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RESUMO

A otimizacdo de topologia (OT) é uma técnica de otimizacéo que visa auxiliar o projetista na
fase de concepcéo estrutural, buscando a melhor distribuicdo de uma quantidade fixa de
material em um dominio estendido de projeto. Combina um metodo de analise estrutural com
um algoritmo de programacdo matematica (PM). Neste trabalho, a analise estrutural é feita
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e o algoritmo de solugdo utilizado é o Critério de
Otimalidade (CO). Um dos principais temas de pesquisa em OT remete as técnicas de
regularizacdo, necessarias para tornar as solucgdes livres das instabilidades numéricas classicas
do problema: a instabilidade do tabuleiro de xadrez (checkerboard) e a dependéncia de malha.
O objetivo deste trabalho é estudar as técnicas de regularizacdo tradicionais encontradas na
literatura como o filtro de sensibilidade de Sigmund, Continuous Approximation of Material
Distribution (CAMD) e técnicas de projecdo. Uma nova técnica de projecdo € proposta
visando a obtencdo de solucdes proximas a forma vazio-sélido. A funcdo objetivo é a
flexibilidade média da estrutura, sendo imposta uma restricdo ao volume total de material a
ser distribuido. Utiliza-se 0 modelo Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) para
parametrizar a distribuicdo de materiais isotropicos, e sua adaptacdo FGM-SIMP para
materiais com gradacdo funcional (FGM). Para ilustrar 0 comportamento das técnicas
estudadas sdo apresentados exemplos de aplicacdo, frutos das implementacdes

computacionais realizadas.

Palavras-chave: Otimizacdo de topologia. Técnica de projecdo. Projecdo p-g.



ABSTRACT

Topology optimization (TO) is an optimization technique that aims to help the designer in the
phase of structural conception, seeking a better distribution of one fixed amount of material
in a extended design domain. It combines a method of structural analysis with a mathematical
programming (MP) algorithm. In this work, structural analysis is done by Finite Element
Method (FEM) and the solution algorithm employed is the Optimality Criteria (OC). One of
the main themes of research in TO refer to the regularization techniques, needed to make the
solutions free of the classic numerical instabilities of the problem: the instability of the
checkerboard and mesh dependency. The goal of this work is study the traditional
regularization techniques found in literature as the sensitivity filter by Sigmund, Continuous
Approximation of Material Distribution (CAMD) and projection techniques. A new projection
technique is proposed in order to obtain solutions close to the void-solid form. The objective
function is the mean compliance of the structure, and is imposed a restriction on the total
volume of material to be distributed. Is used the model Solid Isotropic Material with
Penalization (SIMP) to parameterize the distribution of isotropic materials, and their
adaptation FGM-SIMP for functionally graded materials (FGM). To illustrate the behavior of
these techniques examples of application are shown, fruits of the computational

implementation.

Keywords: Topology optimization. Projection technique. Projection p-g.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O progresso do conhecimento cientifico no que se refere a aplicacdo de métodos numéricos
para solucdo de problemas de engenharia aprimorou o processo de projeto e permitiu a
simulacdo do comportamento estrutural com maior refinamento. Contudo, percebe-se que a
escolha dos parametros de projeto ainda é muito dependente da experiéncia e da sensibilidade
dos projetistas. Cotidianamente, durante a fase de projeto de uma estrutura ou componente,
ocorre um processo iterativo de tentativa e erro para a fixagdo de diversos parametros, tais
como: a disposicdo espacial dos elementos estruturais, as formas de conexdo e as
caracteristicas geométricas dos elementos. Essa dindmica, que caracteriza a metodologia
convencional de elaboragdo de projetos, se encerra quando o projetista, com base em sua
experiéncia, decide ter alcancado uma boa solucdo estrutural. Novas técnicas tém sido
amplamente estudadas na area de projetos de estruturas e componentes, buscando fazer com
que o processo de alteracdo dos parametros de projeto obedeca a critérios baseados em
formulacBes matematicas. Dessa forma, surgiu a abordagem para elaboracdo de projetos
usando técnicas de otimizacdo. Nessa nova abordagem, alguns parametros de projeto sdo
escolhidos para ter sua variacdo controlada pelo método de otimizagdo, 0s quais passam a ser
denominados variaveis de projeto. Os demais parametros permanecem fixos durante o
processo, com valores escolhidos pelo projetista. Cabe ressaltar que o papel do projetista ndo
é eliminado do processo, sendo importante para a escolha do tipo de abordagem a ser
utilizada, de quais parametros serdo transformados em variaveis de projeto e quais serdo
considerados parametros fixos, dos valores iniciais dos parametros e das varidveis etc. O
papel do projetista também ¢é fundamental na escolha do tipo de otimizacdo a ser empregada e

do algoritmo de otimizacéo a ser utilizado.

Outro aspecto importante na otimizacdo é a necessidade da quantificacdo da qualidade da
solucdo, o que é feito através de um critério matematico denominado funcdo objetivo. A
formulacdo matemaética do problema de otimizacdo necessita ainda assegurar que 0s critérios
de projeto sejam obedecidos, o que é feito impondo restricbes ao problema. Dessa forma, o
objetivo da otimizacdo é extremizar a funcéo objetivo, impondo que 0s possiveis conjuntos-

solucdo atendam também as restricdes.
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1.1. TIPOS DE OTIMIZACAO

Na literatura séo citados trés principais tipos de otimizacéo estrutural, quais sejam: otimizacao
de parametros, otimizacdo de forma e otimizacdo de topologia (OT). A otimizacdo de
pardmetros consiste na busca pelos melhores valores possiveis para determinados parametros
dos elementos estruturais, como por exemplo, as caracteristicas geométricas (dimensdes, area,
inércia da secdo transversal etc). Nesse tipo de abordagem, o dominio da estrutura é fixo e
conhecido antes do inicio do processo de otimizacdo. E a abordagem mais tradicional, sendo
bastante empregada nos problemas de determinacdo das dimensdes étimas para a secao
transversal das barras de estruturas reticuladas (CHRISTOFORO; MARCONATO;
OLIVEIRA, 2007), no tracado 6timo dos cabos de vigas de concreto protendido (ALMEIDA,
2001), dentre outros. A otimizacdo de forma busca encontrar o0 melhor contorno (interno ou
externo) de uma estrutura (BENDS@E; RODRIGUES, 1991). As variaveis de projeto sdo as
coordenadas dos pontos que definem esses contornos (Keypoints). Essa técnica pode ser
usada, por exemplo, para encontrar a melhor forma para furos de vigas. A otimizagdo de
topologia (OT), objeto de estudo desta dissertacdo, visa a distribuicdo 6tima de material em
um dominio estendido de projeto. A estrutura surge de forma natural no processo, por meio da
definicdo da distribuicdo do material e das regides vazias resultantes da auséncia de material.

!

l (a) =
O O 0O O OO

l (c) =

(e) =

Figura 1.1 — Ponto de partida da (a) otimizacdo de pardmetros, (c) otimizacdo de forma e (e) otimizacédo de
topologia. Resultado final do processo da (b) otimizacéo de pardmetros, (d) otimizacdo de forma e (f) otimizagédo

de topologia.

A Figura 1.1 mostra esquematicamente um exemplo de cada tipo de abordagem tomada para a
otimizagdo de estruturas (BENDS@E; SIGMUND, 2003). A Figura 1.1 (a) mostra o ponto de
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partida da otimizacdo de parametros na andlise de uma treliga plana. A priori s&o conhecidos
0 posicionamento e o comprimento de cada barra, sendo as areas das secOes transversais
definidas como as variaveis de projeto. A Figura 1.1 (b) mostra o resultado obtido ao final do
processo de otimizacdo. As barras tracejadas correspondem aquelas com area da secédo
transversal nula. Ressalta-se que a posi¢do dos elementos estruturais € fixa durante o processo

e que ndo hé a possibilidade de inclusdo de novos elementos.

A Figura 1.1 (c) apresenta a configuracao inicial no processo de otimizagdo de forma aplicado
a uma viga. Sao conhecidos, antes do inicio da otimizacdo, a forma dos contornos dos furos
da viga. O algoritmo de otimizag&o busca o melhor contorno interno para os furos, sendo o
resultado da otimizacdo mostrado na Figura 1.1 (d). Na otimizacdo de forma, os furos
definidos inicialmente podem se unir durante o processo, contudo, novos furos ndo podem ser

criados.

A Figura 1.1 (e) apresenta o ponto de partida no processo de otimizagédo de topologia aplicado
a uma viga bi-apoiada. O retangulo descreve o dominio estendido de projeto, que é a regido
geométrica no espago onde se distribuird o material de forma a obter a melhor estrutura.
Nessa figura, todos os pontos do dominio possuem densidade intermediaria (cinza). A
Figura 1.1 (f) mostra o resultado obtido ao final do processo de otimizagdo. A solugdo inicial,
com densidade intermediéaria, da lugar a regiGes com densidades nulas (vazios) e regides com
densidades unitarias (sélidos), formando os elementos estruturais resistentes. Dessa forma, a

estrutura e os furos surgem naturalmente do processo de otimizacao.

Atualmente, observa-se nas grandes industrias a tendéncia de utilizacdo integrada das técnicas
de otimizacdo, principalmente aliando a otimizacdo de topologia a de parametros, visto que
elas atuam em fases distintas na cadeia de projeto. A otimizacdo de topologia é bastante util
na fase de concepcao estrutural, onde ndo se conhece a topologia, ou seja, 0 posicionamento
dos elementos estruturais resistentes. A otimizacdo de parametros pode ser aplica tendo como
ponto de partida o resultado obtido pela OT, visando determinar as areas 6timas das barras da
topologia resultante. Embora com 0 uso ainda restrito no meio comum, essas técnicas tém
permitido vasto avango na producédo de projetos de componentes, principalmente nos setores
automobilistico, aeroespacial e biomecanico (BENDS@E; SIGMUND, 2003).
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12.  OTIMIZACAO DE TOPOLOGIA (OT)

A OT tem sido descrita na literatura como um problema de distribuicdo de material, no qual o
objetivo € determinar a melhor maneira de se distribuir uma quantidade fixa de material em
uma regido no espaco (2D ou 3D), chamada de dominio estendido. Para modelar os pontos do
dominio como solido ou vazio associa-se uma variavel de projeto a cada ponto dessa regido.
As variaveis geralmente sdo atualizadas por um algoritmo de programacdo matematica, com
vistas a minimizar a funcdo objetivo escolhida. Para determinar as direcdes de busca no
algoritmo de otimizacdo, ou seja, as direcBGes de atualizagdo das varidveis que implicam na
reducdo do valor da funcdo objetivo, sdo necessarias informagdes sobre as sensibilidades da
funcdo objetivo e das restricbes em relacdo as variaveis de projeto. No classico problema da
minimizacdo da flexibilidade média estrutural, estudado nesta dissertacdo, as sensibilidades
da funcédo objetivo dependem dos deslocamentos do dominio estendido. Dessa forma, algum
método de andlise estrutural, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), deve ser

empregado para a obtencdo do campo de deslocamentos.

O resultado encontrado ao fim do processo de OT € uma imagem “preta e branca”, cujo
aspecto é mostrado na Figura 1.1 (f). Os pixels da imagem correspondem aos elementos
finitos empregados na discretizacdo do dominio estendido. Pixels com coloracdo preta
representam pontos sélidos e com coloragdo branca pontos vazios. Assim, ficam determinados

0 nimero, a posicao e a forma dos vazios e, consequentemente, a distribuicdo do material.

Para parametrizar a distribuicdo de material no dominio estendido, utiliza-se o chamado
Método das Densidades (Density Approach), também conhecido como Solid Isotropic
Material with Penalization - SIMP (BENDS@E, 1989" apud SIGMUND, 2007). Esse modelo
associa as variaveis de projeto a rigidez fisica do material em cada ponto do dominio. Como
as variaveis assumem um campo continuo, emprega-se um coeficiente de penalizacdo para a

obtencéo de estruturas na forma vazio-sdlido (0-1).

Contudo, o Método das Densidades resulta em topologias susceptiveis a ocorréncia de
instabilidades numeéricas, como a instabilidade do tabuleiro de xadrez e a dependéncia de
malha (SIGMUND, 2007). Dessa forma, os resultados obtidos tornam-se satisfatorios apenas
quando se empregam meétodos de regularizacdo no modelo. Sigmund e Petersson (1998)

! BENDS@E, M. P. Optimal shape design as a material distribution problem. Structural and Multidisciplinary
Optimization, v. 1, n. 4, p. 193-202, 1989.
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reinem alguns métodos de regularizacdo, descrevendo a conveniéncia para aplicacdo de cada
um. Sigmund (2007) faz um apanhado sobre as técnicas de regularizacdo tradicionais e
recentes, abordando métodos de restricao e filtros de sensibilidade e de densidade encontrados

na literatura.

Os métodos de restricdo baseiam-se na idéia de limitar o espaco-solugdo do problema de OT,
de forma a evitar resultados topoldgicos com instabilidades numéricas. Ambrosio e
Buttazzo (AMBROSIO; BUTTAZZO, 1993% apud SIGMUND; PETERSSON, 1998)
propuseram o método de restricdo do perimetro, que imp&e um limite superior ao perimetro
total da estrutura. Essa restricdo limita o aparecimento de uma quantidade cada vez maior de
vazios nas topologias com o refinamento da malha, eliminando a ndo-unicidade de solug&o.
Petersson e Sigmund (1998) propuseram uma restricdo local aos gradientes da funcédo
densidade, eliminando variagdes bruscas de densidades entre elementos vizinhos. Em ambas
as técnicas a instabilidade do tabuleiro de xadrez e a dependéncia de malha desaparecem ou

ficam reduzidas nas topologias resultantes.

Os filtros de sensibilidade alteram o valor das sensibilidades analiticas através de uma
expressao heuristica, gerando novas sensibilidades cujos valores apresentam variagfes suaves
entre elementos vizinhos. O filtro mais conhecido foi proposto por Sigmund e sua formulagéo
pode ser encontrada em Sigmund (2001). Essa ferramenta apresenta o inconveniente de gerar
topologias com alguns elementos dotados de densidades intermediarias. Esses elementos
ocorrem predominantemente nas bordas das barras, caracterizando a transicdo de sélido para
vazio. Esse fenbmeno € denominado pela literatura de fading effect, e afasta a solucdo da
forma vazio-sélido (0-1). Algumas modificacGes nessa ferramenta foram indicadas para a
obtencdo de estruturas com densidades mais proximas a forma vazio-sélido. Destacam-se 0s
trabalhos de Borrvall (2001) e Wang e Wang (2005).

Dos filtros de densidade, sdo pioneiros os trabalhos de Bruns e Tortorelli (2001) e
Bourdin (2001). Bruns e Tortorelli (2001) definem que a densidade de cada elemento finito,
utilizada para obter sua rigidez, deve ser obtida atraves da multiplicacdo de um fator peso
pelas variaveis de projeto associadas aos elementos de uma vizinhanca previamente definida.
Bourdin (2001) estuda o filtro de Bruns e Tortorelli (2001) e comprova a viabilidade do

método.

2 AMBROSIO, L.; BUTTAZZO, G. An optimal design problem with perimeter penalization. Calculus of
Variations and Partial Differential Equations, v. 1, n. 1, p. 55-69, 1993.
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Sigmund (2007) apresenta uma nova familia de filtros de densidade baseados em operadores
morfolégicos de imagem. A idéia é gerar solucBes topoldgicas 0-1 que atendam também a
restrices de manufatura envolvendo a imposicdo de uma dimensao minima para 0s vazios e
para as barras. Foram apresentados dois tipos basicos de operadores: Dilate e Erode. Ambos
sdo empregados para a obtencdo das densidades dos elementos da malha a partir das variaveis
de projeto. O Erode elimina qualquer barra que tenha espessura menor que uma dimensao
previamente escolhida. O Dilate elimina os vazios com espessura menor que a dimensao
escolhida. Outros dois operadores sdo apresentados, denominados de Open e Close. O
operador Open € o resultado da aplicacdo do operador Erode seguido pelo Dilate, e o Close da
aplicacdo do operador Dilate seguido pelo Erode.

Guest, Prévost e Belytschko (2004) propGem um filtro de densidade em que as variaveis de
projeto sdo associadas aos nos da malha de elementos finitos. A rigidez dos elementos é
obtida por um esquema de projecdo, que utiliza uma funcdo matematica para projetar as
variaveis nodais para o dominio dos elementos. Duas funcGes foram avaliadas: funcéo linear e
ndo linear (heaviside step function). O uso da funcao linear resulta em topologias cujas barras
apresentam elementos com densidades intermediarias, afastando a solucdo da forma vazio-
solido. A funcédo peso ndo linear é recomendada pelos autores para a obtencdo de topologias
resultantes com poucas densidades intermediarias. Para ambas as projecOes, a técnica garante
solugdes independentes de malha e livres da instabilidade do tabuleiro de xadrez. Além disso,
pode ser imposta uma escala minima para a espessura das barras. Trabalho recente, proposto
por Almeida, Paulino e Silva (2009), cria a técnica de projecdo inversa, ampliando as
possibilidades de emprego dos esquemas de projecdo. A projecdo inversa possui as mesmas
caracteristicas que a projecdo de Guest, Prévost e Belytschko (2004), porém, garante o

controle sobre a dimensdo minima dos vazios das topologias resultantes.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO E METODOLOGIA

A otimizacdo de topologia tem se difundido rapidamente no meio industrial e académico
como uma ferramenta de auxilio no projeto de componentes estruturais. Apesar da evolugéo
da técnica, algumas dificuldades relacionadas as instabilidades numéricas ainda permanecem

nos modelos, sendo objeto de estudo de diversos grupos de pesquisa.
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O objetivo geral deste trabalho é fazer um apanhado sobre algumas das técnicas de otimizacao
de topologia encontradas na literatura, com fins de desenvolver algoritmos que possibilitem a
obtencdo da topologia 6tima de estruturas para o problema da minimizacdo da flexibilidade

média. Os objetivos especificos sao:
a. Estudar e implementar algumas técnicas cléssicas de OT;
b. Estudar especificamente algumas técnicas de projecdo encontradas na literatura;

c. Propor nova técnica de projecéo;

Para atingir os objetivos elencados, realiza-se uma revisao bibliografica focada nos artigos
mais tradicionais citados na literatura, além de algumas dissertagdes correlatas. Enfase
especial é dada a revisdo dos esquemas de regularizacdo baseados em técnicas de projecéo,
focando as potencialidades e problemas dessas técnicas. Desenvolve-se uma nova técnica de
projecdo, a partir da generalizacdo das projecOes diretas estudadas na etapa de revisdo
bibliogréafica. Com fins de estudar o comportamento dos regimes classicos em OT e da nova

técnica de projecao, realizam-se suas implementacdes computacionais.

1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

Esta secdo apresenta uma descricdo sumaria do conteddo desta dissertacdo, a qual foi
organizada em sete capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo sobre tdpicos relevantes em otimizacdo de topologia.
Inicialmente mostra-se a formulacdo do problema de OT para estruturas continuas e,
posteriormente, parte-se para a formulacdo na forma discreta empregando-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF). A formulagdo é descrita como um problema de distribuicdo de
material no dominio estendido, empregando-se 0 modelo de material SIMP. Sdo mostradas
ainda algumas abordagens classicas na otimizacdo de topologia: abordagem com base no
elemento (ABE) e abordagem com variaveis nodais (AVN). Apresenta-se uma reviséo sobre
as principais instabilidades numéricas em OT citadas na literatura: instabilidade de tabuleiro
de xadrez e dependéncia de malha. Descreve-se o filtro de sensibilidade de Sigmund, técnica
de regularizacdo mais utilizada para eliminar as instabilidades. Sdo apresentados resultados da

implementacgdo computacional da ABE, AVN e do filtro de sensibilidade de Sigmund.
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O capitulo 3 apresenta dois esquemas de regularizacdo: Continuous Approximation of
material distribution (CAMD) e as técnicas de projecdo. Ambos sdo empregados para a
eliminacdo das instabilidades numéricas do problema de OT. O CAMD utiliza o conceito de
gradacdo de propriedades no dominio dos elementos finitos, sendo Util no combate a
instabilidade do tabuleiro de xadrez. E também incorporado aos algoritmos de OT utilizados
para a modelagem de materiais com gradacdo funcional, objeto de estudo do capitulo 5. As
técnicas de projecdo, por sua vez, sdo capazes de eliminar as duas instabilidades do problema
de OT (tabuleiro de xadrez e dependéncia de malha), além de introduzirem a possibilidade da
imposicdo de restricdes de manufatura. Alguns exemplos numeéricos sdo apresentados no fim

do capitulo.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo sobre o processo de andlise de sensibilidade em
algoritmos de otimizacdo. Apresentam-se as expressfes das sensibilidades da funcdo
flexibilidade média em relacdo as variaveis de projeto para as abordagens: ABE, AVN,
CAMD e técnicas de projecdo. Apresenta-se também o Critério de Otimalidade (CO), método
utilizado nesta dissertacdo para a atualizacdo das variaveis de projeto. Explora-se a técnica de

continuacédo do coeficiente de penalizacao (p) do modelo SIMP.

O capitulo 5 apresenta a formulacdo do problema de OT para materiais com gradacdo
funcional (FGM). Esses materiais apresentam propriedades mecanicas varidveis com a
posicdo. Para sua modelagem, utiliza-se 0 modelo Solid Isotropic Material with Penalization
for Functionally Graded Materials (FGM-SIMP), o qual mensura a variacdo do mddulo de
elasticidade do FGM ao longo do espago. Sdo mostrados dois regimes para a modelagem dos
FGM, os quais empregam diferentes esquemas de regularizacdo. O regime 1 emprega o filtro
de sensibilidade de Sigmund e o regime?2 a projecdo linear de Guest, Prévost e
Belytschko (2004). Alguns resultados numéricos sdo apresentados, mostrando o

comportamento diferenciado dos FGM em relacdo aos materiais homogéneos.

O capitulo 6 apresenta a projecdo direta com continuacdo p-g, esquema alternativo que
possibilita a obtencdo de topologias resultantes sem instabilidade do tabuleiro de xadrez,
livres da dependéncia de malha e préximas a forma vazio-solido (0-1). Por fim, o capitulo 7
apresenta as conclusdes alcancadas por meio do desenvolvimento desta dissertagdo, além de

algumas sugestdes para trabalhos futuros na area de otimizacao de topologia.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo estudar e comparar algumas das técnicas de otimizacdo de
topologia encontradas na literatura, formuladas para o classico problema da minimizacdo da
flexibilidade média com restricdo de volume. Utilizou-se 0 modelo de material SIMP para
parametrizar materiais isotropicos e o modelo FGM-SIMP para modelar materiais com
gradacdo funcional. O critério de otimalidade (CO) foi empregado como algoritmo de

solugéo, se apresentando como uma boa ferramenta para resolver o problema estudado.

Foi feito um estudo sobre as instabilidades numéricas classicas do problema de OT:
instabilidade do tabuleiro de xadrez e dependéncia de malha. Através de implementacdo
computacional da abordagem com base no elemento (ABE) e da abordagem com varidveis
nodais (AVN) pdde-se perceber a ocorréncia dessas instabilidades nas topologias resultantes.
Estudaram-se algumas técnicas de regularizacdo para eliminar as instabilidades numeéricas. O
filtro de sensibilidade de Sigmund foi implementado tanto na ABE quanto na AVN e
mostrou-se capaz de eliminar o checkerboard e a dependéncia de malha. Estudou-se a
influéncia que a variagdo do coeficiente de penalizagdo e do raio do filtro causam nas
solucBes Otimas. As solugcdes dos modelos sem penalizagdo (p = 1) apresentam-se repletas de
densidades intermediarias. Com o acréscimo de p, a solucdo tende a aproximar-se da forma
discreta 0-1. Quanto a variacao do raio do filtro de sensibilidade percebeu-se que, para raios
pequenos, as instabilidades ndo séo eliminadas e que, para raios demasiadamente grandes,
ocorre a formacgéo acentuada do fading effect nas bordas das barras. Assim, conclui-se que o
raio deve ser convenientemente escolhido de forma a resultar em topologias livres das

instabilidades, mas com fading effect pouco pronunciado.

O CAMD foi implementado empregando-se elementos do tipo Q4/Q4 e Q8/Q4. Nas
simulacdes realizadas, percebeu-se que ndo houve ocorréncia da instabilidade do tabuleiro de
xadrez. Contudo, para ambos os elementos, o refinamento da malha gerou topologias

resultantes distintas, caracterizando a dependéncia de malha. Conclui-se também que o
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elemento do tipo Q8/Q4 é mais caro computacionalmente que o Q4/Q4 e ndo gera ganhos

significativos nos resultados.

Realizou-se um estudo sobre alguns esquemas de regularizacdo baseados em técnicas de
projecdo. Foram implementadas as projecdes linear e parabolica diretas, as projecdes linear e
parabdlica inversas e a projecdo de Le. Pelas simulagdes realizadas conclui-se que todos os
esquemas de projecao eliminam o checkerboard e a dependéncia de malha. Além disso, nas
projecdes diretas e na de Le, o raio de projecdo impde controle direto sobre a espessura das
barras das topologias resultantes. Nas projecfes inversas, 0 raio de projecdo controla a
dimensdo minima dos vazios. O inconveniente das projecdes diretas e inversas € 0
pronunciado aparecimento do fading effect nas topologias resultantes. Esse efeito € maior com

a utilizacao de raios de projecao grandes.

Aplicou-se a OT na modelagem de FGM. Por meio de exemplos de aplicacdo, foi avaliado o
comportamento das solu¢cfes 6timas mediante a gradacdo do modulo de elasticidade ao longo
do dominio estendido de projeto. Empregaram-se dois tipos de modelagem: no tipo 1 utilizou-
se o filtro de sensibilidade e no tipo 2 a técnica de projecdo linear direta. Ambas mostraram-se
eficientes, conduzindo a solucdes 6timas sem instabilidades numéricas. Através da aplicacédo
dos regimes, pode-se observar o comportamento diferenciado, no que tange a distribuicéo de
material, dos FGM em relacdo aos materiais homogéneos. Nos FGM, as regides do dominio
estendido com baixo valor de médulo de elasticidade tendem a concentrar maior volume de
material, distribuido em barras espessas. Nas regides com elevado médulo de elasticidade,

surgem barras finas.

Prop0s-se um novo esquema de projecdo baseado na generalizacdo da projecdo direta, com o
objetivo de reduzir as configuragdes em fading effect das topologias resultantes. Os resultados
de aplicacdo da projecdo p-q mostraram sua capacidade de reduzir sensivelmente a quantidade
de elementos com densidades intermediarias. Valores altos do expoente da projecéo, q,
mostraram-se eficientes, reduzindo o nimero de iteracbes do processo de otimizacdo e
gerando solugdes mais rigidas se comparadas as obtidas com valores menores de g. Contudo,
mais investigacbes podem ser feitas em trabalhos futuros com vistas a estudar o
comportamento da projecdo p-q com valores de expoentes maiores que 0s empregados nesta

dissertacdo.
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Ainda como tema para investigacGes futuras, sugere-se a continuagdo do estudo das técnicas
de projecédo, envolvendo uma melhor avaliacdo da viabilidade de aplicacdo da projecéo p-q
em grandes sistemas estruturais, incluindo a modelagem de estruturas tridimensionais. Outra
investigacdo possivel remete a aplicacdo da projecdo p-g na modelagem de mecanismos
flexiveis. Nesses mecanismos, as densidades intermediarias dificultam o pds-processamento
da topologia resultante. Sugere-se também o estudo da projecéo p-q em problemas de multi-

fisica.

Sugere-se ainda estudar-se o emprego de elementos indutores em OT para a geracdo de
modelos alternativos de bielas e tirantes em estruturas de concreto armado. Outro tema
relevante remete a obtencdo de topologias alternativas com o uso da indugdo baseada em
confiabilidade (RBDO — Reliability-Based Design Optimization).
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