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RESUMO

SIMULACAO DO CONTINUO PELA OTIMIZACAO DE ESTRUTURAS DE TRELICA
REPETITIVAS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESCRITO EM
FUNCAO DAS POSICOES DOS NOS

Em muitas aplicacdes é necessario projetar, de forma controlada, as propriedades mecanicas
dos materiais utilizados. Exemplos disso sdo encontrados nas aplicacdes biomecéanicas
(proteses, implantes, entre outras), onde a quantidade de materiais que podem ser utilizados é
limitada. Adicionalmente, estes materiais possuem propriedades mecanicas muito diferentes
das encontradas nos materiais componentes das estruturas naturais do corpo. Tais diferencas
acabam ocasionando desconforto, dor e inclusive desgaste nas articulacdes. Assim, a
possibilidade de projetar as propriedades mecanicas das estruturas, amplia e melhora as
aplicagdes, permitindo um controle maior nas mesmas. Motivado pela evolugdo dos materiais
arquitetados — Metamateriais - e com a evolucdo das técnicas de manufatura aditiva, neste
trabalho foram desenvolvidas estruturas de trelica repetitivas com comportamento mecéanico
controlado. Os metamateriais aqui desenvolvidos sdo compostos por uma repeticdo de células
cubicas que possuem barras com comportamento de trelica espalhadas no seu interior. Este
trabalho visa otimizar a configuracdo interna dessas células para que se obtenha o coeficiente
de Poisson desejado, simulando o continuo de um material com propriedades diferentes daquele
material que comp®e a estrutura trelicada. Uma metodologia para otimizar uma célula base, a
fim de atingir o coeficiente de Poisson, foi elaborada com um algoritmo genético e 0 método
dos elementos finitos. A formulacdo utilizada é escrita em funcdo das posi¢cGes nodais,
realizando uma anéalise ndo linear geométrica. Os resultados mostram que a metodologia
proposta permite projetar as propriedades mecanicas de forma controlada, especificamente o

coeficiente de Poisson, permitindo obter materiais arquitetados para aplicagdes diversas.

Descritores: Método dos Elementos Finitos, Metamateriais, Otimizagéo



ABSTRACT

CONTINUUM SIMULATION WITH REPETITIVE TRUSS STRUCTURES USING THE
FINITE ELEMENT METHOD ORIENTED BY THE NODAL POSITION

In many applications is necessary to, in a controlled way, project the mechanical properties of
the materials applied. Examples can be found in biomechanical applications (implants and
prosthesis), where the variety of materials that can be used is limited. Additionally, this material
behaves in a completely different way from the ones found in the body natural structure
component material. Such differences end up inflicting pain, discomfort and even wearing the
joints. In this way, the possibility of defining the mechanical properties of structures allows a
better control of the last improving and increasing the variety of applications. Motivated by the
architected materials evolution — Metamaterials — and by the evolution of the additive
manufacture techniques, the present work developed truss like structures with controlled
mechanical behavior. The metamaterials here developed are compound of a repetitive cubic
cell with truss like elements spread across its interior. This work aims to optimize these cells
internal configuration to achieve the desired Poisson coefficient, simulating a material
continuum with different properties from the one which the truss structure is made of. A
methodology to optimize the base cell, in order to achieve a specific Poisson Coefficient, was
formulated with a genetic algorithm and the finite element method. The formulation used is
written in function of the nodal position, realizing a geometric non-linear analysis. The results
show that the methodology adopted allows to project, in a controlled way, the mechanical
properties, specifically the Poisson coefficient, allowing to obtain architected materials to

diverse applications.

Key words: Finite Element Method, Metamaterials, Optimization.
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1 INTRODUCAO

Na natureza encontramos diversas estruturas porosas como madeira, 0SS0S € minerais.
Tais estruturas conseguem se tornar altamente especializadas, a madeira por exemplo tem uma
microestrutura porosa onde o material solido € distribuido em celulas prismaticas. Desta
maneira a arvore possui uma maior razdo, resisténcia a flexdo por massa unitaria, do que o
material sélido da qual ela é feita GUTH; LUERSEN (2015). LI, TIANTIAN et al., (2017)
explica que as propriedades mecéanicas de estruturas celulares dependem muito mais da
arquitetura planejada do que do material que as compd@e. Estes materiais celulares naturais
inspiraram pesquisas com estruturas celulares de diversos autores. Varias dessas caracteristicas
foram exploradas por essas pesquisas, como a resisténcia mecanica que pode foi explorada por
NAYFEH e HEFZY (1982), NOOR et al. (1978a) e SIGMUND et al. (2014), conducao térmica
e dissipacdo de calor analisada por GUTH e LUERSEN (2015) e NAYFEH e HEFZY (1981),
frequéncia natural de vibracdo estudada por CHEN et al. (2017), a resposta acustica por WANG
et al. (2012) e o coeficiente de Poisson observado em CHEN et al. (2017), LI et al. (2017),
SIGMUND et al. (2014) e WU et al. (2015) este ultimo sendo o foco deste trabalho.

O controle do coeficiente de Poisson de um material € importante em diversos casos.
Na industria médica e hospitalar ele é importante na criacdo de proteses 6sseas como
demonstrado por BOSE et al. (2013) e CHALLIS et al. (2010). Na pesquisa de SHAHAR et al.
(2007) vemos que 0s 0ss0s possuem comportamento de Poisson completamente anisotropico e
para imprimir partes de um osso fraturado, é necessario que as propriedades mecénicas das
partes originais do 0sso e impressas sejam iguais para aumentar a adesdo entre as partes
KHALYFA et al. (2007). CHEN et al. (2017) mostra que é possivel controlar a frequéncia
natural e a resposta a vibracbes de materiais através do controle do coeficiente de Poisson,
sendo util para confecgdo de dissipadores de vibragcdo e atenuadores acusticos com faixa de
frequéncia definida.

Dada a importancia do controle do coeficiente de Poisson, técnicas para simular o
continuo foram desenvolvidas, a maioria delas utilizando métodos numéricos para atingir o
resultado desejado.

Os métodos numéricos tém se tornado uma técnica muito eficiente para abstrair e
aproximar o comportamento de diversos fenémenos da natureza, como por exemplo, a resposta
mecanica das estruturas. Em geral, estes métodos se utilizam para encontrar uma resposta

numérica de uma equagdo diferencial. Dependendo das caracteristicas do modelo fisico
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representado, da técnica utilizada e da forma da distribuicdo da massa do elemento em
consideracdo, o dominio de cada um dos problemas que estdo sendo modelados pode ser
classificado como continuo ou discreto. Modelando um objeto como um continuo, assume-se
que a substancia do objeto preenche completamente o espaco que este ocupa. Desta forma,
ignora-se o fato de que a matéria esta composta de &tomos, ou seja que ndo é continua; contudo,
esta aproximacgdo, em uma escala muito maior que as distancias interatdmicas, proporciona
resultados suficientemente precisos Miller & Vandome (2010).

De forma classica, em problemas com comportamento mecanico tridimensional, a
modelagem e discretizagdo do continuo tem sido realizada utilizando elementos finitos sélidos
tridimensionais. Contudo, este tipo de representagdo possui algumas desvantagens, como sao:

¢ 0 elevado custo computacional,

e a dificuldade na introdugdo de comportamentos fisicos mais complexos como por
exemplo: comportamento ndo linear fisico, leis hiperplasticas,

e adificuldade na reproducdo do comportamento real da fratura de materiais,

e acomplexidade no entendimento da teoria da elasticidade tridimensional, entre outras.

Uma técnica alternativa para modelar o continuo consiste em aproximéa-lo como sendo
composto por células repetitivas ou base, as quais sdo formadas por elementos de trelica. Os
trabalhos pioneiros nesta area foram desenvolvidos por NOOR et al. (1978b) e NAYFEH e
HEFZYT (1978).

A simulacgdo do continuo utilizando estas células base permite contornar algumas das
dificuldades descritas anteriormente. Uma vez que as trelicas que formam o elemento sdo
consideradas unidimensionais, de um ponto de vista local, entdo as grandezas elasticas
envolvidas (tensores de alta ordem, quarta ordem no caso da teoria da elasticidade
tridimensional) podem ser tratadas como matrizes, vetores e em alguns casos escalares,
permitindo assim uma programacao e entendimento mais simples do problema. Também, nota-
se que neste tipo de elemento os critérios de falha e as leis do comportamento nao-linear fisico
séo unidimensionais, facilitando assim sua implementagdo numérica. (HERRMANN; ROUX,
1991) especificam que este tipo de abordagem também proporciona vantagens em processos de
diluicdo (remogdo sequencial de vinculos), consideracfes de defeitos e variaveis aleatorias
dentro do continuo, assim como a possibilidade de realizar consideragdes mais complexas dos

estados de tenséo e deformacédo do material.
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Embora a discretizacdo em células base, formadas por elementos de treli¢a, consiga
melhorar alguns dos problemas das simulagdes com o continuo, novos problemas aparecem,
como por exemplo a compatibilizacdo das propriedades elasticas locais (microescala) e as
globais (macroescala).

Existem diversas maneiras de abordar o problema de relacionar as propriedades da
macro e da microescala. Na sequéncia serdo descritas algumas das mais importantes.

Nas primeiras pesquisas na area’, as propriedades globais equivalentes das células base
foram derivadas das propriedades mecanicas, das simetrias e das configuracdes geométricas
das barras que as conformavam. Exemplos desses trabalhos séo: NOOR et al. (1978a, 1978b),
NAYFEH e HEFZYT (1978, 1980, 1981 e 1983).

Neles, o enlace era feito utilizando uma combinacdo entre métodos energéticos e
transformacdes lineares. Ou seja, a metodologia adotada era a seguinte: i) identificar as
projecBes planas das estruturas de trelica, ii) derivar as propriedades efetivas do continuo de
cada uma dessas malhas de trelicas baseados em métodos energéticos e iii) finalmente, utilizar
transformacdes ortogonais para determinar as contribuices de cada conjunto base nas
propriedades globais da estrutura. Uma revisdo desses primeiros avancos foi realizada por Noor
(1988).

Uma segunda forma de enlace foi proposta por DOW et al. (1985). Os autores isolam
uma célula base e desenvolvem um modelo dela, utilizando para isso 0 método dos elementos
finitos. Em seguida, uma matriz de transformacéo é construida, a qual relaciona as grandezas
nodais com as grandezas cinematicas utilizadas para expressar a densidade de energia do
continuo. Assim, a energia de deformacdo é formulada, como fungdo do novo sistema de
variaveis, para cada um dos elementos repetitivos, sendo que ela é comparada com a densidade
de energia do continuo para determinar as propriedades mecéanicas equivalentes do elemento.
Finalmente estas propriedades séo utilizadas para aproximar o problema original.

Nos trabalhos de SADD et al. (1992), ADLEY e SADD (1992), BUDHU et al. (1999)
e RAMAKRISHNAN (1997) utiliza-se 0 modelo de rigidez discreta (DSM) para relacionar as

propriedades dos blocos e das rochas com as propriedades microestruturais dos meios

! Muitas dessas pesquisas foram desenvolvidas em conjunto com a NASA



15

granulares. Nesses trabalhos, utilizam-se barras para vincular os centroides das particulas
formando assim o arranjo de trelicas. No modelo DSM, os centroides sdo considerados como
nos e os elementos tém caracteristicas como: rigidez tangencial, rigidez normal e alguns
parametros ou restri¢cGes de contato.

Uma abordagem diferente encontra-se nos trabalhos de ODEGARD et al. (2002) e LI
e CHOU (2003). Nesses trabalhos, os autores relacionam a mecanica molecular com a mecanica
estrutural, considerando para isso que o elemento base, na escala local, € a molécula do material.
No trabalho de ODEGARD et al. (2002), os autores acoplam a equacao da energia potencial
molecular de um material nanoestrutural com a energia de deformacao de um modelo de trelica
equivalente. No entanto, LI e CHOU (2003) modelam nano tubos como sendo uma estrutura de
vigas equivalentes (frame-like structures) e relacionam a escala local com a global encontrando
propriedades equivalentes para os membros de vigas que compdem as moléculas.

Como ja mencionado, discretizar o continuo utilizando células base formadas por
trelicas tem permitido realizar simulagdes de fen6menos fisicos complexos de forma simples e
ao mesmo tempo tem-se tornado uma metodologia eficaz para o entendimento e a criacdo de
novos materiais. Entre os principais fenémenos fisicos que sdo facilitados ao utilizar as
discretizagbes com treligas encontram-se o problema de fissuragdo e de propagagéo de falha
(KRAJCINOVIC e SILVA (1982), KRAICINOVIC e BASISTA (1991), ZHAO et al, (2011),
KOTESKI et al. (2011), KOTESKI et al. (2012)), introducéo de leis complexas para a descrigcéo
do comportamento das tensdes e das deformacbes (Agostino et al. (2015), PASCON (2016),
(XU et al., 2016)), introducdo de incertezas e defeitos dentro do continuo (HERRMANN e
ROUX, (1991), otimizacdo topoldgica e estrutural (XIA et al. (2013), ZHOU (2015), GUTH e
LUERSEN (2015), TSAVDARIDIS et al. (2015), ALZAHRANI et al. (2015), otimizacdo e
simulacgdo de novos materiais (HARIK et al. (2002), LI e CHOU (2003), GATES et al. (2005),
YAZDCHlI et al. (2008), CHEN et al. (2010), GHAVAMIAN et al. (2015), BACIGALUPO e
GAMBAROTTA (2016), AL-KHARUSI et al., (2016)).

Cabe mencionar a técnica utilizada para o tratamento numerico das estruturas. No caso,
sera utilizado o método dos elementos finitos escrito em funcéo das posicoes. Esta metodologia
é descrita com detalhe no trabalho de GRECO et al. (2006). Este método permite a modelagem
dindmica ndo linear de trelicas, sendo baseado no teorema da minima energia potencial do
sistema, a qual é escrita em funcdo das posi¢fes nodais da estrutura e ndo do centro de massa
como é comum nas formulagdes classicas do método dos elementos finitos. Esse método foi

inicialmente proposta por GRECO et al. (2006), para analisar estaticamente porticos
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bidimensionais com cinemaética de Euler-Bernoulli. Contudo a metodologia tem apresentado
resultados satisfatérios quando aplicados a diversas estruturas (chapas, solidos, cascas, trelicas,
vigas etc.) submetidas a grandes deslocamentos e rotagdes. Outros trabalhos relacionados com
esta variacdo do MEF sdo: CODA (2009 e 2014), CODA e PACCOLA (2011), GRECO e
CODA (2006), entre outros.

Aliada ao método dos elementos finitos escrito em funcéo das posicdes, sera utilizada
uma técnica de otimizacgdo para definir a configuracao ideal da célula de trelica para obter o
comportamento desejado. Diversos métodos de otimizacdo foram implementados para se obter
configuracbes de estruturas de trelica, como a col6nia de abelhas SONMEZ (2011),
homogeneizagio YAN et al. (2006), TOLLENAERE e CAILLERIE (1998), MUNOZ-ROJAS
et al. (2011), nuvem de particulas L1 et al. (2007) e a genética CROCE e FERREIRA (2004)
que serd abordada neste trabalho.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para criacéo de
metamateriais formados por elementos de treliga utilizando um algoritmo de otimizacéao

Definida a célula com o comportamento mecanico desejado, encontrou-se nesse
trabalho o comportamento da célula para diferentes deformacdes e 0 comportamento de um

corpo constituido de diferentes quantidades de repeti¢des da célula.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para gerar células cubicas
compostas por elementos de trelica com coeficiente de Poisson definido. Em seguida, elaborar

um programa em Fortran com base na metodologia desenvolvida.
As etapas do processo de criacdo das células com coeficiente de Poisson controlado s&o:

1. Definir as condi¢des de contorno na célula cibica para se definir o comportamento
mecanico da célula em relacdo a seu Coeficiente de Poisson como ortotropico ou
isotropico;

2. Distribuir nés e elementos de trelica no interior da célula;

3. Criar uma metodologia de otimizacdo para selecionar a configuracdo 6tima dos

elementos de trelica para gerar uma célula com o comportamento desejado;

4. Utilizar a metodologia do método dos elementos finitos orientados pela posi¢do dos

nos para avaliar a célula obtida.
Na avaliacdo da célula obtida deseja-se medir:
e O coeficiente de Poisson da célula em diferentes deformac@es especificas;
e O coeficiente de Poisson nas duas diregdes laterais principais;

e O comportamento do coeficiente de Poisson para corpos formados por diferentes

numeros de repeticdes da célula criada.
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3 CELULABASE

O primeiro passo para se desenvolver uma célula com comportamento do coeficiente
de Poisson controlado é na criacdo da célula base, que sera otimizada. O processo de criacdo

da célula base se divide em 3 passos:

o Definir as condi¢Oes de simetria internas da célula: assim é possivel definir a simetria
ou ndo nas reacdes das forcas impostas a célula e definir como seré seu comportamento,
se sera um comportamento isotropico, ortotropico ou ainda anisotrdpico (item 3.1);

e Definida a simetria, determina-se a distribuicdo de nos e elementos no volume de
design, que é o volume da célula que ndo possui restricdo devido a simetria interna (item
3.2);

e Definido o volume de design, determinam-se as regides de fronteira entre as células
adjacentes no corpo e entre os volumes de design adjacentes no interior de uma célula
(item 3.3).

3.1 SIMETRIA INTERNA

Para construir a estrutura celular inicial, a qual identifica o metamaterial, que
posteriormente sera otimizada, algumas condicGes de simetria no interior da célula base devem
ser cumpridas para se controlar o comportamento do coeficiente de Poisson.

No trabalho de (WANG, FENGWEN, 2018) sdo apresentadas trés simetrias para
criacdo de uma célula base, ilustradas na figura 1. Estes planos de simetria delimitam as
condicBes de contorno para restringir o comportamento final da célula. Em (a) tem-se a simetria
plana nos trés eixos principais, em (b) a simetria cibica e em (c) a simetria plana e rotacional.

Na figura 1 tem-se a representagéo da célula e em destaque o volume de design a ser otimizado.
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FIGURA 1 - REPRESENTACAO DO VOLUME OTIMIZADO DENTRO DA CELULA
PARA CADA CONDICAO DE SIMETRIA

3.1.1 Célula com simetria plana nos 3 eixos

A primeira condicao de simetria consiste na selegdo de um cubo que ocupa um oitavo
da célula e é espelhado em relacdo aos trés planos principais, por isso é chamada de simetria
plana.

Na célula com simetria plana, as variaveis para otimizacdo nos elementos com nos
localizados em [(Y{, Y}, V) (Y2 V2, V2)] e [(Lo — Vi, Yy, V) (Lo — Y2, Y2, V,2)] possuem a
mesma configuragdo. Assim como nos pares de elementos localizados em
(VYL YD) (YEYEYE)] e [(YdLe—YhYH) (Y2 Lo —YZ2Y2)] e analogamente
(v, vy v ) (v, v v2) e [ (Y, Yy, Lo = Y2 ) (Y2, Y5 Lo — Y2
Sendo Y., aposicdo do né i do elemento Y na direcdo dir e L, € 0 comprimento do lado da
celula.

Nesta condicdo, o comportamento final da célula é o de um material ortotrépico, ou
seja, 0 médulo de elasticidade em cada diregdo e o coeficiente de Poisson vxy, vy, € vxz S0
diferentes. Em suma, a simetria planar nada faz além de garantir que uma forga aplicada na
célula tenha reacdo na mesma direcdo e sentido contrario uma vez que todas as componentes
da reacéo terdo simetria em relagdo aos eixos principais que passar pelo centro da célula. Esta
configuracéo foi utilizada no segundo experimento desse trabalho para gerar um metamaterial
com comportamento ortotropico onde foi otimizada a diferenca entre o coeficiente de Poisson

nas duas direcOes perpendiculares a direcao de atuacdo da forca externa.
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3.1.2 Célula com simetria clbica

No segundo caso de simetria 0 cubo que formava o volume de design do primeiro caso
é dividido em seis piramides retangulares de base triangular.

Na célula com simetria cubica, além da simetria plana, os elementos de trelica
localizados em [(Y, VL, Y2)(V2, Y2 Y2)]| e [(Vh YA Vi) (Y2 Y2 V2)] possuem a mesma
configuragdo. Assim como nos pares de elementos localizados em [(V.}, Y51, V) (Y2, Y2, Y2)] e
[(v,L, V2, Y1) (Y2 Y2, Y2)]. Lembrando que Y, é a posicdo do né i do elemento Y na diregdo
dir. Com estas condicdes de contorno para simetria, onde apenas 1/48 da célula é otimizado. O
resultado desta configuracdo é uma célula completamente isotropica, onde o mddulo de
elasticidade € igual independente da direcdo, assim como o médulo de Poisson. Esta simetria
n&o foi explorada neste trabalho.

3.1.3 Célula com simetria plana e rotacional

Ja a célula com simetria plana e rotacional ¢ um “relaxamento” da simetria ctbica
WANG (2018) e consiste em separar 0 mesmo volume de design da simetria planar e dividir
este cubo em trés piramides de base quadrada e altura igual ao lado da base e perpendicular a
um dos vértices da base. A piramide que compde o volume de design da célula com essa
simetria é rotacionado em torno do eixo diagonal principal, conforme indicado na figura 2,
formando o cubo que sera espelhado nos trés planos principais, por isso o nome plana e
rotacional.

Nessa condicdo de simetria, todas as condigdes sdo iguais as da célula anterior com
excegdo das variaveis de design dos elementos localizados em [(Y{, Y}, V1) (Y2, Y2, V2)] e
[(v,L, V3, Y1) (Y2, Y2, Y2)]. Assim apenas 1/24 da célula final é otimizada. Nesta configuragéo
o resultado é uma célula com modulo de elasticidade igual em todas as dire¢Bes, porém com
modulos de Poisson diferentes nas direcdes laterais. 1sso se da pois além da simetria plana,
todos os elementos que compde o volume de design sdo rotacionadas em torno do eixo diagonal
principal do cubo a ser espelhado, isso garante que a somatoria da resisténcia a uma forca
externa seja igual em qualquer direcdo, porém ndo garante que as componentes da reagdo

interna da célula seja igual em todas as direcdes laterais.
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FIGURA 2 - VOLUME DE DESIGN COM EIXO DIAGONAL PRINCIPAL DESTACADO

Os resultados obtidos neste trabalho diferem dos resultados encontrados pelo autor
devido a condicdo de contorno adotada nas fronteiras das células, que sera explicada no item
4.3.2. Essa condicdo de simetria foi adotada neste trabalho para gerar o metamaterial com

comportamento isotrdpico.

3.2 CRIACAO DO VOLUME A SER OTIMIZADO

Definido o volume de design, o passo a seguir é definir a distribuicdo de nos e
elementos de trelica no seu interior. (SIGMUND, 1994) definiu, em seu trabalho envolvendo
células bidimensionais quadradas, um n6 em cada vértice da area de design, um nd no ponto
médio de cada aresta e um nd no centro, em seguida ligou todos os nos e excluiu os elementos
que se sobrepunham conforme demonstrado na figura 3.

Neste trabalho, com células tridimensionais, foi feita uma analogia na técnica para 0s
volumes de design das simetrias exploradas. Os mesmos passos foram adotados, com exce¢ao
do néd no interior da area de design, pois criaria muitos elementos a mais aumentando o custo
computacional da otimizagéo e utilizando apenas os nos nas fronteiras foi suficiente para se

obter resultados satisfatorios.
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FIGURA 3 - CELULA BASE EM 2 DIMENSOES (SIGMUND, 1994)

3.2.1 Volume de design para célula com simetria plana

Para criar uma célula com comportamento ortotrépico iniciamos com o volume de
design com formato cubico, que foi espelhado nos planos principais formando a célula a ser
repetida. Para o volume de design para esta célula que tem forma de um cubo foi definido um
nd em cada um dos 8 vértices e 12 outros nds nos pontos médios de cada aresta, em seguida
todos os nds foram ligados uns aos outros formando 178 elementos, conforme figura 8.

Elementos que se sobrepuseram nédo foram considerados.
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FIGURA 4 - REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL E LATERAL DO VOLUME DE
DESIGN DA CELULA COM SIMETRIA PLANA

3.2.2  Volume de design para célula com simetria plana e rotacional

Para criar uma célula com comportamento isotrépico utilizamos a simetria plana e
rotacional, que possui um volume de design em forma de piramide. Para criar 0s elementos no
volume de design utilizou-se a mesma técnica: em cada um dos 5 vértices foi disposto um no,
assim como no ponto médio de cada uma das 8 arestas. A seguir todos os nds foram conectados
entre si formando os 70 elementos, exibidos na Figura 5.
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FIGURA 5 - REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL E LATERAL DO VOLUME DE
DESIGN DA CELULA COM SIMETRIA PLANA E ROTACIONAL.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

Na intencdo de tornar o sélido, gerado pela repeti¢do da célula base, mais homogéneo
e diminuir a diferenca do comportamento mecanico das células no interior do corpo e na
fronteira externa, algumas condic¢Ges de contorno foram adicionadas aos volumes de design e
por consequéncia na célula a ser repetida.

Alguns métodos consideram que os elementos localizados nas fronteiras das células
sempre sofrerdo forcas de reacdo dos elementos de uma célula adjacente, como € o caso do
método da homogeneizacdo (MUNOZ-ROJAS et al., 2011) que simula as células que se
encontram no interior do corpo, mas ndo o corpo como um todo. Porém quando se considera
um corpo inteiro formado por células repetitivas, 0 comportamento mecénico de “paredes”
entre duas células vizinhas é diferente dos elementos nas “paredes” que estdo na fronteira do
corpo. A figura 6 representa, de forma bidimensional, um soélido criado pela repeticdo de 144
células quadradas com destaque nas fronteiras no interior do corpo (verde) e no limite do corpo

(vermelho). Este efeito, de diferenca de comportamento, se agrava em 3 dimensfes. Por
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exemplo em uma aresta na fronteira entre 4 células cubicas recebe uma influéncia, em média,
4 vezes maior do que uma aresta de uma célula que forma uma das quinas corpo e nédo faz
fronteira com nenhuma outra célula. Para evitar este efeito, foram adotadas ainda as seguintes

simetrias nos volumes de design.

FIGURA 6 - REPRESENTACAO DE UM CORPO FORMADO PELA REPETICAO DE
144 CELULAS QUADRADAS

3.3.1 Condicao de contorno na célula com simetria plana

Os volumes de design da célula com simetria planar receberam uma condicdo de
simetria nos elementos localizados nos limites opostos do volume como demonstrado na figura
7. Assim os elementos de uma face do cubo possuem variaveis de design iguais aos da face
oposta. E para repetir o volume de design e gerar uma célula, as faces de dois volumes de design
que fazem fronteira s&o iguais e ao invés de serem somadas, foram consolidadas em uma so.
Desta forma a célula gerada pelos volumes de design também possuem esta simetria, 0 que

possibilitou que a mesma técnica fosse adotada quando a célula fosse repetida.
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FIGURA 7 - EXEMPLO DE FACES OPOSTAS COM MESMA
CONFIGURACAO DE ELEMENTQOS

3.3.2 Condicéo de contorno na célula com simetria plana e rotacional

Os volumes de design da célula com simetria planar e rotacional receberam condicdes de
simetria analogas as adotadas para a célula com simetria planar. Dessa forma, os elementos das
faces triangulares que formam 90° com a base quadrada possuem varidveis de design iguais,
assim como 0s elementos das outras duas faces triangulares, conforme ilustrado na figura 8.
Essa condicdo de contorno praticamente adicionou uma nova simetria a célula, pois dos 70
elementos dispostos no volume de design, apenas 28 ndo possuem outro elemento com a mesma
configuracdo no volume de design. Essa quase simetria influenciou no resultado do
comportamento mecanico da célula final, criando um comportamento isotrépico para

deformacdes especificas abaixo de 0,4, como sera demonstrado nos resultados.

FIGURA 8 - EXEMPLOS DE FACES ADJACENTES COM MESMA
CONFIGURACAO DE ELEMENTOS



4  FORMULAGCAO DO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS EM FUNCAO DAS POSICOES



30

4  FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS EM FUNCAO DAS
POSICOES

Para se avaliar o comportamento mecanico de estruturas compostas por elementos de
trelica, optou-se pelo método dos elementos finitos orientados pela posi¢ao dos nos. O método
foi utilizado para avaliar o comportamento das células geradas pelo método, e dentro do
algoritmo de otimizagdo, medindo o comportamento de cada individuo gerado. O método foi
selecionado por apresentar 6timos resultados para analises ndo lineares, conseguindo lidar com

problemas como snap through com um custo computacional baixo.

4.1 FORULACAO POSICIONAL DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A formulacdo do método dos elementos finitos orientado pelos nds foi apresentada por
Greco et al. (2006) para simular grandes deformacdes num corpo. Procurando o equilibrio entre
as forcas internas e externas 0 método ¢ muito eficiente para calcular deformacdes com néo

linearidade geométrica.

Dois principios variacionais da mecanica (CASSEL, 2013) sdo comumente empregados

para derivar as equacdes de elementos finitos para sélidos:
e O principio da energia potencial minima.

e O principio dos trabalhos virtuais;

O principio da energia potencial minima tem sido o principio mais empregado na
formulacdo posicional do MEF e é o principio empregado nessa pesquisa. A energia potencial

total tem a seguinte forma:

M=U-P, (1)

onde U é a energia de deformacdo e P ¢ a energia potencial das forcas externas aplicadas. O

balango da energia potencial de uma estrutura pode ser descrito como:
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an Ju,e
on _ 2 2
avl oy} + ayo‘/ @

onde Y} é a posigdo do né local “i” no grau de liberdade local “o”

e

l
lX

representa as forcas internas do corpo causado pela deformagédo imposta pela forca externa.

As forcas externas aplicadas no corpo estdo representadas na componente — enquanto

Onde “u” representa a forga interna do elemento “e”. Assim, ambos podem ser descritos como:

oP

vl = F} (3
e

oue d(Eg?)

o = 3 ALy 5 ()

usando a regra da cadeia na equagéo (4), temos:

Oue

0(Eg)
ayoé = ALOE E —a (5)

9 ayi’

“ 2

onde "E," ¢ o modulo de Young, “4” representa a drea da secdo transversal do elemento
“Lo” € o tamanho inicial do elemento (tamanho que possui quando ndo esta sujeito a forca de

tragdo nem compressdo) e “Eq” 0 mddulo de deformacéo de Green que pode ser descrito como:
1 (L%
B =3(Z-1) (6)

onde “L+” € comprimento do elemento depois de deformado, que pode ser obtido pela seguinte

expressdo para o caso de elementos com dois nds e trés graus de liberdade em cada no.

L% =7 -V + (Y =YD+ (Y2 - 12 (7)

usando a equacéo (7) na equacéo (6), podemos defmlr P g como:

a
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A matriz hessiana do problema fica:

ij _ 0%ue
H“B - ayé'ay;’ ©)
sendo “i” e “)” os graus de liberdade locais € “a” ¢ “B” os nds. A equagdo (5) aplicada a equacao
(9), nos da:

ij 0(Eg)
HYy == 7 = ((ALoEyE, o ) (10)

. ]
e trabalhando a derivada P chegamos a:

B
aEg aEg 0%Eg
H ap = = ALyE < éay‘ + Eg ayé'ay,,i)’ (11)

9%E
tendo a componente - ‘i - que pode ser expressa como:
a

02Eg 0 (( ) Lap, 1
= Yz2-vbH), (12)
ayéaya aYé
9’Eg _ (-Di(-1)/
oo ;O (13)

Onde J,5 € 0 delta de kronecker, que possui valor igual a 1quando a=f e 0 quando o#f. Os

resultados encontrados nas equacdes (11) e (13) nos dao a seguinte equacao:

0E, OE (-Di(-1))
H —AL E ( Zay‘f+E T.é‘aﬁ). (14)



33

As equagbes 5 a 14 foram solucionadas de modo iterativo utilizando método Newton-

Raphson que pode ser resumido em:
e Calcular a tensdo interna em cada um dos elementos;
e Calcular a matriz hessiana do problema;

e Calcular o vetor de desbalanceamento de energia em cada grau de liberdade entre

as energias internas e externas;

e Multiplicar o vetor de desbalanceamento pela inversa da matriz hessiana e obter o

vetor de deslocamentos;
e Aplicar os deslocamentos em todos 0s nds;

Uma vez aplicado o deslocamento nos nés reinicia-se a rotina até que o vetor de
deslocamento resultante do desbalanceamento das forgas possa ser considerado desprezivel. Os

resultados foram visualizados utilizando o software Paraview?.

2 www.paraview.org
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4.2 VALIDACAO DO ALGORITIMO PARA ANALISE NAO LINEAR

Para validar o método de analise ndo linear, utilizamos o exemplo apresentado em
ABRATE et al. (1982) e comparamos com os resultados obtidos por LACERDA (2014).

A trelica apresentada na figura 1 possui as seguintes propriedades:

A| =80x10° m?, LI=75m

At = 60x10% m2, Le=7,5m
Ag=40x10°%m2,  Ey=7,17 x 105 N/m2

onde Al, At e Ad sdo as areas da secdo das barras longitudinal, transversal e diagonal,
respectivamente. LI e Lt sdo os comprimentos das barras longitudinal e transversal,

respectivamente. Ey é o médulo de elasticidade do material.

5m

=

10 x 7,5m

FIGURA 9 — VIGA DE TRELICA ENGASTADA PARA VALIDACAO DO METODO

A figura 10 mostra as deformacfes no ponto A da trelica quando submetida a diferentes

cargas concentradas F.
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Viga de trelica engastada
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FIGURA 10 - DESLOCAMENTO VERTICAL E HORIZONTAL DO PONTO “A” PARA
DIFERENTES VALORES DE CARGA LACERDA (2014)

Através da formulacdo posicional as grandes deformacGes da tralica submetida a uma
forca F concentrada no ponto A serdo estudadas. Os deslocamentos verticais e horizontais foram

normalizados, respectivamente, pelas equacées 15 e 16:

vatVvp
21

(15) 142428 (16)

21

Sendo v, e u,0s deslocamentos vertical e horizontal para o ponto A e anadlogamente

para o ponto B.

Vy=Y4 + Y4 (17) Us= X4+ X4 (18)

Vg=YE +YE (19 Ug = X8+ XE (20)
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3%
|

(3%l
|

onde Y' a posicdo final do n6 “i” na direcdio Y e Yo' a posi¢éo inicial do né “i” na dire¢do Y.

Para a diregdo X é anélogo.

A figura 11 retirada de LACERDA (2014) ilustra estas deformacoes.

FIGURA 11 - TRELICA DEFORMADA PARA DIFERENTES CARGAS APLICADAS
LACERDA (2014)

Na figura 12 é mostrada uma comparacdo entre a analise ndo linear realizada pela
formulacdo posicional com a analise linear realizada pelo método padrdo dos elementos finitos
paratrelicas BATHE (2006). Ainda na figura 12 podemos ver que quanto maior a carga aplicada

e consequentemente as deformacgdes na estrutura, maior o erro causado pela aproximacéo linear.
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—Deslocamento linear horizontal

A Deslocamento linear horizontal (Lacerda, 2014)
—Deslocamento nao linear horizontal

# Deslocamento ndo linear horizontal (Lacerda, 2014)
==Deslocamento linear vertical

B Deslocamento linear vertical (Lacerda, 2014)
esDeslocamento nao linear vertical

® Deslocamento ndo linear vertical (Lacerda, 2014)

FIGURA 12 - COMPARACAO ENTRE A ANALISE NAO LINEAR
E LINEAR

O benchmark utilizado para validar o método mostrou que os resultados foram satisfatorios e
os resultados tanto lineares quanto nédo lineares estdo condizentes com os encontrados na
literatura. Isso fica claro nas figuras 10 e 12, que mostram que todos os resultados

encontrados pelo método acompanham os obtidos por outros autores
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5 ALGORITMO GENETICO

Uma vez definido o volume de design da célula e a distribui¢do dos elementos em seu
interior, deve-se definir a configuracdo dos elementos para que tenham o comportamento
mecanico desejado. Para tal existem diversos métodos de otimizacdo como a nuvem de
particulas (LI, L. J. et al., 2007), a simulacéo do recozimento (VAN LAARHOVEN; AARTS,

1987) e o algoritmo genético, abordado neste trabalho.

5.1 ALGORITIMO GENETICO

Entende-se por algoritmo genético qualquer modelo baseado em populacdo que usa
selecdo e operadores de recombinacdo para gerar novos pontos de amostragem no espaco de
procura (WHITLEY, DARRELL, 1994). Este método foi selecionado devido a varias
vantagens, como:

e Possibilidade de trabalhar com parametros discretos, continuos e uma combinacao de
ambos;

e Trabalha simultaneamente com varios pontos do espaco uma vez que utiliza populagdes
ao invés de um unico ponto, maximizando as chances de encontrar um maximo global

e ndo um local (KICINGER; ARCISZEWSKI; DE JONG, 2005);

e Pode ser paralelizado tirando proveito de processadores com varios nicleos ou ainda
de clusters com varios processadores;

e Trabalha com inUmeras variaveis;

e Na&o ha necessidade de discretizar matematicamente o problema;

e De facil implementacdo;

e E modular, o algoritmo da parte evolutiva do método é separado da representacéo do

problema, podendo ser transportada para outros problemas.

O algoritmo genético tem seu funcionamento baseado na criacdo de diversos
individuos, na selecdo dos mais aptos e na recombinacdo destes para criar individuos a serem
novamente avaliados. Cada conjunto de individuos é chamado de populacéo e cada renovacéo
da populacéo é chamada de geracao.

Para obter a primeira geragdo, foram criados os genes da populacdo aleatoriamente

utilizando variaveis continuas dentro da faixa de restricGes laterais definida. Cada sequéncia de
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genes gera um cromossomo, este contém em cada gene o valor da area de secao transversal para
um elemento especifico. O nimero de genes em cada cromossomo € igual ao nimero de
varidveis a serem otimizadas. A relacdo entre a posi¢cdo do gene no cromossomo e o elemento
correspondente é chamado de mapeamento genético. As restri¢bes laterais do valor de cada
gene, nessa pesquisa, sdo dadas pelos valores maximo e minimo que cada &area de secéo
transversal pode assumir.

De posse do primeiro conjunto de cromossomos, um para cada individuo da populacéo,
cada individuo é avaliado utilizando como valores para as variaveis a serem otimizadas 0s
valores dos genes.

A avaliagdo de cada individuo, neste caso se da pela criacdo de uma estrutura com as
configuracBes definidas pelo cromossomo, verificar se atende as condi¢Ges de contorno de
resisténcia da estrutura e em caso positivo verificar o valor da funcéo objetivo a ser otimizada.
A funcdo objetivo pode ser, por exemplo a massa total da estrutura, quando se deseja obter a
estrutura mais leve que atende as condicoes.

O resultado da fungdo objetivo para cada individuo que atende as restricdes laterais é
chamado de fitness, ou adaptabilidade do individuo. Caso o individuo ndo atenda a todas as
restricdes laterais utilizamos o valor zero, em caso de maximizagdo, ou um valor
substancialmente grande, em caso de minimizacdo. Este método garante que individuos que
ndo atendem as restricdes laterais ndo passem seus genes para a geracao seguinte. Este método
é conhecido como método da barreira NESTEROV (2013).

Uma vez que toda populacdo foi avaliada e possui um valor de fitness, inicia-se o
processo de selecdo e reproducdo dos pais para a geracdo seguinte. O método utilizado nesta
pesquisa € o mating pool, utilizando fitness ranking, quando a influéncia de cada individuo na
geragdo seguinte é definido pelo rankeamento do seu respectivo fitness BEASLEY et al. (1993).
Foi demonstrado por BAKER (1985) e WHITLEY (1989) que o fitness ranking é superior ao
fitness scalling, onde a influéncia de cada individuo na geracéo seguinte € proporcional ao seu
fitness. No fitness scalling um dos parametros da otimizacéo € a quantidade de individuos que
terdo influéncia e qual a influéncia na geracdo seguinte. Assim é definido quantas colunas da
mating pool serdo ocupadas pelo individuo mais apto, pelo segundo individuo até o enésimo
individuo que tera influéncia na geracao seguinte. Este nimero de individuos pode ou néo ser

igual ao numero da populacéo. Assim a matriz “mating pool” assume a seguinte forma:
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Pai;Gene; Pai,Gene; --- Pai,Gene;
Pai;Gene, Pai,Gene, --- Pai,Gene,

. . . . )
Pai,Gene,, Pai,Gene, --- Pai,Gene,

onde cada coluna representa um cromossomo completo de cada pai selecionado para passar
seus genes para a geracdo seguinte. Cada individuo pode ocupar mais de uma coluna ou
nenhuma coluna, tendo mais ou menos influéncia na geracao seguinte.

Para gerar cada individuo da populacdo seguinte foi selecionado aleatoriamente um
gene em cada linha da mating pool gerando um cromossomo formado por genes de varios pais.
Um filho pode ser formado por genes de todos os pais, ou somente de um. Essa pesquisa nao
usou crossover. 3

Com a geracdo seguinte criada a partir da mating pool, o pai com maior fitness é
adicionado a populacéo, para fazer a funcéo de elitismo. Elitismo pode ser considerado o rito
de passagem para o design dos filhos para se qualificar como futuros pais. Criangas devem
competir com seus pais para sobreviver para a proxima geracdo PARKINSON et al. (2013).

Para garantir que a otimiza¢do ndo fique “presa” em maximo ou minimo local e
garantir que nenhum ponto do espaco de procura tenha zero chances de ser explorado
(BEASLEY et al. (1993), foi adicionada a mutacdo entre cada geracdo. Apoés a criacdo dos
filhos a partir da mating pool uma porcentagem dos genes da nova populagdo, com excecao dos
pais afim de garantir o elitismo, é substituido por outro gene aleatério. A porcentagem dos
genes a sofrer mutacdo € definida no inicio da otimizacdo e se mantem constante em todas as
geracoes.

A fim de se validar a eficacia do método de otimizacao, dois exemplos encontrados na

literatura foram avaliados no método para poder avaliar sua eficacia. Nos dois exemplos sdo

% Crossover é o processo de selecionar dois individuos, cortar sua sequéncia de genes em algum ponto
aleatorio para criar dois segmentos cabeca e dois segmentos caudas. Os segumentos cauda sao trocados entre 0s
individuos, produzindo duas novas sequéncias de gene. Os dois individuos gerados herdam caracteristicas dos dois
pais. Este é o0 modelo mais simples de crossover, chamado de crossover de um Unico ponto. BEASLEY et al.
(1993)
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dados uma estrutura com geometria, material e cargas definidas, resta definir a configuracéo da
area de secdo transversal de cada elemento. O problema pede que se defina a configuracdo de
elementos que satisfardo o limite de deslocamento da estrutura para a carga dada com a estrutura

mais leve possivel.

5.1.1 Exemplo1

O primeiro exemplo proposto para essa formulacdo é a viga de trelica plana de 10
barras mostrada na figura 13, retirada de LI et al. (2007). O exemplo possui como condicdes de
contorno 0 médulo do deslocamento méaximo para os nés 1 e 2 de 2,0 polegadas, a tensado
méaxima em cada membro de +25 ksi e area de secdo transversal minima de 0,1 polegada
quadrada. O modulo de elasticidade do material € 10* ksi e peso especifico de 0,1 Ib/pol® e a
carga aplicada nos nos 4 e 2 é de 100000 Ibf. O algoritmo deve procurar a estrutura mais leve
que satisfaca as condic¢Oes do problema.

FIGURA 13 - VIGA DE TRELICA PLANA DE 10 BARRAS (LI ET AL. (2007)

O algoritmo genético foi executado usando as configuragcdes mostradas na tabela 1. Cada gene
no DNA representa uma area de secdo transversal, que para este exemplo sdo varidveis

continuas.
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TABELA 1 - PARAMETROS DE OTIMIZACAO GENETICA

Populacéo 120
Tamanho do cromossomo 10 genes
Taxa de mutagéo 40%
Geracoes 200

Os resultados obtidos para o exemplo utilizando a formulacéo linear e nédo linear assim

como resultados da literatura estdo na tabela 2.

TABELA 2 - COMPARACAO DE RESULTADOS OBTIDOS COM RESULTADOS DA

LITERATURA
SCHMIT VENKAYYA (1971) | (GELLATLY | (Lletal.(2007) | Estetrabalho | Este trabalho
(1976) (1971) Linear ndo linear
A1 (in?) 30.23 30.416 31.35 30.569 0.116 27.851
Az (in?) 0.179 0.128 0.100 0.100 0.100 0.256
Az (in?) 23.94 23.408 20.03 22.974 0.196 25.037
Az (in?) 13.48 14.904 15.60 15.148 0.375 18.273
As (in?) 0.100 0.101 0.140 0.100 3.580 0.103
As (in?) 0.180 0.101 0.240 0.547 3.843 0.100
A7 (in?) 8.565 8.696 8.350 7.493 0.623 10.034
Asg (in?) 21.95 21.084 22.21 21.159 0.503 20.319
As (in?) 21.19 21.077 22.06 21.556 1.328 20.663
Aqo (in?) 0.241 0.186 0.100 0.100 0.569 0.100
F(x) 5096.7 5084.9 5112 5061.03 450.261 5181.075

Os resultados encontrados ndo superam os resultados encontrados na literatura, porém

ndo ficaram muito atrés, gerando uma estrutura 2,3% mais pesada do que o melhor resultado.

Os resultados mostram também como fazer aproximacéo para deformacdes lineares na estrutura

pode ser perigoso, resultando em uma estrutura muito mais leve e menos resistente do que a

necessaria para suportar a carga do problema.
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5.1.2 Exemplo 2

O segundo exemplo mostrado na figura 14 é analogo ao primeiro. A estrutura retirada
de DEDE (2011) corresponde a uma torre de transmissdo tridimensional formada por 25
elementos de trelica.

= N

y

\
<

&
FIGURA 14 — EXEMPLO DE TRELICA ESPACIAL DE 25 BARRAS DEDE (2011)

Para este exemplo, as configuracdes de carga, posicdo dos nds e conectividade dos
elementos se encontra no anexo 1. Os membros deste exemplo sdo compostos pelo mesmo
material do primeiro exemplo, que possui modulo de elasticidade igual a 10000 ksi, peso
especifico de 0,1 Ib/in3, maxima tensdo admitida de 40 ksi e modulo de deslocamento em cada
no de 0,35 polegadas.

Na tabela 3 temos as configuragdes utilizadas para a otimizagao do exemplo 2.



ALGORITMO GENETICO 45

TABELA 3 - CONFIGURACAO DA OTIMIZACAO GENETICA

Populacéo 200
Tamanho do cromossomo 8 genes
Taxa de mutagéo 25%
Geracoes 400

Na tabela 4 temos os resultados encontrados neste trabalho e a comparagdo com o0s

resultados encontrados na literatura.

TABELA 4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO COM

RESULTADOS DA LITERATURA

. Este Este
Area da SCHMIT | VENKAYYA GELLATLY DEDE
trabalho trabalho
secdo (1976) (1971) (1971) (2011) ) )
Linear Nao linear
1 (in?) 0.010 0.028 0.010 0.10 0.175 0.031
2 (in2) 1.985 1.942 2.0069 0.30 1.905 1.831
3 (in?) 2.996 3.081 2.9631 3.40 1.590 3.281
4 (in?) 0.010 0.010 0.010 0.10 0.082 0.011
5 (in2) 0.010 0.010 0.010 2.10 0.928 0.010
6 (in2) 0.684 0.693 0.6876 1.00 0.170 0.701
7 (in2) 1.677 1.678 1.6784 0.50 0.106 1.591
8 (in?) 2.662 2.627 2.6638 3.40 0.035 2.920
F(x) 545.172 545.49 545.36 484.85 205.675 581.211

Assim como no primeiro exemplo, os resultados obtidos neste trabalho ndo superaram

os encontrados na literatura. O desempenho do algoritmo foi considerado satisfatério, uma vez

gue néo ficou com resultados muito distantes da maioria dos resultados encontrados, ficando
6% mais pesada que as estruturas encontradas por SCHMIT (1976), VENKAYYA (1971) e
GELLATLY (1971). Apenas quando comparado aos resultados de DEDE (2011), este

algoritmo nédo obteve resultados satisfatorios, gerando uma estrutura 20% mais pesada. Vale

ressaltar que o resultado de DEDE (2011) ficou consideravelmente superior a todos os demais

encontrados na literatura.
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6 OTIMIZACAO DO COEFICIENTE DE POISSON

Para aplicar o algoritmo genético ao nosso problema, precisamos definir a forma de
avaliacdo de cada individuo gerado na populagdo da otimizacao genética — cada individuo neste

caso € uma célula com propriedades de trelica em seu interior diferentes.

A otimizacdo se da pela geracdo de uma célula cubica com volume de design a ser
otimizado a depender do comportamento desejado, a geracédo desta célula é descrita no capitulo
3.

6.1 OTIMIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO

O algoritmo genético gerou diversos volumes de design, cubicos ou piramidais a
depender do resultado desejado, onde, como nos exemplos, cada gene corresponde a area de
secdo transversal de um elemento do volume de design a ser otimizado. Em seguida as células
foram formadas respeitando as restri¢cbes laterais definidas. Para avaliar o fitness de cada
individuo (célula) gerado na primeira geracao da otimizacdo foi realizada a simulacdo de um
ensaio de tracdo utilizando o método dos elementos finitos escrito em funcdo da posicdo dos
nos — descrito no capitulo 5 - na célula e avaliado os deslocamentos laterais para obter o
coeficiente de Poisson.

Para a simulacdo do ensaio de tracdo foram adotadas as seguintes condi¢bes de

contorno:

e Os nos encontrados no plano X = 0 possuem restricdo de deslocamento no eixo X,
podendo se deslocarem Y e Z.

e Analogamente os nos nos planos Y = 0 e Z = 0 possuem restricdo em Y e Z
respectivamente.

e 0O nod na posicdo (X, Y, Z) = (0,0,0) possui restricdo de deslocamento em todas as
posicdes.

e Um deslocamento especifico de 0,25 foi imposto sobre os nds no plano X = L, onde L
¢ a altura total do corpo a ter seu comportamento estudado.

e O deslocamento imposto foi para se atingir um deslocamento especifico € = 0,25.

Valores maiores foram testados, mas possuem um custo computacional maior e valores



OTIMIZACAO DO COEICIENTE DE POISSON 48

menores criam deformagdes laterais menores que poderiam “sujar” o resultado. Este

efeito é explicado a seguir.

A simulacdo do ensaio de tracdo foi realizada em um corpo formado por uma unica
célula. Ao final da otimizagdo avaliou-se como o comportamento se altera para um ndmero
diferente de repeticGes da célula otimizada.

As figuras 15 e 16 ilustram as restri¢cGes de deslocamento impostas ao objeto de estudo.

- - - - X 7 - - - -

FIGURA 15 - CONDICOES DE CONTORNO PARA A SIMULACAO DO ENSAIO
DE TRACAO

FIGURA 16 - CONDICOES DE CONTORNO EM 3D PARA SIMULACAO DO
ENSAIO DE TRACAO
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Com essas condicBes de contorno garantimos que o corpo tera liberdade para se
deformar lateralmente evidenciando seu coeficiente de Poisson. Para avaliar este coeficiente na
celula a ser otimizada, utilizou-se o valor médio do deslocamento de todos os nds nas
extremidades laterais do corpo em cada direcdo. Avaliar o valor médio do deslocamento dos
nos se fez necessario pois nem todos os nos se comportam da mesma forma na célula, que as
vezes apresenta um comportamento “sanfonado”, mas este efeito se reduz com deformagdes
maiores e o deslocamento dos nds se torna mais homogéneo. Por isso foi adotada a deformacéo
especifica de € = 0,25 para a otimizagdo. Tentou se com valores maiores do que 0,25, mas 0
custo computacional se elevou consideravelmente, uma vez que o método dos elementos finitos
orientados pela posicdo dos nds demorava mais para convergir, fazendo com que a avaliacdo
de cada individuo fosse mais demorada e por consequéncia toda a otimizacdo levava mais
tempo para terminar. O coeficiente de Poisson do individuo a ser avaliado na otimizacéo é

calculado pela equacédo 21.

el
vy =-24, (21)

onde o sobrescrito “'” indica a dire¢do da simulacdo de ensaio, e s}j é 0 deslocamento lateral

de engenharia na direcéo j quando a simulacdo do ensaio ocorre na dire¢ao i.

Uma vez definido o coeficiente de Poisson de cada individuo a fungédo objetivo que é
escrita em funcéo dos coeficientes de Poisson é resolvida fornecendo o fitness de cada individuo
com base no qual os pais séo selecionados para gerar a geracdo seguinte, conforme detalhado

no capitulo 5.



7 RESULTADOS



RESULTADOS 51

7 RESULTADOS

Para avaliar os resultados foram feitas duas otimizagGes, uma otimizacdo de
coeficiente de Poisson especifico em material isotrépico e uma otimizacdo de material

ortotropico

7.1 CORPO COM COMPORTAMENTO ISOTROPICO

Para a célula com comportamento isotropico utilizou-se a célula com simetria plana e
rotacional. Foi escolhido o Ferro como material a ter seu comportamento mimetizado, cujo
coeficiente de Poisson varia entre 0,27 e 0,30 CHEN (2018). Escolheu-se o menor valor, 0,27,

assim a funcéo objetivo a ser minimizada na otimizacao foi:

Fop; = (Vxy — 0,27)/0,27. (22)

Lembrando que para materiais com comportamento isotropico vy, = vy, = V.

O menor resultado da funcéo objetivo para a cada geracdo estd mostrada na figura 17.
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Resultado da Fungéo Objetivo (vxy - 0,27)/0,27

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Resultado da Func¢do objetivo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Geragao

Resultado da Fungdo Objetivo

FIGURA 17 — RESULTADO DA FUNCAO OBJETIVO A CADA GERACAO DA
OTIMIZACAO

Os resultados da otimizacdo mostram que o problema convergiu desde o inicio da
otimizacdo e em menos de 10 geracOes ja apresentava um resultado para a funcdo objetivo, que
representa a diferenca entre o coeficiente de Poisson do melhor individuo da geracdo e o

Coeficiente de Poisson desejado, muito proximo de zero.

A representacdo da célula antes e depois da deformacdo imposta para a otimizacéao é

mostrada nas figuras 18, 19, 20 e 21.
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X FIGURA 18 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ
UTILIZADO NA OTIMIZACAO EM VISAO ORTOGONAL

X
FIGURA 19 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ

UTILIZADO NA OTIMIZACAO NO PLANO XZ

X . <
FIGURA 20 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAO

UTILIZADO NA OTIMIZAGCAO NO PLANO XY
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L

FIGURA 21 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ
UTILIZADO NA OTIMIZACAO NO PLANO YZ

E possivel ver que a célula sofreu uma deformacio lateral, reduzindo suas dimensdes,
apos ter um deslocamento imposto em uma das direcdes. Nota-se que ha uma deformacao
menos regular nos planos opostos aos planos que tiveram seus deslocamentos limitados pelas
condicdes de contorno. Diferente do resultado encontrado por (WANG, FENGWEN, 2018)
para céelulas com simetria plana e rotacional, as deformacdes laterais nas duas dire¢des foram
iguais conforme figuras 19 e 20, devido a condicdo de simetria no exterior do volume de design

que gerou uma condicdo de simetria extra na célula.

De posse da célula otimizada, foram realizados ensaios na célula com diferentes
deformacdes e diferentes quantidades de repeticdes da célula para entender o comportamento.
Os resultados estdo na Figura 22.
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0,44

0,42

0,40

0,38

0,36

0,34

0,32

0,30

Coeficiente de Poisson

0,28

0,26

0,24

0,22

0,20
005 01 015 02 025 03 03 04 045 O5 055 06 065 0,7 0,75

Deformagédo especifica

VXZ 2X2X2

vxy 1x1x1 vxz 1x1x1 VXY 2x2x2

Xy 3x3x3 vxz 3x3x3 vxy 4x4x4 vXz 4x4x4

FIGURA 22 - COEFICIENTE DE POISSON EM FUNCAO DA DEFORMACAO
ESPECIFICA PARA DIFERENTES QUANTIDADES DE REPETICAO DE
CELULAS COM COMPORTAMENTO ISOTROPICO

O ponto destacado no grafico identifica o ponto com deformacédo especifica igual a
0,25 e Coeficiente de Poisson igual a 0,27, que foram os critérios utilizados para a otimizag&o.
No grafico podemos ver que o coeficiente de Poisson se altera com a deformacéo
especifica, e para uma mesma quantidade de repeticdo de células as deformacdes laterais nas
duas direcdes permanece igual até a deformacéo especifica de 0,4, quando as deformagfes em
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cada direcdo lateral comegam a se diferenciar e a célula otimizada deixa de possuir um
comportamento isotropico. Isso se da pois os com deformagdes maiores a simetria em 42 dos
70 elementos que compde o volume de design nédo é suficiente para garantir que forca de reacao
ao deslocamento imposto seja igual nas duas direcdes laterais da célula.

Quando aumentamos a quantidade de repeticdes de células o resultado se altera, porém
é possivel ver que o resultado tende a convergir em uma Gnica curva com maiores quantidades
de repeticGes de células.

Nas figuras 23 a 30 temos a célula otimizada repetida 2 vezes em cada direcdo sob

varias deformacdes especificas.

FIGURA 23 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS VEZES
EM CADA DIRECAO SEM DEFORMACAO
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e=0,1

FIGURA 24 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,1

FIGURA 25— CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,3
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Z
Y
FIGURA 26 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0.5
Z
Y

FIGURA 27 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,65
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FIGURA 28 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,7

FIGURA 29 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,75
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Ae=0,75

FIGURA 30 — CELULA ISOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA IGUAL A 0,75 - VISTA PARALELA A CADA
UM DOS PLANOS PRINCIPAIS

60
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Analisando as figuras 23 a 30 podemos ver que o comportamento do metamaterial se
manteve uniforme ao longo do deslocamento. Ficou mais evidenciada, principalmente na figura
30, a diferenca entre as faces laterais com e sem restricdo pelas condigdes de contorno que ja

era visivel nas figuras 18 a 21.

7.2 CORPO COM COMPORTAMENTO ORTOTROPICO

Para o corpo com comportamento ortotropico foi tido como objetivo a maximizagéao da
diferenca da deformacéo lateral nas duas direcdes. Para tal utilizamos a célula com simetria

plana nos 3 eixos e a seguinte funcdo objetivo a ser maximizada:

Fobj = (ny — Viz), (23)

dessa forma ndo controlamos o resultado individual do coeficiente de Poisson, mas sim a
relacdo entre os coeficientes nas duas direcdes laterais distintas. O resultado da otimizacao

esta na figura 31 a seguir:

Resultado da Funcgéo Objetivo (vxy - vxz )
0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Geragao

Resultdado da Fungdo Objetivo

= Resultado da Fun¢do Objetivo

FIGURA 31 - RESULTADO DA FUNCAO OBJETIVO A CADA GERACAO DA
OTIMIZACAO
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Na otimizacdo com maximizagdo da funcdo objetivo utilizada nesta secdo a
convergéncia ndo foi tdo rapida a primeira, atingindo o maximo do resultado da funcdo na
geracao 45.

A célula antes e depois da deformacéo da otimizacao esta representada nas figuras 32
a 35:

FIGURA 32 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ
UTILIZADO NA OTIMIZACAO EM VISAO ORTOGONAL

X
FIGURA 33 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ
UTILIZADO NA OTIMIZACAO NO PLANO XZ



RESULTADOS 63

FIGURA 34 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMACAQ
UTILIZADO NA OTIMIZACAO NO PLANO XY

L

FIGURA 35 CELULA ANTES E DEPOIS DO ENSAIO VIRTUAL DE DEFORMAGAO
UTILIZADO NA OTIMIZAGCAO

Nos resultados é possivel ver a diferenca na deformacdo lateral em cada uma das

direcdes nas figuras 33 e 34 e fica ainda mais evidenciado na figura 35.
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A diferenca no resultado dos elementos nas faces com e sem restri¢do de deslocamento
pelas condicGes de contorno se faz presente assim como nos resultados da primeira otimizacao,
porém a diferenca de comportamento da célula otimizada nas direcdes Z e Y pode ser observada
na figura 35 justamente nas duas faces que ndo possuem restricdo alguma.

Uma vez gerada a célula otimizada, foi realizado ensaios na célula com diferentes
deformacbes e quantidades de repeticGes da célula para entender o comportamento. Os

resultados estdo no grafico da figura 36:
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Deformacao especifica

vxy 1x1x1 VXY 2X2X2 vxy 3x3x3 vxy 4x4x4

vxz 1x1x1 VXZ 2X2x2 vxz 3x3x3 vxz 4x4x4

FIGURA 36 COEFICIENTE DE POISSON EM FUNCAO DA DEFORMACAO
ESPECIFICA PARA DIFERENTES QUANTIDADES DE REPETICAO DE
CELULAS COM COMPORTAMENTO ORTOTROPICO

Assim como na célula com comportamento isotrpico, podemos ver que a curva de
comportamento da célula se desloca com a variagdo de quantidade de células repetidas, mas
quanto maior o nimero de células, menor essa variacao pois a curva tende a convergir para um
unico resultado. No grafico ainda podemos ver que assim como na célula isotropica o

coeficiente de Poisson varia de acordo com a deformacdo especifica, porém essa variacdo ndo
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é igual para as duas direcGes, onde a inclinacdo da curva de comportamento é diferente para
cada uma das duas direcOes laterais fazendo com que a diferenca no coeficiente de Poisson
entre elas seja maior em deformacdes especificas maiores. Ainda podemos notar um salto no
comportamento da célula para deformac6es especificas acima de 0,7 que podera ser observado

com mais detalhe nas figuras 37 a 44.

£=0,0

FIGURA 37 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO SEM DEFORMACAO
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FIGURA 38 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA DE 0,1

FIGURA 39 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA DE 0,3
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FIGURA 40 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA DE 0,5

X . .
FIGURA 41 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA DE 0,65
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FIGURA 42 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO
ESPECIFICA DE 0,7

FIGURA 43 — CELULA ORTOTROPICA OTIMIZADA REPETIDA DUAS
VEZES EM CADA DIRECAO COM DEFORMACAO ESPECIFICA DE
0,75
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e=0,75

1,
X
FIGURA 44 — CELULA ORTOTROPICA O'I:IM IZADA REPETIDANDUAS
VEZES EM CADA DIREQAO COM DEFORMAC}AO

ESPECIFICA IGUAL A 0,75 - VISTA PARALELA A CADA
UM DOS PLANQOS PRINCIPAIS
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Nas figuras 37 a 44 é possivel ver a evolu¢do do comportamento do metamaterial em
diferentes deformac6es especificas e vemos que da figura 42 para a figura 43 o corpo se fecha
como em uma espécie de mecanismo, explicando o salto observado na figura 36 para
deformacdes especificas acima de 0,7. Na figura 44 é possivel ver que a estrutura alterou sua
forma macroscopica e passou a de um paralelepipedo para uma forma semelhante a uma placa
sanfonada.
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8 CONCLUSOES

Um algoritmo em Fortran para otimizar as configuracfes de uma célula de trelica
repetitiva afim de controlar seu coeficiente de Poisson foi criado.

Utilizando exemplos de validacdo, os seguintes objetivos foram atingidos: validar o
algoritmo com a formulacdo do método dos elementos finitos para grandes deformacdes
considerando néo linearidades geométricas; avaliar o desempenho do algoritmo de otimizacgéo
genética e desenvolver uma metodologia para criacdo de metamateriais.

Dos resultados obtidos foi possivel observar nas figuras 22 e 36 que, para a célula
escolhida, o comportamento se altera em fungdo da deformacéo especifica. Nas mesmas figuras
é possivel concluir que o Coeficiente de Poisson do corpo criado pelo método abordado neste
trabalho depende da quantidade de repeticdes da célula que forma o corpo, mas que aumentando
0 nmero de repeti¢Bes, 0 comportamento converge para uma Gnica curva de Poisson em fungéo
da deformacdo especifica. A curva do comportamento para um corpo formado por 3 células
difere pouco para um corpo formado por 4 células e € intuitivo que com mais células a curva
tenderd a se estabilizar.

Pode-se verificar que aplicando uma condicao de simetria na parte externa do volume
de design de uma célula com simetria plana e rotacional se obtém uma célula com
comportamento isotrdpico, diferente do resultado obtido sem esta simetria conforme demonstra
a literatura. A figura 22 mostra que a 0 metamaterial com simetria plana rotacional e nas
fronteiras do volume de design mantém o comportamento até deformacdes especificas por volta
de 0,4, em deformacgdes maiores ha um descolamento no comportamento nas duas direcdes
laterais, gerando coeficientes de Poisson diferentes e 0 metamaterial deixa de apresentar o
comportamento isotrépico.

Um ponto importante que deve ser ressaltado é que os resultados ficaram levemente
poluidos pelas deformac6es causadas pelas condi¢fes de contorno impostas para o problema.

Um resultado bem interessante foi obtido no metamaterial que foi otimizado para
maximizar a diferenca de coeficiente de Poisson nas duas dire¢cOes laterais ao eixo de
deslocamento, demonstrado no item 7.2. Uma estrutura que em deformagdes especificas acima
de 0,7 passa por um snap throw e assume uma nova forma, se fechando em uma das direcdes e
assumindo a forma de uma placa conforme demonstrado nas figuras 42, antes do snap throw e

43, ap6s o fendmeno.
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Para trabalhos futuros:

e Testar outros metodos de otimizacao;

e Testar o método com outras células;

e Testar o método com elementos de viga;

e Testar com otimizagdes de funcdo multi-objetivo para controlar ndo so o coeficiente de
Poisson, mas também o mddulo de elasticidade do material e 0 Poisson especifico em
cada direcdo para a célula com comportamento ortotropico.

e Considerar as interacGes entre os elementos que se cruzam no interior da célula, pois
neste trabalho foi considerado que o0s elementos interagiam somente com 0s nés aos

quais estavam conectados, e ndo com outros elementos que eventualmente se cruzavam.
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ANEXO 1 - DADOS DO EXEMPLO - ESTRUTURA DE 25 BARRAS

As forgas para o0 exemplo sdo mostradas na tabela 5, a posicéo de cada né é mostrada na tabela

6 e a conectividade dos elementos mostrada na tabela 7:

TABELA 5 - CARGAS PARA A ESTRUTURA DE 25 BARRAS

Node | Fx(Ibs) | Fy(Ibs) | Fz(Ibs)
1 1000 | -10000 | -10000
2 0 ~10000 | -10000
3 500 0 0
4 600 0 0

TABELA 6 - COORDENADAS DOS NOS DA ESTRUTURA ESPACIAL DE 25 BARRAS

NO X Y Y4

1 -37.50 0.00 200.00
2 37.50 0.00 200.00
3 -37.50 37.50 100.00
4 37.50 37.50 100.00
5 37.50 -37.50 | 100.00
6 -37.50 -37.50 | 100.00
7 -100.00 | 100.00 0.00
8 100.00 | 100.00 0.00
9 100.00 | -100.00 0.00
10 -100.00 | -100.00 0.00
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TABELA 7 - CONECTIVIDADE DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA ESPACIAL DE

25 BARRAS
Elemento | NO1 NG 2

1 1 2
2 1 4
3 2 3
4 1 5
5 2 6
6 2 5
7 2 4
8 1 3
9 1 6
10 3 6
11 4 5
12 3 4
13 5 6
14 3 10
15 6 7
16 4 9
17 5 8
18 3 8
19 4 7
20 6 9
21 5 10
22 3 7
23 4 8
24 5 9
25 6 10
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ANEXO 2 - ARQUIVOS DE ENTRADA DO PROGRAMA PARA CRIACAO DA
CELULA ORTOTROPICA

Tipo_Estrutura

Coordenadas

0.0000000E+000 0.0000000E+000 0.0000000E+000
0.0000000E+000 0.0000000E+000 5.0000000E-002
0.0000000E+000 5.0000000E-002 1.0000000E-001
0.0000000E+000 5.0000000E-002 0.0000000E+000
0.0000000E+000 1.0000000E-001 1.0000000E-001
0.0000000E+000 1.0000000E-001 5.0000000E-002
0.0000000E+000 0.0000000E+000 1.0000000E-001
0.0000000E+000 1.0000000E-001 0.0000000E+000
1.0000000E-001 0.0000000E+000 0.0000000E+000
1.0000000E-001 0.0000000E+000 5.0000000E-002
. 1.0000000E-001 5.0000000E-002 1.0000000E-001
. 1.0000000E-001 5.0000000E-002 0.0000000E+000
1.0000000E-001 1.0000000E-001 1.0000000E-001
1.0000000E-001 1.0000000E-001 5.0000000E-002
1.0000000E-001 0.0000000E+000 1.0000000E-001
1.0000000E-001 1.0000000E-001 0.0000000E+000

© oo N o g bk~ wDhPE

e R e N =
o o k~ w N = O



17. 5.0000000E-002 0.0000000E+000 0.0000000E+000
18. 5.0000000E-002 0.0000000E+000 1.0000000E-001
19. 5.0000000E-002 1.0000000E-001 1.0000000E-001
20. 5.0000000E-002 1.0000000E-001 0.0000000E+000

Incidencia

IDelem N61 N6 2

1. 1. 2
2. 1. 3
3. 1. 4
4. 1. 5
5. 1. 6
6. 2. 7
7. 2. 3
8. 2. 4
9. 2. 5
10. 2. 8.
11. 2. 6.
12. 7. 4.
13. 7. 8.
14. 7. 6.
15. 3. 4.
16. 3. 8.
17. 3. 6.
18. 4. 5.
19. 4. 8.
20. 4. 6.
21. 9. 10.
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11.

22.

12.
13.
14.

23.
24.
25.
26.
27.

10.
11.

15.
15.
15.
15.
15.
10.
10.
10.
10.
10.
11.

12.
14.
16.
11.

28.
29.

30.

31.

12.
13.
14.
16.
12.
13.
14.
16.
13.
14.
16.
14.
16.
17.
18.
15.
10.

32.

33.

34.

35.

36.

11.

37.

11.

38.

11.

39.

12.
12.
12.
13.
14.

40.
41.

42.

43.
44,

45.

46.

47.

48.
49.

17.
17.
17.
17.
17.
17.

50.
51.

18.
15.
10.

52.

53.
54.
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55.

56.
57.

18.
18.
15.
10.
10.

58.

59.

60.
61.

10.
19.
14.
16.
20.

18.

62.

63.
64.

65.
66.

67.

13.
14.
16.
20.

19.
19.
19.
19.
19.
19.
13.
13.
13.
14.
14.
14.
16.
16.
20.
20.

68.

69.

70.
71.

72.
73.
74.
75.
76.
77.

20.

20.

78.
79.

20.

80.
81.

82.

83.
84.

12.
16.
20.

85.

86.

87.
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12.

17.
17.
17.
17.
17.

88.

89.

16.
20.

90.
91.

92.

93.
94.
95.
96.
97.

20.

12.
12.
12.

20.

98.
99.
100.

16.

20.
18.

101.

102.

11.

103.

19.
13.

104.

105.

15.

18.
18.
18.
18.
18.
18.
15.
15.
15.

106.

107.

11.

108.

109.

19.
13.

110.

111.

112.

113.

19.
11.

114.

115.

116.

19.
13.

117.

118.

11.

119.

11. 19

120.
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11.

121.

19.
13.
14.

122.

123.

124.

17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.

125.

11.

126.

127.

19.
13.
14.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

19.

134.

135.

11.

136.

12.
19.
13.
14.
16.
20.
12.
14.
16.
20.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

12.

18.
18.
18.
18.
18.
18.
18.

147.

148.

14.
16.
20.

149.

150.

151.

152.

153.



154. 15. 4
155. 15. 20
156. 15. 8.
157. 15. 6.
158. 10. 3.
159. 10. 4.
160. 10. 5.
161. 10. 19
162. 10. 20
163. 10. 8
164. 10. 6
165. 3. 12.
166. 3. 14.
167. 3. 16.
168. 3. 20.
169. 11. 4
170. 11. 20
171. 11. 8
172. 11. 6
173. 12. 5
174. 12. 19
175. 12. 6
176. 4. 19
177. 4. 13
178. 4. 14

Atribuir_Propriedades

ID ELEM Material Secdo
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33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
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66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
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100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124,
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
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132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.

kPP rPEPPrPPPRPPPPPPPPPPPPPPRPPPPPPPPPPPPPPPPRPRPR PR BBPBBRBPBBPR
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165. 1 1.
166. 1 1.
167. 1 1.
168. 1 1.
169. 1 1.
170. 1 1.
171. 1 1.
172. 1 1.
173. 1 1.
174. 1 1.
175. 1 1.
176. 1 1.
177. 1 1.
178. 1 1.
Material
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
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100

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100 O
101 O
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
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102

135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
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ANEXO 3 - ARQUIVOS DE ENTRADA DO PROGRAMA PARA CRIACAO DA
CELULA ISOTROPICA

Tipo_Estrutura

0.000d0  0.00000d-1 0.000d0
1.000d-1 0.00000d-1 0.000d0
1.000d-1 1.00000d-1 0.000d0
0.000d0  1.00000d-1 0.000dO
1.000d-1 1.00000d-1 1.000d-1
0.500d-1 0.00000d-1 0.000d0
1.000d-1 0.50000d-1 0.000d0
0.500d-1 1.00000d-1 0.000d0
0.000d0  0.50000d-1 0.000dO
0.500d-1 0.50000d-1 0.5000-1
11 0.500d-1 1.00000d-1 0.5000-1
12 1.000d-1 1.00000d-1 0.500d-1
13 1.000d-1 0.50000d-1 0.500d-1

© 00 N o o B~ W N -
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Incidencia

NO 1 NO 2

ID elem

© ™~ m 0o o

— 1 = - i

— N M I W

10
11
12
13

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

10
11
12
13

22
23
24
25
26
27
28
29

10
11
12
13
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30
31

10
11
12
13

32
33
34
35

36
37
38
39
40

10
11
12
13

41

42

43

44
45

10
11
12
13

46

47

48

49

50
51

10
11
12
13

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

10
11
12
13
10
11

62
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12
13
11
12
13
12
13
13

63
64
65
66
67

10
10
10
11
11
12

68
69
70

priedades
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10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
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20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.
217.

28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.
47.

48.

49.

50.
o1.

52.



5. 1. 1
4. 1. 1
5. 1. 1
56. 1. 1
S/. 1. 1
58. 1. 1
5. 1. 1
60. 1. 1
61. 1. 1
62. 1. 1
63. 1. 1
64. 1. 1
65. 1. 1
66. 1. 1
67. 1. 1
68. 1. 1
69. 1. 1
70. 1. 1
Material
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