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Objetivos

A resolugdo de problemas estaticos
planos sempre foi de grande importancia para
a engenharia, desde a construcdo de
monumentos na antiguidade até estruturas de
um avido. Nesse sentido, encontrar a solugao
geométrica que melhor atende a um problema
estatico sempre foi um enorme desafio.
Especialmente, na area de materiais
anisotropicos que ganha cada vez mais espacgo
na engenharia, com o avango de fibras, filmes
e demais materiais.

Portanto, esse trabalho objetiva
apresentar um método que resolva
consistentemente os problemas estaticos,
encontrando uma geometria 6tima para um
dominio plano, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), apresentado por
ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000), e o
Evolutionary Structural Optimization (ESO). O
MEF trata-se de um método numérico que
permite  discretizar  estruturas  estaticas

continuas de geometria qualquer a partir da
sua divisdo em elementos finitos com fungdes
de forma - capazes de aproximar o problema
real - que contém nds - graus de liberdade
funcgdes.

definidoras das Dessa forma,

trocam-se as equacbes diferenciais de dificil
solugdo por equacdes lineares passiveis de
resolucdo via Eq. 1, garantida por métodos
numéricos.

K.U=TF (1)

J& o ESO, resume-se em um
procedimento para ranquear a utilidade das
partes da estrutura por meio de um critério de
resisténcia e descartar seletivamente as partes
menos solicitadas. Aplicando ambos em
sincronia, & possivel, a partir de uma chapa
plana, obter um gradiente aproximado de
tensbes ao longo do corpo e reduzi-lo a partir
da eliminagdo dos elementos finitos menos
Uteis, convergindo para um resultado
geomeétrico 6timo.

Métodos e Procedimentos

Para implementar o método proposto,
foi desenvolvido um cddigo com seu nucleo na
linguagem FORTRAN, utilizando a Interface de
desenvolvimento integrada Visual Studio Code.
A Base do cadigo foi inicialmente desenvolvido
pelo professor orientador doutor Edson Denner
Leonel, capaz de realizar a otimizagao
topolégica a partir de um objeto plano
isotropico com caracteristicas e malha
informadas pelo usuario.
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A avaliagdo dos elementos finitos por
materiais anisotropicos foi feita pelo Critério
proposto por Tsai e Wu (1971), que define a
superficie de falha explicitada na Eq. 2. A partir
disso, utiliza-se o coeficiente de seguranca A
da Eq. 3 para definir a utilidade do elemento
finito.

G "F;0+ Fd =1 (2)
(GTF; )N+ (F, @) A—1=0 3)

O método ESO teve que ser melhorado
para permitir maior controle durante as
sucessivas iteracdes, para isso, foi imposto
uma taxa fixa porcentual de retirada
volumétrica e um nimero minimo de elementos
a ser removido.

Resultados

Foram realizados testes de precisao do
MEF, que constataram a sua validade em
materiais anisotropicos; testes da otimizagao
topolégica, comparando os resultados de um
mesmo problema para materiais isotropicos e
anisotropicos, validando o método proposto; e
feitos exemplos de como o método poderia ser
utiizado em projetos, constatando sua
serventia como uma ferramenta poderosa para
selecionar materiais e otimizar compdésitos.

Observou-se que apesar do aumento
de sensibilidade, a anisotropia ndo anulava o
um processo suave de otimizagdo, como na
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Figura 1: Exemplo de otimizag&o topoldgica, em
material anisotrépico (Mo Francesa).
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Durante os varios testes executados,
foi possivel obter solugbes para materiais
anisotropicos que divergem do tradicional
estabelecido para materiais  isotropicos,
ressaltando a necessidade de avaliagao
diferenciada.

Conclusoes

O critério de Tsai-Wu, como proposto,
foi consistente em avaliar a utilidade dos
elementos finito em sucessivas iteragdes.

O método ESO apresentou limitacoes
quanto a impossibilidade de adicionar material
apos uma remocgao inadequada, principalmente
ao mudar a diregao das tensdes causando para
faixa de menor resisténcia.

Assim como esperado, a resposta
topolégica depende da orientagdo dos eixos
maiores de rigidez. Entretanto, a anisotropia
material aumenta significativamente o grau de
sensibilidade do problema. Principalmente em
gradientes complexos de tensdo, causando
maiores dificuldades de convergéncia e
aumento de custo computacional.
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