< XIV CONGRESSO NACIONAL DEA
—_ ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA
CRﬂ Universidade Federal de Uberlandia
2007 Faculdade de Engenharia Mecanica

OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE ESTRUTURAS PLANAS

André Jacomel Torii
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Av. Sete de Setembro, 3165 - Curitiba/PR, Brasil - CEP 80230-901.
ajtorii @hotmail.com

Resumo: O proposito deste trabalho é apresentar um algoritmo para a otimizacdo topologica de
estruturas planas, visando uma minima flexibilidade, restrita a uma quantidade mdxima de
material. Além disso, sdo discutidos alguns problemas numéricos comuns e sdo apresentados trés
exemplos.
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1. INTRODUCAO

A otimizagdo topoldgica tem como objetivo aplicar os conceitos matemdticos de otimizagdo
para o projeto 6timo de estruturas. Com isso, sdo encontradas formas estruturais de maneira
criteriosa e eficiente. Além disso, através da otimizacdo de topologia estrutural pode-se obter
respostas para problemas nos quais as solugdes sdo de dificil visualizacdo, como naqueles onde a
solucdo final é uma geometria complexa ou quando a estrutura é submetida a multiplos casos de
carregamento.

Para que um método de otimizag@o possa ser empregado a um problema, € necesséario definir
uma grandeza que meca o a qualidade da solugdo para cada configuragcdo de projeto. Essa grandeza
¢ posta na forma de uma funcdo, denominada fungdo objetivo, dependente de forma explicita ou
implicita de um conjunto de parametros, os quais caracterizam os varios projetos em andlise. Esses
parametros sdo as varidveis de projeto. Adicionalmente, via de regra € necessario definir restricdes
para as solucdes do problema. Tem-se, assim, a definicdlo de um conjunto vidvel para essas
varidveis de projeto. O algoritmo de solucao ird entdo buscar neste conjunto viavel uma solucao que
seja 6tima de acordo com a funcdo objetivo, definida anteriormente.

As fungdes objetivo e restricdes utilizadas na otimizagdo topoldgica de estruturas continuas em
estado plano de tensdes podem ser definidas de diversas maneiras. Algumas formulacdes bastante
comuns sdo: maximizaciao da rigidez da estrutura, dado um volume de material a ser utilizado;
minimizacao da massa da estrutura, dado um limite para a tensao efetiva.

Este trabalho aborda a formulacdo de maximizagdo da rigidez da estrutura, o qual corresponde
ao problema de otimizagao cldssico de busca da minima flexibilidade da estrutura (Bendsoe, 1989).
Esta formulagdo apresenta caracteristicas que torna os algoritmos significativamente mais eficientes
(Pereira, 2001). A primeira delas é o fato da fung@o objetivo ser de facil obtencdo, sendo
simplesmente o trabalho realizado na estrutura, que pode ser obtido pelo produto interno entre o
vetor de deslocamentos nodais e o vetor de for¢as nodais externas. Outra caracteristica € que a
funcdo de restricdao € unica e, também, de fécil obten¢do, sendo o volume de material utilizado na
estrutura.

Entretanto, a solucdo obtida nesse problema de mdaxima rigidez pode ocasionar valores de
tensoes efetivas muito altas em alguns pontos da estrutura. Esta € uma severa limitacdo dessa
abordagem. Tem-se, dessa forma, a necessidade de inserir no problema uma restri¢do a ser aplicada
a cada ponto da estrutura e relacionada a falha do material (Duysinx and Bendsoe, 1998).

Para a avaliacdo da funcdo objetivo e das restricdes do problema de otimizacdo de estruturas,
deve-se fazer uso de um conjunto de rotinas para solu¢do do problema fisico em discussdo. Nesse
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caso, o Método dos Elementos Finitos possibilita a obten¢do dos campos de deslocamentos,
deformacdes e tensdes ao longo do dominio. Nesse processo, tomando a Figura 1 como referéncia,
define-se um dominio para o problema, o qual € entdo discretizado. O dominio discretizado é
incorporado a uma estrutura de otimizag¢do onde, apds um processo iterativo, obtém-se o campo de
densidades que € a solu¢do do problema de otimizacdo proposto. Vale salientar que neste trabalho
s@o utilizados os elementos finitos triangulares lineares, denominados CSTs.
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Figura 1: Exemplo de topologia estrutural 6tima utilizando o MEF. a) dominio de anilise,
b) modelo discreto e ¢) solu¢dao do problema.

2. OTIMIZACAO

A maioria dos autores, por conveniéncia, define um formato padrdo para problemas de
otimizacdo. Neste, a meta ¢ minimizar uma fun¢do objetivo f{x), considerando um vetor n-
dimensional de varidveis de projeto x. As restri¢des s@o especificadas como sendo de igualdade e
desigualdade. Nesse sentido, o formato padrdao de um problema de otimizacao € definido como:

min f(x)

8:(x)<0 (D

Restrigdes: { h(x)=0

sendo f( x) afunc¢do objetivo a ser minimizada, g,(x) as restricdes de desigualdade (comi=1, ...,

m) e h;(x) as restri¢des de igualdade (com j =1, ..., p).

2.1 Otimizacao sem restricoes através do Método dos Gradientes Conjugados

O Método dos Gradientes Conjugados € uma técnica de otimizagdo sem restricoes de
programacao ndo-linear, onde o problema a ser resolvido pode ser posto como:

min f(x) 2)

xeR"

Esta técnica baseia-se em um processo iterativo composto pela definicdo de uma direcao de
descida e subseqiiente minizacdo ao longo dessa direcao (Arora, 2004). A caracteristica principal do
método € a obtencao da dire¢do de descida com base em uma combinagdo do gradiente da funcao
no ponto atual e nas direcdes de descida anteriores, da seguinte maneira:

5 =~V +fs, 3)

sendo s, o vetor direcdo de descida na iterag@o atual, Vf, o vetor gradiente da fun¢do, s, , o vetor

-1
direcdo de descida na iterac@o anterior e £ um escalar. Para o método dos gradientes conjugados de

Fletcher-Reeves (Arora, 2004) esse escalar é definido como:
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sendo Vf, | o vetor gradiente da fungdo na iteracdo anterior.

“)

Ap0ds a obtengdo da direc@o de descida, é necessario calcular o tamanho do passo a ser tomado
na direcao em questao. Este passo € obtido pela minimiza¢ao unidimensional do seguinte problema:

{min f(x+as,) )

ae R

sendo & o passo a ser tomado na diregdo s, .

Entre os diversos métodos para a solu¢do do problema definido pela Equacdo 5, destaca-se o
método da Secdo Aurea (Kiusalaas, 2005). Este é o método adotado neste trabalho em virtude de
sua boa eficiéncia relativa a outros métodos cldssicos encontrados na literatura. Apesar da grande
importancia da otimiza¢do unidimensional para a eficiéncia do algoritmo, sua descricdo nio sera
abordada neste trabalho. Para maiores informacdes, sdo sugeridos os textos de Kiusalaas (2005),
Rao (1996) e Arora (2004).

Finalmente, pode-se escrever o algoritmo para implementacdo do Método dos Gradientes
Conjugados de Fletcher-Reeves como (Rao, 1996):

1. Defini¢do de um ponto inicial x,;

Célculo da primeira dire¢@o de descida como s, =—Vf(x,);

Busca unidimensional, obtendo o passo & que minimiza a Equacao 5;
Atualizacgdo da solucdo fazendo-se: x, = x, +a.s,, e i=2;

Cilculo do gradiente no novo ponto: Vf, = Vf(x,);

Obtenc¢do da nova direcdo de descida com a Equagao 3;
Busca unidimensional, obtendo o passo & que minimiza a Equacgdo 5;
Atualizac¢do da solugdo fazendo-se: x,,, =x, +a.s, ei =i+ I;

A SR AN L e B

Teste da condi¢do de otimalidade do ponto x,,,: Se x,,, for 6timo o algoritmo € encerrado.

Caso contrdrio, atualiza a iteracdo (i =i +1) e retorna-se ao passo 5.

De maneira geral, o teste da condi¢do de otimalidade, proposto no passo 9 do algoritmo anterior,
pode ser substituido por testes de convergéncia das varidveis de projeto ou da funcdo objetivo. Isso
se justifica em virtude dos testes de otimalidade exigirem muito esforco computacional (Arora,
2004).

2.2 Otimizacao com restricoes utilizando o Método do Lagrangeano Aumentado

A técnica utilizada neste trabalho para a solu¢do do problema de otimizacdo com restri¢cdes
proposto € o Método do Lagrangeano Aumentado. Este método transforma o problema original em
uma seqiiéncia de subproblemas de otimizacdo sem restricdes. Com isso, cada subproblema pode
ser resolvido através de técnicas de otimizacao sem restricoes.

Considerando um problema de minimiza¢do somente com restricdes de desigualdade, pode-se
demonstrar que este pode ser transformado em um problema de minimizagdo sem restrigdes, para
ser resolvido pelo Método do Lagrangeano Aumentado, da seguinte forma (Rao, 1996):

m

min{A(x,/l,rk)zf(x)+i/l_]..a'j+rk.2qi2, (6)

J=1 J=1
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sendo 7, um fator de penalizagdo, A“’ o vetor de multiplicadores de Lagrange no subproblema k,

&, € dado por:

A
a; = max {g(i (%), —2—’} (7

T

e os multiplicadores de Lagrange podem ser atualizados por:
A=A 42 o, ®)

sendo ﬂj("”) o multiplicador de Lagrange associado a restri¢do g;(x) no subproblema k+1/ e lj(k) 0

mesmo para o subproblema k.
Por outro lado, a penalizacdo deve ser aumentada entre subproblemas e sua regra pode ser
estabelecida como:

Tt :min{c-rk; rmax} )

sendo a constante ¢ >1 e a penalizacdo mdxima r,,  pré-definidas e dependentes de cada tipo de

problema.

Resumidamente, pode-se dizer que o papel dos multiplicadores de Lagrange e do fator de
penalizacdo € penalizar de forma gradual as violacdes as restricoes. Maiores detalhes sobre estes
conceitos podem ser encontrados em Rao (1996).

O algoritmo para solu¢do de um problema de otimizac¢do sem restricdes e utilizando o Método
do Lagrangeano Aumentado pode entdo ser descrito como:

1. Definicdo de um ponto inicial x;, um fator de penaliza¢do inicial 7, um vetor de

multiplicadores de Lagrange iguais a zero e o contador de subproblemas k = I;
2. Otimizagdo do subproblema sem restricdes k-ésimo, definido pela Equagdo 6, tendo como

ponto inicial x, e como solugdo o ponto x; ;
. ~ ~ *
Atualizacdo da solugdo: x,,, = x, ;
4. Verificagdo da convergéncia com base no tamanho do passo ||xk+1—xk||. Se houve

convergéncia o processo € encerrado.

5. Se ndo houve convergéncia, atualiza-se os multiplicadores de Lagrange de acordo com a
Equacdo 8, o fator de penalizagdao com a Equacdo 9 e o contador k = k+1;

6. Retorna-se ao passo 2.

3. OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE ESTRUTURAS PLANAS

Os algoritmos de otimizagdo discutidos anteriormente foram aplicados para o problema de
otimizacdo de topologia estrutural considerando minima flexibilidade. A seguir, esse problema é
discutido com maiores detalhes.

3.1 Definicao do problema

O objetivo proposto neste trabalho € minimizar a flexibilidade de uma estrutura continua em
estado plano de tensdes, restrito a uma quantidade limite de material a ser utilizada. E suposto que o
material € eldstico linear e isotrépico e que a teoria de pequenas deformacdes e pequenos
deslocamentos pode ser aplicada.

Uma medida da flexibilidade da estrutura € a energia de deformacdo total acumulada durante o
carregamento. Aplicando a 1°. Lei da Termodindmica (conservagdo da energia) pode-se mostrar que
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essa energia € igual ao trabalho realizado pelas forgas externas (W, ). No caso de uma estrutura

Xt
discretizada em elementos finitos, esse trabalho pode ser obtido pelo produto interno entre os
deslocamentos nodais u e o vetor de for¢as externas nodais F' = K -u . Ou seja:

w zluT-FZ%uT-K-u. (10)

ext 2

sendo K a matriz de rigidez da estrutura, dependente do vetor de varidveis de projeto. Nesse ponto,
o fator %2 serd desconsiderado, o que nao altera a solucgdo final.

Tomando como referéncia o formato padrao da Equacgdo 1, este problema de otimizagdo pode
ser posto como:

min W, (x)=u’-K-u

&) 1< (an

Restrigdes:
Vo

sendo W _(x) o trabalho mecanico realizado sobre a estrutura, V(x) o volume de material na

ext
estrutura, Vo o volume de material maximo admissivel e x o vetor de densidades dos elementos, que
sdo as varidveis de projeto.
Tem-se, assim, a fun¢do objetivo a ser minimizada
f(x)=u"-K-u (12)
e a restricdo de desigualdade

V(x)

4

gx)= -1<0 (13)

O problema da Equacdo 11 pode ser resolvido pela maioria dos métodos de otimizagdo com

restri¢des. Para o Método do Lagrangeano Aumentado, cada subproblema k-ésimo a ser resolvido
pode ser escrito como

min A(x, A, r)=f(0)+AY - a(x)+r, -a(x)’, (14)

sendo a fun¢do relacionada a restri¢do da Equacao 13

(k)
V(x) A } (15)

a(x) =max -1,-
Vo 2,

Os multiplicador de Lagrange A e o fator de penalizagdo r, sdo atualizados de acordo com as
Equacdes 8 e 9, respectivamente.

3.2 Comentarios sobre a Implementacao Numérica
3.2.1 Densidades minimas, maximas e intermediarias

A abordagem mais comum para o problema de otimizac¢do de topologia de estruturas continuas
¢ a utilizacdo de um material poroso virtual que possibilite o algoritmo deslocar-se entre a situacao
de total auséncia de material no ponto e a situacdo de existéncia integral de material. Entre as vérias
possibilidades de materiais que possuem densidades intermedidrias, o Solid Isotropic with
Microstructure Penalized — SIMP — (microestrutura sélida, isotropica e penalizada) é o mais
popular na literatura, principalmente devido a facilidade de implementa¢do numérica (Bendsoe,
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1989). As densidades podem entdo assumir valores intermedidrios entre zero e um. Entretanto, na
solucdo final, os valores intermedidrios devem ser evitados por questdes praticas. A alternativa mais
usual para essa questdo € a aplicacdo de uma penalizacdo para os valores de densidades
intermedidrios, reduzindo-se a rigidez destas. Com isso, e lembrando que a microestrutura €

isotrépica, assim como o material original, a penalizacdo é aplicada somente ao mdédulo de
elasticidade E do material, resultando em:

Ep=E.x" (16)

sendo Ep o médulo de elasticidade penalizado, x a densidade relativa do elemento finito e p um
fator de penalizacdo maior que um.

Dessa maneira, a utilizacdo de densidades intermedidrias torna-se desvantajosa, pois para um
mesmo volume de material tem-se uma rigidez bastante inferior em relacdo a densidade unitéria.
Isso faz com que o algoritmo tenda a utilizar as densidades iguais a zero ou iguais a um, evitando as
densidades intermedidrias. O efeito desta penalizacdo para um problema pode ser visto na Figura 2.
E possivel evidenciar uma grande quantidade de material com densidade intermedidria na solucdo
sem penalizacdo, sendo que estas densidades sdo reduzidas significativamente para a solu¢do com
penalizacdo, realgando a forma final da estrutura.

Outro problema € impedir que as densidades sejam menores que zero. Para isso faz-se com que
materiais com densidades negativas nao contribuam para o célculo do volume da estrutura, ou seja

V(x)= nfl v,.max(0, x,) (17)

i=1

sendo numel o nimero de elementos da estrutura e v, o volume de um elemento.
Assim, ndo serd vantajosa a utilizacdo de densidades negativas, pois estas ndo acarretardo em

diminui¢do do volume da estrutura. Além disso, antes do cdlculo dos deslocamentos da estrutura
pelo método elementos finitos, € feita uma checagem das densidades, da seguinte maneira:

x=1 ,sex>1
(18)

x=0,001, se x<0,001

Isso impede que elementos com densidades superiores a unidade sejam utilizados. Além disso,
elementos com densidades muito pequenas ndo tornam a matriz de rigidez singular, o que
impossibilitaria a solu¢do do sistema. Essa mesma checagem ¢ feita ao final de cada iteracgao,
garantindo assim que as densidades dos elementos estejam sempre entre seus limites inferiores e
superiores, respectivamente definidos em 0,001 e 1.

Figura 2: Exemplos de solu¢des para o mesmo problema a) sem penalizaciao e b) com
penalizacdo p igual a 3.

3.2.2 Checkerboard e filtragem

Alguns problemas quando resolvidos apresentam um padrao chamado checkerboard. Esse
problema caracteriza-se por elementos com densidades pequenas cercados por elementos com
densidades grandes, como pode ser visto na Figura 3.a. Este fendmeno gera uma estrutura que nao
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pode ser utilizada na pratica, devido a sua forma complexa, tornando o resultado da andlise de
pouca utilidade.

b)

Figura 3: Exemplos de solugdes a) sem filtragem e b) com filtragem.

A literatura apresenta diversas alternativas para este problema (Ming-Hsiu and Yeh-Liang,
2005), sendo um dos mais comuns a utilizag¢do de filtros (Cardoso and Fonseca, 2003). De maneira
geral, a filtragem impde uma uniformizacao nas propriedades de elementos préximos, impedindo
uma variacao brusca de propriedades entre elementos adjacentes.

Para os problemas de otimizacdo topoldgica, a filtragem pode ser aplicada as densidades ou ao
gradiente. Porém, tem-se observado que a filtragem do gradiente torna o algoritmo mais estdvel.
Este fato ocorre, provavelmente, pelo fato da filtragem das densidades ao final de cada iteracdo
inserir uma mudanca muito brusca no problema. Ja a utilizacdo de gradientes filtrados faz com que
o algoritmo opere mais naturalmente, pois nenhuma mudanga brusca ¢ feita.

Diversos filtros sdo comumente utilizados em problemas de otimizagdo topoldgica (Cardoso and
Fonseca, 2003). O procedimento adotado neste trabalho € devido a Pedersen et al. (2006), sendo
que o gradiente da fun¢do objetivo € filtrado da seguinte maneira:

d 1 numel o d
$=W—-Z H(l,]).Vj.%, (19)

T HG Y, T j

J=1

sendo V, o volume do elemento j. A fungéo H (i, j) caracteriza o processo de filtragem e ¢ dada por

H(i, j)=max{0; r,, -1}, (20)

sendo r,, uma distancia fornecida e r; a distincia entre os baricentros dos elementos i ¢ ;.

max

O valor r__ determina a distdncia de influéncia para a filtragem de cada elemento. Assim,

max

elementos que estiverem a uma distdncia maior do que r,,  do elemento em questio ndo irdo
influenciar a filtragem deste. E valido observar que um valor muito pequeno para r,,  pode fazer

com que ndo haja filtragem, enquanto um valor muito grande pode considerar uma drea de
influéncia muito grande, destruindo detalhes da estrutura. Uma limitacdo dessa técnica € sua
dependéncia com relagao ao tamanho dos elementos finitos.

3.2.3 Calculo das derivadas e gradientes

Para o cdlculo das derivadas € utilizado o método de diferencas finitas. Apesar de a literatura
fornecer informacOes para a obtencdo dessas derivadas em forma analitica, para o corrente
problema de otimizagao (Sigmund, 2001), optou-se pela utilizagcao de diferenciagdo numérica com o
intuito de manter o cddigo computacional mais geral, permitindo a implementacdo de outras
formulacdes na mesma estrutura computacional. Porém, vale salientar que a utilizacdo das formas
analiticas aumenta de forma substancial o desempenho do algoritmo.

Para o célculo das derivadas € utilizada a aproximagdo por diferencas finitas para intervalo a
diante, da seguinte maneira (Kiusalaas, 2005):
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df (x) _ fxt+An) - f(x) 2D
dx, Ax

sendo Ax o intervalo utilizado para o cdlculo das diferencas finitas.

Outras formas para a aproximacgdo por diferencas finitas sdo mais precisas, como as diferencas
finitas para intervalo central. Porém, estas formas necessitam do cdlculo da fun¢do em mais pontos,
tornando o algoritmo bastante menos eficiente. Considerando que as derivadas obtidas aqui ainda
serdo filtradas e conjugadas, torna-se questiondvel a necessidade e uma precisdo demasiada na sua
obtencdo.

3.3. Algoritmo geral

Feitas as consideracdes anteriores, pode-se escrever ao algoritmo de solugdo utilizado neste
trabalho como:
1. Entrada de dados da estrutura e parametros de otimizagao;
2. Obtengao da solugdo inicial;
3. Otimizag¢do do subproblema definido pela Equacao 14:
a. Cdlculo do gradiente da Equacao 14 por diferengas finitas;
b. Filtragem do gradiente da Equacdo 14 de acordo com a Equacgdo 19;
c. Cdlculo da direcdo de descida (através do Método do Gradiente Conjugado) pela
Equacao 3;
d. Obtencao do passo 6timo de acordo com a Equagao 5;
e. Atualizagdo das varidveis do processo;
f. Repeticdo dos passos 3.a a 3.f até atingir-se a tolerdncia especificada para o
subproblema;
4. Atualizacdo do multiplicador de Lagrange e do fator de penalizacdo, dados respectivamente
pelas Equacgdes 8 e 9;
5. Repeti¢cdo dos passos 3 a 5 até atingir-se a tolerancia especificada.

Dentre os passos descritos anteriormente, vale salientar que a obten¢do da solucio inicial € feita
distribuindo-se o material disponivel igualmente entre todos os elementos. Além disso, a tolerancia
para o subproblema no passo 3.f ndo precisa ser muito estreita durante as primeiras iteracdes, uma
vez que Equacdo 8 fornece apenas uma aproximacdo para os multiplicadores de Lagrange do
problema. Porém, nas iteracoes finais, o subproblema definido pela Equacdo 14 deve ser resolvido
com maior precisdo, uma vez que o algoritmo encontra-se préximo a solu¢ao do problema.

4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Na Figura 4 sdo apresentadas algumas solucdes obtidas com o algoritmo descrito anteriormente,
sendo ao lado apresentados os pardmetros utilizados. Para a obten¢do destas solugdes, € necessario
testar os parametros que proporcionam uma maior eficiéncia do algoritmo em cada caso. Ou seja, o
mesmo problema deve ser resolvido algumas vezes com diferentes parametros, até uma solucdo
satisfatéria ser obtida. Isso pode ser visto comparando-se os parametros utilizados nos problemas da
Figura 4. Para o problema da Figura 4.b, por exemplo, € necessaria a utilizagdo de um maior
nimero de elementos e um r__ menor do que nos outros casos. Ja no exemplo da Figura 4.c, é

max
necessdria uma penaliza¢do maior para as densidades intermedidrias. Assim, a obten¢ao da solugdo
6tima de uma estrutura € um processo que exige interacdo com o usudrio do algoritmo, sendo que
este deve ter conhecimentos basicos necessarios a regulagem dos parametros de cada problema e
interpretacdo dos resultados.
Os exemplos aqui analisados apresentam apenas carregamentos simples. Porém, em algumas
estruturas pode ser interessante considerar multiplos casos de carregamentos. Isto pode ser realizado
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fazendo-se a composi¢do da funcdo objetivo pela soma do trabalho realizado em cada caso de
carregamento (Sigmund, 2001).

|

7 7

é "'ﬂ% rmax = ]’5

é ,;.;j V/Vo =05
a) Numel = 301

maior dimensao igual a 10

p=3
I =05
V/Vo = 0,5
Numel = 1253

b) maior dimensao igual a 10

G

p=5
Fow =15
V/Vo = 0,5
Numel = 678
maior dimensao igual a 10

9

Figura 4: Trés exemplos de solucdes.

5. CONCLUSAO

Este trabalho procurou apresentar a cldssica formulagdo de otimizacdo de topologia estrutural
que visa uma minima flexibilidade (maxima rigidez), limitada a uma quantidade de material pré-
definida. Alguns resultados numéricos foram apresentados e pode-se constatar a aplicabilidade da
técnica. Apesar de suas vantagens, a otimizagdo topoldgica acarreta em alguns problemas
numéricos, sendo os mais comuns as densidades intermediarias, o checkerboard e o calculo do
gradiente da fungao objetivo.

Uma solugdo para as densidades intermedidrias pode ser implantada com relativa simplicidade,
utilizando-se o método de penalizagao SIMP. Porém, dificilmente consegue-se evita-las totalmente,
principalmente nas regides que definem o contorno da estrutura. Além disso, as densidades
intermedidrias podem também ser ocasionadas pelo uso da filtragem, que faz uma homogeneizagao
das propriedades em certas regioes.

O checkerboard constitui provavelmente uma das principais questdes para a otimizacdo
topoldgica de estruturas. Isso porque sua solugdo é de relativa complexidade, e mesmo a utilizagdao
da metodologia da filtragem pode ser implantada segundo diversos critérios. Além disso, existem
questionamentos sobre a validade matematica da utilizagcdo da filtragem, e sua aplica¢do necessita
da interagdo com o usudrio do algoritmo.

O célculo do gradiente da funcdo objetivo pode ser extremamente dispendioso
computacionalmente, uma vez que ¢é feito por diferencas finitas e exige intimeras andlises pelo
método dos elementos finitos. Uma solucdo para este problema € a utilizacdo de formas analiticas
para o célculo deste gradiente, o que pode aumentar substancialmente a eficiéncia do algoritmo.
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Porém, para muitas formulacOes ndo existem tais formas analiticas, fazendo com que nestas
formulacdes a utilizac@o das diferengas finitas seja o tinico meio de obtencao do gradiente.

Por fim, conclui-se que a otimizagdo topoldgica possibilita a obtengdo de estruturas 6timas que
em alguns casos sdo de dificil obtencdo a primeira vista. Assim, as solu¢des obtidas podem
representar uma significativa melhora das propriedades da estrutura ou diminui¢io da quantidade de
material utilizado.
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Abstract: The purpose of this work is to present an algorithm for topology optimization of plane
structures, seeking a minimum flexibility, restricted by a maximum volume of material. y, some

numeric problems are discussed and three examples are presented.
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