) em sua pesquisa se concentram no 

desenvolvimento de uma estrutura de otimização de topologia baseada em confiabilidade que pode ser 

utilizada para projetar juntas e conexões para construção de aplicativos sob considerações de incerteza.  

O procedimento é realizado fazendo a integração do algoritmo de otimização de topologia, análise de 

confiabilidade, análise de vibração aleatória, fabricação aditiva, simulações por computador e projeto 

paramétrico. Além disso, propõe investigação do potencial dos materiais híbridos topologicamente otimizados 

impressos em 3D. López et al. (2018) propõem um método RBTO desacoplado que é implementado em um 

código computacional interno, combinado com uma otimização externa para avaliar o RBTO. O objetivo é 

obter da RBTO um novo esquema estrutural com pelo menos a mesma rigidez que a configuração ótima 

fornecida pela abordagem DTO. Finalmente, ambas as estruturas passam pelo mesmo processo de 

otimização paramétrica com base na confiabilidade, considerando o índice de confiabilidade alvo do RBTO 

anterior com as mesmas informações probabilísticas. 

Este resumo apresenta a análise RBTO utilizando a nova implementação proposta na linguagem Python 

acoplada ao método evolucionário SESO usando a abordagem de Kharmanda e Olhoff (2004), onde as 

variáveis de projeto são a geometria da estrutura, a força e o volume, uma vez que, este é função explicita da 

geometria. A função de estado limite são o índice de performance da estrutura e o deslocamento máximo 

admissível. Este deslocamento é obtido usando o teste Kolmogorov-Sminorv e imposta como restrição no 

procedimento de otimização. Além do uso do método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG) para 

resolver o sistema linear gerado na equação de equilíbrio. 

METODOLOGIA: 
 
Para o desenvolvimento deste trabalho foi aplicada a formulação do método evolucionário SESO, descrito em 

Simonetti et al. (2014, 2018). 

Para modelos de estrutura tridimensionais foi necessário formular a análise de elemento finito em 3D e a 

implementação de seu cálculo numérico. Isso foi feito tendo como base o trabalho de Torres (2003) e de Liu 

e Tovar (2014). 

A implementação teve como referência o código MatLab desenvolvido inicialmente por Sigmund (2001) e, 

posteriormente, usado e modificado em Liu et al., (2014) e Simonetti et al., (2014, 2016). 
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Neste trabalho foi utilizado a linguagem de programação Python e as bibliotecas numéricas NumPy e SciPy. 

O código construído foi, então, usado em testes com exemplos numéricos. As estruturas encontradas foram 

plotadas com a ajuda da biblioteca de visualização PyVista. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES:  
 
Com o uso da linguagem de programação Python e das bibliotecas NumPy e Scipy, foi desenvolvido código 

para realização da análise topológica de estruturas tridimensionais fazendo-se uso de análise de elementos 

finitos, da técnica de otimização SESO e de otimização topológica baseada em confiabilidade (RBTO). Com 

o objetivo de evitar instabilidades numéricas, como, por exemplo, o padrão de "tabuleiro de xadrez" adotou-

se, nesta pesquisa, a técnica do filtro de sensibilidade.  

O filtro usado é uma função do raio mínimo de influência. Assim, quanto maior o raio, maior o número de 

elementos, dentro da esfera, que serão suavizados. Para melhor visualização, os resultados das estruturas 

3D encontradas foram plotados fazendo-se uso da biblioteca de visualização PyVista (Sullivan et al., 2019). 

Além disso, utilizou-se o método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG) para resolver o sistema 

linear gerado na equação de equilíbrio evitando o problema de memória computacional nos problemas e 

grande escala. 

Cada nó na estrutura tem três graus de liberdade correspondentes a deslocamentos lineares nas direções x-

y-z (um elemento tem 24 graus de liberdade). Os graus de liberdade são organizados no vetor de 

deslocamento nodal. 

Exemplo 1 – Console 

Neste exemplo numérico, as análises foram feitas para uma estrutura de console com raio mínimo de 1,5 e 

com as seguintes dimensões de comprimento (Lx), altura (Ly) e espessura (Lz): 

• Lx = 20 

• Ly = 60 

• Lz = 6 

 

O domínio de projeto e as condições de contorno para o Console são apresentados na Figura 1. 

Figura 1 

 

Figura 1 – Domínio de projeto e condições de contorno. 
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A estrutura ótima encontrada pode ser observada na Figura 2. Para a determinação dessa estrutura foi feito 

uso da técnica SESO em conjunto com o RBTO. 

Figura 2 

 

Figura 2 – Configuração ótima para o exemplo Console utilizando SESO_RBTO. 

A Figura 3 apresenta o gráfico que mostra a evolução dos valores de compliance no decorrer do processo 

iterativo. A Figura 4 apresenta o gráfico que mostra a variação dos valores do índice de performance a cada 

iteração. 

Figura 3 

 
Figura 3 – Gráfico de compliance por iteração para 

o exemplo numérico Console utilizando 
SESO_RBTO. 

 

Figura 4 

 
Figura 4 – Gráfico de índice de performance por 

iteração para o exemplo numérico Console 
utilizando SESO_RBTO. 

 

Exemplo 2 – Viga MBB 

As análises foram realizadas para uma viga MBB (ou viga de Messerschmidt-Bölkow-Blohm) com raio 

mínimo de 1,5 e com os seguintes valores de comprimento, altura e espessura:  

• Lx = 120 

• Ly = 20 

• Lz = 20 
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O domínio de projeto e as condições de contorno para a Viga MBB são apresentados na Figura 5. 

Figura 5 

 

Figura 5 – Domínio de projeto e condições de contorno. 

 

A Figura 6 mostra a topologia ótima encontrada fazendo-se uso do método evolucionários SESO e de 

otimização baseada em confiabilidade RBTO em uma visão frontal. A figura 7 mostra a mesma estrutura, em 

perfil. 

Figura 6 

 

Figura 6 – Configuração ótima para o exemplo Viga MBB utilizando SESO_RBTO, em visão frontal. 

Figura 7 

 

 

Figura 7 – Configuração ótima para o exemplo Viga MBB utilizando SESO_RBTO, em perfil. 
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A Figura 8 apresenta o gráfico que exibe a evolução dos valores de compliance conforme o número de 

iterações e a Figura 9 apresenta o gráfico que mostra a variação dos valores de índice de performance 

conforme o número de iterações. 

Figura 8 

 
Figura 8 – Gráfico de compliance por iteração para 

o exemplo numérico Viga MBB utilizando 
SESO_RBTO. 

 

Figura 9 

 
Figura 9 – Gráfico de índice de performance por 

iteração para o exemplo numérico Viga MBB 
utilizando SESO_RBTO. 

 

Os resultados obtidos, quando comparados aos observados na literatura, apresentaram bons índices de 
performance e compliance, com as estruturas geradas sendo semelhantes às de referência. 
 
CONCLUSÕES:  
 
Este resumo expandido descreve os resultados obtidos com o uso do método de otimização topológica SESO 

e de otimização topológica baseada em confiabilidade estrutural RBTO. O método foi implementado fazendo-

se uso da linguagem de programação Python e das bibliotecas numéricas NumPy e SciPy. O código 

construído foi usado na realização de testes com exemplos numéricos e uma análise inicial do resultado foi 

realizada. Além dos resultados apresentados, pretende-se, realizar mais testes com exemplos numéricos e 

fazer uma comparação dos resultados obtidos com exemplos da literatura, além da confecção de artigos 

técnicos. 
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Participação em Congressos, publicações e/ou pedidos de proteção intelectual:  
 
Os resultados desta pesquisa serão submetidos ao congresso internacional CILAMCE-2021 que será 
realizado no Rio de Janeiro. 
Um destaque importante é a inovação relacionada a implementação do método SESO na linguagem Python. 


