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MINISTERIO DA EDUCAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

ATA DA SEGUNDA REUNIAO EXTRAORDINARIA DE
2018 NO CONSELHO DE CENTRO NO CENTRO
MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO.
Aos vinte e sete dias de marco de dois mil e dezoito, as catorze horas, o professor Ricardo
Paulo Fonseca Melo, Diretor no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA da inicio & Segunda Reunido Extraordinaria de 2018 no
Conselho de Centro no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF/UFERSA. Presentes
os coordenadores de curso: Adller de Oliveira Guimarées, Alex Pinheiro Feitosa, Antonio
Carlos Leite Barbosa, Otavio Paulino Lavor, Wesley de Oliveira Santos, os representantes
docentes: Lauro Cesar Bezerra Nogueira - DCSAH, Shirlene Kelly Santos Carmo -
DECEN, Ernano Arrais Junior - DETEC, a representante técnico-administrativa: Maria
Jucione da Silva Nasser, a representante discente: Rafaela Duarte de Almeida. Auséncia
justificada: Eduardo Raimundo Dias Nunes. PAUTA: primeiro ponto Apreciacdo e deliberacéo
sobre o horario do componente curricular: Sistema de Abastecimento de Agua para o semestre
2018.1. Constatado o quérum o Professor Ricardo Paulo Fonseca Melo salda a todos, e, passa
a ler a justificativa de auséncia, essa é aprovada com trés absten¢des. Continuando o professor
Ricardo Paulo Fonseca Melo |é a pauta e a coloca em discussdo. A secretaria executiva Maria
Jucione da Silva Nasser propde a retirada do ponto da pauta e que seja colocado na pauta da
préxima reunido ordinaria no Conselho de Centro CMPF/UFERSA, o professor Otavio Paulino
Lavor propGe a manutencdo do ponto. Com seis votos favoraveis, dois contrérios e uma
abstencdo a pauta € aprovada com o ponto mantido. No primeiro ponto o professor Ricardo
Paulo Fonseca Melo apresenta o ponto, alguns apontamentos a favor e contra sdo colocados por
discentes presentes, bem como pelos conselheiros e é aprovado o horario como se encontra, com
sete votos favoraveis e trés contrarios, a saber: 1. Manter a turma do componente curricular
ofertada em dia de sabado. Concluida a pauta, o Presidente, professor Ricardo Paulo Fonseca
Melo agradece a presenca de todos e declara encerrada a reunido. E eu, Jonas Firmino Filho,
Secretario Executivo, lavro a presente ata, que dato e assino, ap0s ser lida, aprovada e assinada
pelo Presidente dessa Reunido, o professor Ricardo Paulo Fonseca Melo e os demais
conselheiros do Conselho de Centro no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros da UFERSA.
Presidente: Ricardo Paulo Fonseca Melo
Coordenadores de Curso: Adller de Oliveira Guimaraes
Alex Pinheiro Feitosa
Antonio Carlos Leite Barbosa
Marco Diego Aurélio Mesquita
Otavio Paulino Lavor
Wesley de Oliveira Santos
Representantes Docentes: DCSAH - Lauro Cesar Bezerra Nogueira
DECEN - Shirlene Kelly Santos Carmo
DETEC - Ernano Arrais Junior
Representante Técnico-administrativa: Maria Jucione da Silva Nasser
Representante discente suplente: Rafaela Duarte de Almeida
Secretario Executivo: Jonas Firmino Filho

Pau dos Ferros-RN, terca-feira, vinte e sete de marco de dois mil e dezoito (27.03.2018).

Ata 22 Reunido Extraordindria de 2018 no Conselho de Centro no CMPF — UFERSA
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MINISTERIO DA EDUCAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

ATA DA TERCEIRA REUNIAO ORDINARIA DE 2018

NO CONSELHO DE CENTRO NO CENTRO

MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS DA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO.
Aos treze dias de marco de dois mil e dezoito, as catorze horas e trinta minutos, o professor José
Flavio Timoteo Junior, Diretor em exercicio no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA da inicio a Terceira Reunido Ordinéria de
2018 no Conselho de Centro no Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros — CMPF/UFERSA.
Presentes os coordenadores de curso: Adller de Oliveira Guimarées, Antonio Carlos Leite
Barbosa, Jorge Luis de Oliveira Pinto Filho, Marco Diego Aurélio Mesquita, Otavio
Paulino Lavor, Wesley de Oliveira Santos, os representantes docentes: Eduardo Raimundo
Dias Nunes - DCSAH, Shirlene Kelly Santos Carmo - DECEN, Ernano Arrais Junior -
DETEC, a representante técnico-administrativa: Maria Jucione da Silva Nasser, a
representante discente: Rafaela Duarte de Almeida. Auséncia justificada: Alex Pinheiro
Feitosa. PAUTA: primeiro ponto Apreciacdo e deliberacdo sobre atada 12 Reunido
Extraordinaria de 2018 no Conselho de Centro no CMPF; segundo ponto Apreciacdo e
deliberacéo sobre o horério do componente curricular: Projeto Auxiliado por Computador para o
semestre 2018.1; terceiro ponto Apreciacdo da Pauta da 3% Reunido Ordinaria de 2018 no
CONSEPE; quarto ponto Comunicacdes, informes e outras ocorréncias. Constatado o quérum o
Professor José Flavio Timoteo Junior salda a todos, e, passa a ler a justificativa de auséncia,
essa € aprovada com uma abstencdo. Depois a ata da 1* Reunido Extraordinaria de 2018 é
colocada em discussdo. Recebe a aprovacdo dos presentes com duas abstencdes e a seguinte
ressalva: explicar o que se faz de praxe, informando que as decisfes do Conselho de Centro séo
apresentadas no despacho da Direcdo - linha 25. Continuando o professor José Flavio Timéteo
Junior |é a pauta e a coloca em discussdo. O professor Otavio Paulino Lavor propde a inclusao
como terceiro ponto Homologacédo da decisdo pela Dire¢cdo do CMPF de reincluir o memorando
eletronico N° 22/2018 — PROGEPE no Processo 23091.001665/2018-55 — Interessado: Clara
Ovidio de Medeiros Rodrigues; e, nesse caso, a automatica alteracdo dos dois pontos
subsequentes para quarto ponto e quinto ponto. Assim a pauta € aprovada por unanimidade.
No segundo ponto o professor José Flavio Timoteo Janior apresenta o ponto, alguns
apontamentos sdo colocados e no momento da deliberacdo trés propostas sdo dispostas a
plenaria, a saber: 1. Manter as duas turmas do componente curricular ofertadas em dia de sabado;
2. Ofertar uma turma ao sabado com quarenta vagas e uma turma em qualquer outro dia, de
segunda-feira a sexta-feira, com trinta vagas; 3. Ofertar as duas turmas na semana, de segunda-
feira a sexta-feira. Colocadas em votacgéo, foi aprovada a proposta 2, com cinco votos favoraveis.
A proposta 1 recebeu quatro votos favoraveis e a proposta 3 ndo recebeu votos. Houve uma
abstencdo. No quarto ponto a pauta da 3* Reunido Ordinaria de 2018 no CONSEPE ¢ lida e
algumas consideracdes séo elencadas para que sejam apresentadas como propostas do CMPF. No
quinto ponto séo relatadas algumas informacdes e outras ocorréncias pelos presentes, dentre 0s
quais: ECOP 2018, usina fotovoltaica a ser instalada no Campus, grupo de estudos sobre atas,
problemas com computadores no Laboratorio de Informatica I, orcamento do Campus para 2018,
carta de apoio a Universidade do Estado do Rio Grande do Norte — UERN, inicio das reunides
no Conselho de Centro - CMPF/UFERSA no comeco dos turnos. Concluida a pauta, o Presidente
em exercicio, professor José Flavio Timoteo Junior agradece a presenca de todos e declara
encerrada a reunido. E eu, Jonas Firmino Filho, Secretario Executivo, lavro a presente ata, que
dato e assino, apos ser lida, aprovada e assinada pelo Presidente dessa Reunido, o professor José
Flavio Timdteo Janior e os demais conselheiros do Conselho de Centro no Centro
Multidisciplinar de Pau dos Ferros da UFERSA. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Presidente em exercicio: José Flavio Timoteo Junior

Ata 32 Reunido Ordinaria de 2018 no Conselho de Centro no CMPF — UFERSA
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MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Coordenadores de Curso: Adller de Oliveira Guimardes

Antonio Carlos Leite Barbosa

Jorge Luis de Oliveira Pinto Filho

Marco Diego Aurélio Mesquita

Otavio Paulino Lavor

Wesley de Oliveira Santos

Representantes Docentes: DCSAH - Eduardo Raimundo Dias Nunes

DECEN - Shirlene Kelly Santos Carmo

DETEC - Ernano Arrais JUnior

Representante Técnico-administrativa: Maria Jucione da Silva Nasser

Representante discente suplente: Rafaela Duarte de Almeida

Secretario Executivo: Jonas Firmino Filho

Pau dos Ferros-RN, terga-feira, treze de margo de dois mil e dezoito (13.03.2018).

Ata 32 Reunido Ordinaria de 2018 no Conselho de Centro no CMPF — UFERSA
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E TECNOLOGIA
_ CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS E HUMANAS

Ao Senhor
Ricardo Paulo Fonseca Melo
Diretor do Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros

Os chefes dos Departamentos de Engenharias e Tecnologia (DETEC), Ciéncias
Exatas e Naturais (DECEN) e Ciéncias Sociais Aplicadas e Humanas (DCSAH) do
Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros (CMPF), solicitam inclusdo na proxima reuniéo
do Conselho de Centro do seguinte ponto:

Discusséo sobre as Funcdes Gratificadas das Chefias de Departamento.

Pau dos ferros, 28 de margo de 2018

1/ et ' A
f\ntomo DZWa afias: J¢ Zﬂmbb Molow

s tie i TOE CMPF Francisco Ernandes Matos Costa

Vice-Chefe do DECEN  CMPF
Mat. SIAPE 1940164 Mat. SIAPE 1692519

|
“locida Maria Bezerra Bessa MW\ V\U V\/@%J\&@q

Chefe do DCSAH | CMPF Marta Vanice Lacerda de Melo Barbosa
~Mat. SIAPE 1815470 Vice-Chefe do DCSAH / CMPF
Mat. SIAPE 2300292

Clozide Manin Bogenna Baroe b

/f:'

,/’! ,/ i //\/(, )
{ R,/ . OTAEL.S FERVANPES FE .57
“Rodrigo Soares Semente e D39 1534

Professor do Magistério Superior
Mat. SIAPE 1960364
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

RELATORIO DE ATIVIDADES

Relatério de atividades do
Centro Multidisciplinar de Pau
dos Ferros, apresentado a
Gestdo da Universidade com
base no que estabelece o
Regimento da Universidade.

Pau dos Ferros-RN - 2018
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Organizagao/Gestdo da Unidade

Ricardo Paulo Fonseca Melo
Diretor do Centro

José Flavio Timoteo Junior
Vice Diretor do Centro

Kyteria Sabina Lopes de Figueredo
Coordenacéo de Graduagéo

Clawsio Rogério Cruz de Sousa
Coordenacéo de Extensédo e Cultura

Lenardo Chaves e Silva
Coordenacédo de Pesquisa e Pés-Graduacéo

Sanderlir Silva Dias
Coordenacéao de Assuntos Estudantis

Emerson Fabio da Silva Aradjo
Coordenacéo de Planejamento e Administragéo

Departamentos Académicos
Antonio Diego Silva Farias

Chefe do Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais

Rodrigo Soares Semente
Chefe do Departamento de Engenharias e Tecnologia

Clecida Maria Bezerra Bessa
Chefe do Departamento de Ciéncias Sociais Aplicadas e Humanas
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

1 INTRODUCAO

Este relatdrio apresenta as atividades e desempenho do campus da UFERSA em
Pau dos Ferros, inserindo num Unico documento todas as agdes desenvolvidas nas
atividades administrativas e nos seus trés departamentos e seis cursos de graduagéo
existentes, que recebem 200 alunos ingressantes semestralmente.

O relatério de atividades apresenta resultados do trabalho desenvolvido na
UFERSA — campus Pau dos Ferros, sendo dividido nos seguintes pontos: recursos
humanos, recursos orcamentarios, infraestrutura, atividades de ensino, atividades de
pesquisa, atividades de extensdo, indicadores de desempenho, execucdo das acOes

planejadas para o exercicio e acdes planejadas para o préximo exercicio.
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

2 RECURSOS HUMANOS DA UNIDADE

A UFERSA Campus Pau dos Ferros tem quadro de servidores docentes e
técnicos administrativos que atendem a demanda da unidade. O Campus ainda estd em
fase de implantacdo e o quadro de servidores deverd evoluir ainda ao longo dos

préximos anos, especialmente o nimero de docentes e de técnicos para laboratorios.

Quadro 1 - Informacdes sobre docentes

. A — Docentes Efetivos
N Titulagéo Regime de trabalho
1 | Graduagdo - 20 horas -
2 | Especializacéo - 40 horas -
3 | Mestrado 37 Dedicacgéo exclusiva 76
4 | Doutorado 39
5 Subtotal 1 76
B — Docentes Substitutos

Titulagéo Regime de trabalho
6 | Graduacdo 4 20 horas
7 | Especializagéo 2 40 horas 8
8 | Mestrado -
9 | Doutorado 1
10 Subtotal 2 7
11 Total (1+2) 83

Notas: 1 — Considerar a situacdo em 31/12 do ano em referéncia, para relatério anual, ou 30/06, no
caso de relatorio semestral.
2 — Considerar o total de docentes, inclusive 0s que se encontrem afastados, por qualquer
motivo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Quadro 2 - Informacdes sobre servidores técnico-administrativos

N° Titulacao Regime de trabalho

. Et;\rllglamental ) 20 horas ]
2 | Nivel Médio 5 30 horas 11
3 | Graduacao 13 40 horas 30
4 | Especializacdo 18

5 | Mestrado 5

6 | Doutorado -

7 | Total 41

Nota: Considerar a situacdo em 31/12 do ano em referéncia, para relatério anual, ou 30/06, no caso de
relatério semestral

Quadro 3 - Servidores afastados para qualificacdo — Art. 96A da Lei
8.112/90

N° Docentes Técnico-Administrativos
1| Mestrado - Mestrado -
2 | Doutorado 10 Doutorado -
3 | pés-Doutorado - P&s-Doutorado -
4 Total 10 Total 0

Nota: Considerar a situagdo em 31/12 do ano em referéncia, para relatério anual, ou 30/06, no caso de
relatorio semestral.
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Quadro 4 - Servidores afastados por motivo de licencas (Exceto qualificacdo) ou
cessao

Técnico-

) .
N Motivo Docentes | A yministrativos

1 | Licencas previstas nos inciso | a VII*
do Art. 81 da Lei 8.112/90

2 | Licenca Trat. Saude (Art. 202 da Lei
8.112/90)

3 Licenca maternidade (Lei 5.810/94) - 1

4 | Licenca Gestante/Adotante (Art. 207 ou
210 da Lei 8.112/90)

5 | Licenga Acidente (Art 211 da Lei

8.112/90)

6 | Cedidos a outros 6rgaos do poder i i
publico

7| Total - 1

*Incisos: I-Doenca em pessoa da familia; Il-Afastamento do conjuge; IlI-Servico militar; I\V-Atividade
politica; V-Capacitacdo; VI-Tratar de interesses particulares e VII-Mandato classista

Quadro 5 - Servidores Estudantes - Art. 98 da Lei 8.112/90

N° Docentes Técnico-Administrativos
1 | Especializagdo - Ensino Bésico -
2 | Mestrado - Graduacéo 6
3 | Doutorado 8 Especializagéo -
4 | Pos-Doutorado - Mestrado 1
5 Doutorado 1
6 P&s-Doutorado -
7 | Total 8 Total 8




&

i

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

3 RECURSOS ORCAMENTARIOS

Apresentamos nos quadros 6 e 7 as informagdes contidas no Relatério do ano de

2017 dos recursos orcamentarios descentralizados e realizados.

Quadro 6 - Recursos descentralizados para a unidade

Valor

Despesas

Ne° Finalidade Descentralizado* Realizadas S(ang)o
(R$) (R$)

1 Cota de Custeio 210.317,00 209.033,36 1.283,64
2 Servico de Transporte 128.151,44** -
3 Diérias e Passagens 73.598,00 48.676,89 24.921,11
4 | Auxilio Financeiro a

Estudante 22.080,00 23.555,00 -1.475,00
5 Subtotal 1 305.995,00 281.265,25 24.729,75
6 Cota de Capital 30.063,33 37.490,00 | -7.426,67
7 | Subtotal 2 30.063,33 37.490,00 | -7.426,67
8 Total (1+2) 336.058,33 318.755,25 | -17.303,08

* devem ser considerados os valores originalmente descentralizados, ou seja, desconsiderando remanejamentos
posteriores entre as cotas
**valor estimado, aguardando prestagao de constas das viagens de taxi. Inserido no quadro apenas por informag&o.

Quadro 7 — QOutros recursos descentralizados para a unidade

Valor

Despesas

Ne Finalidade Descentralizado* Realizadas Séang)o
(R (R$)

Contratos de Servicos

1 | Continuados 1.106.833,05 | 1.011.476,27 95.356,78
(Campus/SIAFI)
Dispensas de Licitagdo

2 (Campus/SIAFI) 278.879,42 274.653,50 4.225,92
Assisténcia Estudantil-

3 | Bolsas PROAC 747.031,07 578.460,00 | 168.571,07
(Campus/SIAFI)

4 | Total 2.132.743,54 | 1.864.589,77 | 268.153,77

* devem ser considerados os valores originalmente descentralizados, ou seja, desconsiderando remanejamentos
posteriores entre as cotas

Foi descentralizado o total de recursos no valor de R$ 2.468.801,87 (dois

milhGes quatrocentos e sessenta e oito mil oitocentos e um e oitenta e sete centavos),
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CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

sendo remanejado para realizacdo de despesas com material de consumo um valor de
R$ 8.529,55 (oito mil quinhentos e vinte e nove e cinquenta e cinco centavos), e R$
250,00 (duzentos e cinquenta reais) para participacdo e inscricdo de servidores em
congressos e eventos. A despesa realizada com capital foi superior ao valor
descentralizado devido a um refor¢co no orcamento cedido pela reitoria acima da cota

prevista para o campus.

Dentre as despesas realizadas com contratos continuados inclui-se a contratagéo
através de dispensa de licitacdo, para apoio administrativo, técnico e operacional
(servicos de limpeza), no valor de R$ 270.619,42 (duzentos e setenta mil seiscentos e

dezenove e quarenta e dois centavos).

4 INFRAESTRUTURA

O Céampus Pau dos Ferros atualmente conta com estrutura fisica composta pelos
blocos administrativo, bloco de sala de aula térreo, bloco de sala de aula dois
pavimentos, um bloco de laboratoérios, bloco de professores, centro de convivéncia,
biblioteca, residéncias universitarias, Almoxarifado, Patrimonio e Garagem.

Quadro 8 - Infraestrutura da unidade

. INFRAESTRUTURA
N Tipologia Quantidade
1 | Salas para docentes 35
2 | Laboratorios 10
3 | Prédio Administrativo 01
4 | Complexo Almoxarifado e Patriménio 01
5 | Garagem 01
6 | Centro de Convivéncia (auditorio) 01
7 | Biblioteca 01
8 | Residéncia universitaria 02
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CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

* Infraestrutura de apoio as atividades académicas que ndo se enquadram nas definicdes anteriores. Ex:
Setor de Bovinocultura.

Essa estrutura estd sendo reforcada com mais 5 obras, estando o restaurante
universitario em fase de conclusdo, com previsdo de entrega em janeiro de 2018 e
funcionamento em maio, o bloco dos professores e dos laboratorios existe a previsao de
retomada da licitacdo em marco de 2018 e o Laboratdrio de Tecnologia da Informacéo e
a usina solar encontram-se com os recursos empenhados.

Essa estrutura tem atendido as necessidades imediatas do Campus, no entanto €
de extrema importancia que as obras em andamento sejam finalizadas, tendo em vista o
aumento da populacdo académica, atualmente o Campus conta com 1.108 discentes
matriculados, 76 docentes e 41 Técnicos Administrativos, existem 06 professores que
ndo estdo alocados no respectivo bloco por falta de espaco, além da necessidade de
lugar para o Laboratério de Engenharia Ambiental e para o Laboratorio de Estudos da
Cidade, Urbanismo e Territorio, sdo exemplos da crescente demanda por ambientes
adequados para o desenvolvimento das atividades de ensino, pesquisa e extens&o.

Durante o ano de 2017, foram finalizadas e recebidas as obras da biblioteca,
residéncia universitaria e do auditério do centro de convivéncia, contribuindo de forma
significativa para a melhoria no cumprimento da missdo do Campus nos aspectos de
conforto ambiental e adequagdo ao uso. Outra mudanca relevante foi a instalagéo de 2
laboratérios de informética no bloco de salas de aulas Il (B) em um total de 62
computadores disponiveis para utilizagdo, tal situacdo foi possivel em virtude de um
acordo de cooperacgdo entre a UFERSA e o Instituto Metrépole Digital (IMD/UFRN)

para a implantacdo de Cursos Técnicos em Tecnologia da Informag&o.
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5 ATIVIDADES DE ENSINO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Quadro 9 — Cursos de graduacdo vinculados a unidade — Semestre 2017.2

Conceito
CEIE L Preliminar dos

Ne° Curso Periodo* | horariado | Matricula C

curso (h) dos ursos —

CPC**
1 Arqwtet_ura & M.V, 4035 172
Urbanismo

2 BCT M. V. 2400 141 4
3 BCT N. 2400 376 4
4 Eng. Ambiental N. 3930 22
5 Eng. Civil M. V. 3970 103 4
6 Eng. Comp. M. V. 3850 13
7 BTI M. V. 2370 279
9 Total 22.955 1.106 4

* Indicar se o curso € (1) integral, (M) matutino, (V) vespertino, (N) noturno.

** Obter conceitos em http://portal.inep.gov.br/educacdo/educacao-superior/indicadores/cpc

(Indicar, se houver, entre os cursos relacionados no quadro anterior, quais sao
autofinanciados)

Quadro 10 - Cursos de pds-graduacao vinculados a unidade

Ne° Curso

Nivel*

Conceito Alunos
Capes Matriculados

AW N

Total

* Indicar: (E) especializagdo, (M) mestrado académico, (MP) mestrado profissional

ou (D) doutorado.

(Indicar, se houver, entre os cursos relacionados no quadro anterior, quais sao
autofinanciados)
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Quadro 11 — Par@metros da atividade docente no ensino

N° Parametro Graduagdo Pos-
Graduacao
1 | Carga holrarla semestral 13095 48
docente
2 | NUmero de docentes em 73 7
atividade?
3 | Total de alunos matriculados
em turmas de graduacéo 1106
oferecidas pela unidade®

1-Informar a carga horéria total referente ao dltimo semestre letivo do periodo em
analise, considerando apenas as turmas ofertadas pelo centro. Excluir carga horaria
dedicada a disciplinas de cursos autofinancidveis, pelos quais o docente receba
remuneragdo especifica.

2-Considerar docentes efetivos e substitutos em atividade. (quant.. informada no
quadro 1 menos as quantidades informadas nos quadros 3 e 4)

3-Considerar total de turmas oferecidas pela unidade em cursos vinculados e ndo
vinculados a unidade.

4- Considerar a carga horéaria de cursos de pds-graduacéo vinculados e ndo vinculados
a unidade

5- Considerar o numero de docentes em cursos de pos-graduagdo vinculados e nédo
vinculados & unidade

Os quadros 9.1 e 9.2 apresentam um aumento de 106 estudantes matriculados no
campus entre 0s semestres 2016.2 e 2017.1, que continuou aumentando no semestre
2017.2. Isto é consequéncia do crescimento dos cursos existentes no campus que ndo
ofertaram todos os componentes curriculares previstos na carga horéria total dos seus
respectivos Projetos Pedag6gicos dos Cursos, uma vez que no campus ha cursos que se
encontram, atualmente, no quinto periodo.

O Quadro 11 mostra que a relacdo de carga horaria/docente é 179,38. Esta
informacdo foi obtida considerando a carga horaria total de turmas para o semestre
2017.2 em conformidade com o total de docentes ativos em 31/12/2017. Assim, para
acompanhar o crescimento dos cursos e de carga horaria no decorrer dos demais
semestres serd necessario a contratacdo de novos docentes. Embora ndo exista programa
de pods-graduacéo vinculado a unidade, foram elaborados duas propostas de criacdo de
mestrado na area de ciéncias ambientais e computacdo, que fortalecera o campus e

apoiaré a consolidacéo dos cursos de graduacéo.
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6 ATIVIDADES DE PESQUISA

Quadro 12 - Atividades de pesquisa da unidade

N° Atividades de pesquisa

! Producao Artigos Publicados ®M | Pedidos de Patentes
intelectual revistas conceito Qualis

2 dos docentes 7 0

3 Projetos Financiados Nao Financiados

4 internos 4 29

5 Projetos Financiados Nao Financiados

6 externos 1 0

*Considerar apenas publica¢fes Al, A2, B1

(comentar sobre a produgéo cientifica da unidade e os projetos de pesquisa em
andamento no periodo, citando fatores que contribuiram para a captacdo de recursos,
a realizacao das atividades e os fatores que dificultam o alcance de resultados mais
expressivos)

O Quadro 12 resume as acOes de pesquisa executadas no campus Pau dos Ferros.
Os resultados ainda ndo sdo tdo expressivos, entretanto mostra avanco em relacdo ao
ano de 2016. O nuamero de projetos internos financiados aumentou de 2 (dois) para 4
(quatro) e os ndo financiados aumentaram de 21 (vinte e um) para 29 (vinte e nove).
Dados extraidos do SIGAA mostram que somando 0s projetos internos em execucao e
0s pendentes de revisdo é alcancado 41 projetos internos de pesquisa.

Um fator que interfere no desempenho das atividades de pesquisa do campus é o
namero de docentes afastados para qualificagdo. Do total de 76 docentes efetivos tem-se
10 afastados para qualificacdo, que poderdo contribuir mais com a pesquisa quando se
aproximar da conclusao do curso e no retorno as atividades de trabalho. Além disso, no
ultimo semestre de 2017, o campus recebeu 7 (sete) novos docentes, que ainda estdo em
fase de adaptagdo no campus. Portanto, tem-se um total de 59 docentes “uteis”, que

dividem os 41 projetos de pesquisa do campus.
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Quadro 13 - Bolsas de pesquisa concedidas

Total de Bolsas

NO
Doutorado* Mestrado* Iniciacdo Cientifica **

1 0 0 12

*vinculadas aos programas de Pds-Graduacéao da unidade
** Concedidas por meio de edital PICI

7 ATIVIDADES DE EXTENSAO

O Quadro 14 apresenta as acdes e projetos de extensao realizadas durante o ano
de 2017.

Quadro 14 - Atividades de extensdo da unidade académica

(0] - -~
N Atividades de extensao
1 Cursos Eventos
2 1) Codigo: EV029-2017 - Titulo: 1°

CIVIL SOLIDARIO - Coordenacio:
ROGERIO DE JESUS SANTOS

2) Codigo: EV143-2017 - Titulo:
Arquitetando 2017.2 - Coordenagéo:
EDUARDO RAIMUNDO DIAS NUNES

3) Codigo: EV144-2017 - Titulo: Cinema
de Rua - Coordenacdo: CLARA OVIDIO
DE MEDEIROS RODRIGUES

Acdes de

extensio 4) Codigo: EV145-2017 - Titulo:

Conversa com arquiteto - Coordenacéo:
CLARA OVIDIO DE MEDEIROS
RODRIGUES

5) Cédigo: EV076-2017 - Titulo:
Desenhadores de Rua — Pau dos
Ferros/RN - Coordenacdo: MONIQUE
LESSA VIEIRA

6) Cédigo: EV123-2017 - Titulo:
Encontro com Arquiteto: palestra com o
arquiteto Lucyvan Sérgio - Coordenaco:
TRICIA CAROLINE DA SILVA
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SANTANA RAMALHO

7) Codigo: EV107-2017 - Titulo: Il
ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO
OESTE POTIGUAR - Coordenag&o:
FRANCISCO CARLOS GURGEL DA
SILVA SEGUNDO

8) Cdédigo: EV133-2017 - Titulo: 1l
OLIMPIADA DE CALCULO DA
UFERSA - Coordenacdo: HIDALYN
THEODORY CLEMENTE MATTOS
DE SOUZA

9) Cddigo: EV071-2017 - Titulo: |
Webinar em Teoria da Computacdo,
Logica e Matematica Fuzzy -
Coordenagéo: PATRICK CESAR
ALVES TERREMATTE

10) Codigo: EV094-2017 - Titulo: |
Workshop Interdisciplinar do Semiarido
Potiguar: Ciéncia em terra arida —
Pesquisa e extensao das IES no Alto
Oeste Potiguar - Coordenacéo: JOEL
MEDEIROS BEZERRA

11) Cédigo: CR028-2017 - Titulo:
Laboratério de Gramética - Coordenagao:
MARIA VANICE LACERDA DE
MELO BARBOSA

12) Cédigo: PIxxx-2017 - Titulo:
Matematica e Pedagogia Fortalecendo o
Ensino Fundamental da Educagdo Bésica
na Cidade de Pau dos Ferros -
Coordenagdo: GLAYDSON
FRANCISCO BARROS DE OLIVEIRA

13) Cédigo: CR050-2017 - Titulo:
Minicurso de desenho em grafite -
Coordenagdo: TRICIA CAROLINE DA
SILVA SANTANA RAMALHO

14) Codigo: EV095-2017 - Titulo:
Palestras sobre Conforto Ambiental -
Coordenagdo: EDUARDO RAIMUNDO
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DIAS NUNES
15) Cédigo: CR058-2017 - Titulo:
Processos Criativos - Coordenagéo:
CLARA OVIDIO DE MEDEIROS
RODRIGUES
3 Financiados Nao Financiados
4 1) Smart Cities:
aplicagéo de
atividades
extensionistas como
instrumento 1) Levantamento da gera¢do dos residuos
potencializador  do | s4lidos da feira livre em Pau dos
ggcs;%\;?ilgc')memo o Ferros/RN — coordenagdo: JANAINA
semiérido — CORTEZ DE OLIVEIRA
(lizzrgmfll\%o. ALM[;E 2) Empreendedorismo Social e Negdcios
SOUSA JUNIOR de Impacto Social — Coordenacao:
CLAWSIO ROGERIO CRUZ DE
2) Laboratério de | SOUSA
Fisica: Interligando
Saberes na sala de | 3) Producdo multitextual: uma proposta
Projetos |Aula  utilizando | de multiletramento na graduagéo. —
internos | Materiais de  baixo | c6rdenacao: HORTENCIA PESSOA
custo — coordenagéo: REGO GOMES
GLAYDSON
ERAQIE(C:)ISSCO DE 4) Mais Saber — coordenacéo:
OLIVEIRA THATYARA FREIRE DE SOUZA
3) Residéncia técnica 5) 1 minuto de ética — coordenacéo:
em arquitetura e | WILDOBERTO BATISTA GURGEL
urbanismo: promocéo
e assisténcia técnica
plblica gratuita em
arquitetura e
urbanismo para a
populacdo de baixa
renda  no “Alto
Oeste” potiguar.
coordenacdo:
ANTONIO CARLOS
LEITE BARBOSA
5 Projetos Financiados N&o Financiados
6 externos Acesso a Terra
Urbanizada

Quadro 15 — Bolsas de Extensdo
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NUmero de Bolsas de Extensao* 19

* Considerar apenas bolsas concedidas em projetos aprovados pelos editais PROEC/PIBEX ou

PROEXT.

Como observado no Quadro 14, o campus tem realizado muitas atividades no
campo da extensdo. As acdes de extensdo tém contribuido para o trabalho conjunto dos
docentes, técnicos-administrativos e discentes. Em 2017, as atividades de extensdo
tiveram participacdo de 65 docentes, 35 técnicos-administrativos e 138 discentes. Este
trabalho proporcionou ao campus conseguir oportunidades de estagio para os alunos nas
prefeituras da regido, totalizando 19 vagas. A consequéncia deste trabalho é percebida
pelo reconhecimento da comunidade externa da participacdo ativa do campus na

sociedade.

8 INDICADORES DE DESEMPENHO

Quadro 16 — Indicadores de Desempenho

INDICADOR VALOR
| Custeio/Aluno-turma de 276,67
Graduacao
I Aluno-turma de 15,15
Graduacao/Docente
Aluno-turma de 27,65

Il | Graduacdo/Técnico
Administrativo

Aluno-Curso/Docente 15,15
Y, Carga Horaria Média Docente 179,38
na Graduagao
Conceito Preliminar Médio dos 4
VvV ~
cursos de Graduacéo
Carga Horaria Média Docente 6,85
VI . «
na P6s-Graduagéo
Conceito Capes Médio da Pds-
VII « -
Graduagao
VIl Artigos Qualis 0,10
publicados/Docente
IX | Projetos de Pesquisa/Docente 0,46

X | Projetos de Extensédo/Docente 0,12
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Relacdo bolsas/Aluno-curso 0,03

Xl

9 EXECUCAO DAS ACOES PLANEJADAS PARA O EXERCICIO

(Preencher o quadro 17, apresentando as acOes planejadas pela Unidade para o
periodo de abrangéncia do relatorio, conforme planejamento anterior, indicando a
situagdo de execucdo de cada acdo e os motivos que levaram a essa situagao)

Ordem Acéo Situagéo da Execugéo Meta(s) do
Status* Observacao P_Dl
relacionadas
1 Consolidar o E Foram obtidas mais dois 1.1.2
quadro de cbdigos de vagas para docente.
servidores da
unidade
2 Implantar gestao E Foi realizada a acdo domésdo | 1.2.1
voltada a salde, e servidor, celebracdo do dia dos
qualidade de vida pais, confraternizacdo de fim de
dos servidores ano
3 Qualificar o corpo | E Pouco mais da metade dos 2.14.1
docente do campus docentes sdo doutores.
4 Criar grupos de E O aumento do namero de 2.14.2
pesquisa no doutores favoreceu a criagdo de
campus grupos de pesquisa, que
culminou com a elaboragéo de
duas propostas de programas de
mestrado.
5 Consolidar e E Atitudes proativas de docentes | 3.1.2; 3.1.1;
ampliar a Extenséo contribuiram para o aumento do | 3.2.2
no campus numero de projetos de extensao
no campus, principalmente, no
trabalho com prefeituras da
regiao.
6 Criacdo de uma P Pendente de execucéo. Esta 34.2;35.1
revista do campus acao sera retomada em 2018.
7 Consolidar a E A estrutura predial foi 2.12.1;6.1.1;
infraestrutura aumentada com a entrega da 6.1.2
fisica do campus biblioteca e residéncia.
8 Consolidar a E A videoconferéncia passou a ser | 4.1.1;4.1.2
infraestrutura um espaco frequentemente
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I6gica do campus

usado, reduzindo as viagens a

sede.

10 ACOES PLANEJADAS PARA O PROXIMQ EXERCICIO
(PREENCHER ESTE ITEM APENAS NO RELATORIO ANUAL CONSOLIDADO)

(Apresentar as acgdes planejadas pela Unidade para o exercicio seguinte, tentando

vincula-las ao PDI e as funcGes proprias da unidade)

Quadro 18 — Acdes para 0 Proximo Exercicio

Ordem

Acéo

Meta(s) do PDI relacionadas

Consolidar o mapeamento e formalizacéo
dos processos organizacionais por meio
dos fluxogramas como ferramenta de
gestdo para melhoria das rotinas dos
setores

2.3 Mecanismo de controle e
gestao

Solicitar a contratacdo de Empresa de
Manutencgéo Predial com o objetivo de
melhorar a conservacdo do Campus.

Criar uma Comissdo de Eficiéncia
Energética com o objetivo de discutir
ideias e solugdes para minimizar o
consumo de energia elétrica, assim como
estimular a pesquisa e agdes efetivas para
0 uso de energia renovavel.

Criar uma Comissao de Uso Racional da
Agua com o objetivo de discutir ideias e
solucgdes para o aproveitamento da agua
consumida no Campus.

Consolidar o Plano Urbanistico do
Campus com ampliacéo das areas verdes
e de convivéncia.

Implementar agdes que visem a
promocéo da salde, seguranca e
qualidade de vida dos servidores .

2.2 Organizacao e gestdo de
pessoal

Implementar agdes que auxiliem nos
processos de capacitacédo e
aperfeicoamento de pessoal.

2.2 Organizacdo e gestdo de
pessoal

Criar uma Assessoria de Comunicacéo no
Campus com o objetivo de sistematizar o
fluxo de informac6es junto ao publico
interno e externo.

4.5 Estratégias e meios para
comunicagéo interna e externa

Aprimorar a utilizacdo da infraestrutura

4.3.1 Infraestrutura de
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de informatica a disposicdo da informaética
comunidade académica, com a
priorizacdo da utilizagdo da sala de
videoconferéncia.

Aprimorar a utilizacdo do servico de 4.4 Transporte e Seguranca
transporte com agdes que visem a
economicidade e seguranca para o
Campus.

Aprimorar o servi¢o de seguranca 4.4 Transporte e Seguranca
patrimonial por meio de agOes que
melhorem o controle de entrada e saida
de visitantes e prestadores de servigos

Aprimorar a gestdo patrimonial do
Campus, por meio de ac¢Oes que auxiliem
no controle e responsabilidade dos
materiais distribuidos nos diversos
setores.

Incentivar o desenvolvimento de projetos | 1.1.7 Responsabilidade social da
de extensdo que possibilitem a inclusdo UFERSA
social e aproximagado com a comunidade.

11 OUTRAS CONSIDERAC;()ES
(Espaco livre para a unidade inserir informacgdes que considere relevantes, como:

necessidades da unidade que, de que de alguma forma, dependem de acdes da gestao
central para se efetivarem)

Pau dos Ferros 2018

Ricardo Paulo Fonseca Melo
Diretor

ANEXO 01 - Férmulas de calculos dos indicadores das unidades

INDIC DEFINICAO
ADOR
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Custeio/Aluno -turma - Expressa a relacdo entre custeio descentralizado para
a unidade no exercicio pelo nimero de alunos matriculados em turmas
vinculadas a unidade

Subtotal 1 de recursos de custeio descentralizados
Custeio/Aluno - _ para a unidade (quadro 6, linha 5)
turma - N° Alunos matriculados em turmas de graduacao
oferecidas pela unidade (quadro 11, linha 3)

Relacdo aluno-turma/docente — Relacdo entre o ndmero de alunos
matriculados em turmas oferecidas pela unidade e o nimero de docentes
vinculados & mesma.

N° de alunos matriculados em turmas oferecidas pela
unidade
= (quadro 11, linha 3)
N° de docentes de graduacéao
(quadro 11, linha 2)

Aluno-
turma/Docente

Aluno-turma/Técnico Administrativo - Relacdo entre o numero de alunos
por turmas ofertadas pela unidade e o nimero de técnico-administrativos da
respectiva unidade

N° de alunos matriculados em turmas oferecidas

Aluno- pela unidade (quadro 11, linha 3)
turma/Técnico- = NP total de técnico-administrativos
administrativo (quadro 2, linha 7) - (quadro 3, linha 4) - (quadro 4,
linha 7)

Relagdo aluno-curso/docente — Expressa a relacdo entre o nimero de alunos
matriculados em cursos de graduacdo oferecidos pela unidade e o nimero de
docentes da unidade.

vV N° de alunos matriculados em cursos oferecidos pela
Aluno- _ unidade (quadro 9, linha 9)
curso/Docente - N° de docentes de graduacédo
(quadro 11, linha 2)
Carga Horaria Média Docente - Relacédo entre a carga horaria total ofertada
na graduacdo pela unidade e o nimero de docentes vinculados & mesma
Vv - Carga horéria total da unidade na graduagéo
Carga Horaria .
4 _ (quadro 11, linha 1)
Média Docente na = 5 = -
Graduagio N° de docentes de gradqagao da unidade
(quadro 11, linha 2)
Conceito Preliminar Médio da Graduacdo - Expressa a média dos
VI conceitos dos cursos de graduacdo oferecidos pela unidade no exercicio.

Obter 0S conceitos dos Cursos de graduacéo em
http://portal.inep.gov.br/educacao-superior/indicadores/cpc



http://portal.inep.gov.br/educacao-superior/indicadores/cpc

i

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

Somatdrio dos conceitos de cada curso de
graduacdo oferecido pela unidade
(quadro 9, coluna 6)

N° de cursos de graduagdo da unidade
(quadro 9, coluna 2)

Conceito
Preliminar Médio
dos cursos de
Graduagéo

Carga Horaria Média Docente na Pos-Graduacdo — Expressa a relacao
entre a carga horaria docente em cursos de pos-graducdo e o numero de
docentes envolvidos com pos-graduacéo.

Vil Carga horéria docente na p6s-graduacao

(quadrol1, linhal)
NP° de docentes com atividades em cursos de pos-
graduacao (quadro 11, linha 2)

Carga Horaria
Média Docente na =
Pés-Graduacao

Conceito Capes Médio da Pds-Graduacao - Conceito obtido da média dos
conceitos dos cursos de pés-graduacdo da unidade, junto a plataforma
Sucupira da CAPES -
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=Y2FwZXMuZ292L. mJ
yfHRyaWVuYWwtMjAxM3xneDo0ZjdhZJNIMTEYNDNIMzIw (utilizar
VIl | filtro e escolher UFERSA)

Somatdrio dos conceitos de cada curso de pos-graduacao

Conceito Capes oferecido pela unidade
Médio da Pds- = (Quadro 10, coluna 4)
Graduagéo N° de cursos de pos-graduacgao da unidade (quadro 10,
coluna 2)

Artigos Qualis publicados/Docente - E quociente entre o nimero de artigos
Al, A2 e Bl publicados pelos docentes da unidade e o numero total de
docentes da unidade.

IX Total de artigos publicados
Artigos Qualis _ (quadro 12, linha 2)
publicados/Docente - N° de docentes de graduacédo
(quadro 11, linha 2)
Projetos de Pesquisa/Docente - Expressa a relacdo entre o nimero de
projetos de pesquisa da unidade, cadastrados junto a PROPPG e o total de
docentes da unidade.
X N° de Projetos de pesquisa financiados + Néo

financiados
(Quadro 12, linhas 4 e 6)
N° de docentes de graduagéo
(quadro 11, linha 2)

Projetos de
Pesquisa/Docente

Projetos de Extensdo/Docente - Expressa a relagdo entre o numero de
XI projetos de extensdo cadastrados na PROEC e o numero de docentes
vinculados a unidade.



https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=Y2FwZXMuZ292LmJyfHRyaWVuYWwtMjAxM3xneDo0ZjdhZjNlMTEyNDNlMzIw
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=Y2FwZXMuZ292LmJyfHRyaWVuYWwtMjAxM3xneDo0ZjdhZjNlMTEyNDNlMzIw

&

i

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS

NC° de projetos de extenséo financiados + néo
financiados
(quadro 14, linha 4 e 6)
N° de docentes de graduacao
(quadro 11, linha 2)

Projetos de
Extensdo/Docente

Xl

Relagdo bolsas/aluno-curso - Expressa a relacdo entre o nimero de bolsas
concedidas para alunos de cursos de graduacdo vinculados a unidade pelo
namero de alunos matriculados em cursos de graduacdo da unidade

N° de bolsas concedidas IC + Extensdo
(quadro 13, linha 1 e quadro 15)
N° de alunos matriculados em cursos de graduacéo
oferecidos pela unidade
(quadro 9, linha 9)

Relacédo
bolsas/aluno-curso
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

Check-List — Afastamento para qualificacao

Nome do solicitante: Paulo Henrique Araljo Bezerra

Tipo de afastamento:

0 Inicial
X Renovacéo

Solicitante:

X Docente
[J Técnico administrativo

Local de capacitacéo:

X No Pais
(1 No exterior
Periodo de afastamento: 25/07/2018 a 24/07/2019
Documentos Anexados — Processo Inicial Ndmero da pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

I — Formulario de requerimento do afastamento (Pagina da PROPPG)

Il — Justificativa para o Afastamento (Anexo | - Pagina da PROPPG)

111 — Plano de Trabalho, contendo o anteprojeto de pesquisa. (Anexo VIII - Pagina da
PROPPG)

IV — Comprovante de aprovagdo/classificacdo ou matricula no programa em que o(a)
servidor(a) foi aprovado(a) (Anexo V - Pagina da PROPPG) e historico do curso
(quando couber)

V — Plano de Qualificacdo e Formagdo Docente da sua unidade académica de lotacéo

VI — Termo de Declaracdo e Compromisso (Anexo I1A ou 1IB - Pagina da PROPPG)

VIl — Declaracao de licengas e afastamento em assentamento funcional, emitida pela
Pro-Reitoria de Gestéo de Pessoas — PROGEPE

VI — Documentacdo que formalize a substituicdo do(a) interessado:
71 Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas
(1 Utilizagdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser contratado(a)

Documentos Anexados — Processo de Renovagéo: NUmero da pagina
(Preenchido pela
PROPPG):

| — Formulario de requerimento de renovagéo do afastamento (Pagina da PROPPG)

I1 — Justificativa de renovacao, assinada também pelo orientador (Anexo | - Pagina da
PROPPG)

Il — Relatorio Semestral de Acompanhamento (Anexo IV - Pagina da PROPPG)

IV — Documentacéo que formalize a substituicdo do(a) interessado:
X Utilizacdo de vaga ou disponibilidade de professor substituto a ser contratado(a)
(1 Termo de Compromisso dos docentes que assumirdo as disciplinas

V — Declaracéo de Matricula (Anexo V - Pagina da PROPPG)

VI — Histdrico Escolar — Atualizado (Anexo VII - Pagina da PROPPG)

Normativo: Resolugdo CONSUNI/UFERSA N° 009/2013, de 08 de novembro de 2013.

Avenida Francisco Mota, 572, Bairro Costa e Silva. CEP: 59.625-900 - Mossoro-RN.
Fones: (84) 3317-8295 / 8296 — Ramais: 1151 /1152 - E-mail: proppg@ufersa.edu.br




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO - UFERSA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO - PROPPG
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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um método para projeto de
microestruturas otimizadas através da integracdo das técnicas de otimizacao
topologica e de forma. O referido método se subdivide em 3 etapas: 1) otimizagao
topolégica do dominio de projeto, com formulacdo baseada no Método da Energia
de Deformacdo; 2) pré-processamento da resposta obtida, com regularizacdo da
imagem e algoritmo de reconhecimento de formato furos; 3) otimizacdo de forma,
com formulacdo baseada em curvas B-spline. Assim, por meio desse processo,
cada furo (vazio ou fase de material diferente) da microestrutura obtida pela
otimizacao topoldgica tera seu formato identificado e serd modelado por curvas B-
spline antes do processo de otimizacdo de forma. Problemas da literatura serao
analisados, para validacdo do cédigo e outras estruturas serdo projetadas para
demonstracdo do desempenho do método.

Palavras-chave: Otimizacdo Topoldgica, Otimizacdo de Forma, Método de
Otimizacéo Integrado, Otimizacao de Microestrutura, Compadsitos



Abstract

This work approaches the development of a method to design optimum
microstructures by integrating both topology and shape optimization techniques.
The method is divided in 3 steps: 1) topology optimization of design domain, using
Strain Energy Method-based formulation; 2) preprocessing of topological result,
with image regularization and hole interpretation algorithm; 3) shape optimization,
with B-spline curves-based formulation. Therefore, through that process, each hole
(void or different material phase) of the microstructure by topology optimization will
have its format identified and will be modeled by B-spline curves before shape
optimization. Literature problems will be analysed, in order to validate de
computational code, and other structures will be designed to prove the method’s
performance.

Keywords: Topology Optimization, Shape Optimization, Integrated Optimization
Method, Microstructure Optimization, Composite Materials
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1 Introducéo

A Otimizacao Topoldgica € um processo de projeto que trata da distribuicdo
de material em um dominio prescrito, para se obter o melhor desempenho estrutural.
Em outras palavras, é a determinacdo da conectividade, formato e localizacdo de
furos (vazio ou fase diferente de material) no dominio, de modo a minimizar um dado
funcional e satisfazer um conjunto de restricdes. A referida técnica permite maior
liberdade de projeto quando comparada a Otimizacdo de Parametro e a Otimizagéo
de Forma, as quais lidam com configuracdes estruturais pré-definidas.

O conceito de otimizacao topoldgica foi inicialmente aplicado a problemas de
projeto mecanico, mas se expandiu para outras areas - como fluidos, acustica, oOtica
e eletromagnetismo - e, nas duas Ultimas décadas, a Otimizacdo Topoldgica tem
sido a area de pesquisa mais ativa em otimizagao estrutural e multidisciplinar; devido
tanto a consolidacdo de técnicas classicas quanto ao desenvolvimento de novos
métodos promissores (ALEXANDERSEN, LAZAROV, 2015; DEATON, GRANDHI,
2013; SIGMUND, MAUTE, 2013).

Entretanto, o resultado da otimizacdo topologica nem sempre é fabricavel,
sendo necessario, em alguns casos, adapta-lo para viabilizar sua execucéo;
processo que pode comprometer a resposta 6tima. Exemplos de imperfeicbes
oriundas da otimizacdo topoldgica sdo as respostas com densidade intermediaria
(resposta niveis de cinza), principalmente prejudiciais em projetos de microescala, e
furos ou contornos com aspectos irregulares ou complexos. Além disso, malhas de
elementos finitos podem gerar contornos irregulares, sendo necessario suaviza-los
para definir a configuracdo final da estrutura, com parametros de forma, para que

esta possa ser reproduzida em um ambiente CAD (computer aided design).

Para reduzir ou eliminar esses problemas, pode-se realizar uma
subsequente otimizagédo de forma, a fim de realizar um ajuste final na configuracéo
da estrutura - regularizando e suavizando contornos -, mantendo-se o atendimento
as restricbes de projeto. Assim, nas Uultimas décadas, diversos trabalhos tém
buscado integrar esses dois processos de otimizacdo, conforme se evidencia em
Papalambros e Chirehdast (1990), Lin e Chao (2000), Ansola et al. (2002), Luo et al.
(2008), Chou e Lin (2009), Luo et al. (2011), Hassani et al. (2013), Wang et al.

(2015) e Jiang e Chen (2017). Além da integracdo entre os meétodos, outras
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abordagens ainda séo encontradas, como o trabalho de Zhang et al. (2017), em que
se busca controlar a complexidade estrutural na otimizac&o topoldgica, atendendo a
requisitos de manufatura; limitando o tamanho minimo e a quantidade de furos

estruturais.

Porém, os trabalhos encontrados na literatura nem sempre abordam a
otimizacdo de forma propriamente dita, ou ndo revelam os detalhes técnicos da
integracdo das duas técnicas de otimizacdo, além de se referirem essencialmente a
macroestruturas. Desse modo, este trabalho propde a aplicacdo da otimizacao
topolégica em conjunto com a de forma (propriamente dita), com clara definicdo do
método empregado, para projetar microestruturas de compagsitos.

1.1 Justificativa

Na literatura de Otimizacdo Estrutural, os trabalhos relevantes (alto nimero
de citacdes ou avaliacédo pelo sistema Qualis Capes) que abordam a integracdo dos
métodos de otimizacdo topoldgica e de forma, frequentemente, ndo se referem a
otimizagdo de forma propriamente dita ou ndo revelam os detalhes técnicos da
integracdo dos métodos, além de apresentarem aplicacdes apenas para projeto de

macroestruturas.

No que se refere a ndo aplicacao da otimizacdo de forma propriamente dita,
nas abordagens de level-set method, como em Kwak et al. (2005), Luo et al. (2008),
Luo, Tong e Kang (2009), Li et al. (2015), Wang et al. (2016) Jiang e Chen (2017),
desenvolve-se a otimizacdo topoldgica e, através de esquemas de suavizacao,
obtém-se a regularizagdo dos contornos dos furos, ndo sendo empregada uma
técnica separada para otimizar a forma - em Wang et al. (2014), comenta-se sobre a
terminologia para os diversos tipos do método level-set. Em Luo et al. (2008), por
exemplo, aplica-se um filtro para remocdo da maxima densidade de energia de
deformacéo, suavizando-se o contorno dos furos, mas sem a aplicagdo de um
processo proprio de otimizagdo de forma; a rotagcdo, posi¢cdo e tamanho dos furos

nao sdo modificados e a suavizagao resulta incompleta.

Em relagéo aos detalhes técnicos da otimizagédo de forma, trabalhos como os
de Lin e Lin (2005), Lin e Chou (2008) e Chou e Lin (2009) nao revelam com clareza

a abordagem de analise isogeométrica empregada durante o processamento.
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Além desses aspectos, uma pequena quantidade de trabalhos aplica a
otimizacdo topologica e de forma ao projeto de microestruturas. Na revisdo da
literatura realizada desta pesquisa, foram identificados apenas os trabalhos de Wang
et al. (2014), Wang et al. (2016) e Gao et al. (2018) com essa abordagem,

entretanto, todos sdo baseados em level-set.

Dessa maneira, este trabalho propde o desenvolvimento de um método para
integrar, automaticamente, a otimizacdo topologica a de forma (propriamente dita),
visando a projetar microestruturas de compdsitos. A otimizacdo topoldgica tera
formulacédo baseada no Método da Energia de Deformacéo e a Otimizacdo de Forma

utilizara formulagao baseada em curvas B-spline.

Apesar da aplicacdo integrada de otimizacdo topolégica e de forma a
microestruturas, a principal contribuicdo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma
técnica de otimizacdo de forma aplicada a furos de formato identificado. Em outras
palavras, apds a otimizacdo topoldgica, cada furo da microestrutura (vazio ou fase
de material diferente) terd seu formato identificado, sera modelado por curvas B-

spline e passara pelo processo de otimizacao de forma.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

7

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um método de
projeto de microestruturas de compasitos, o qual integre otimizacao topoldgica e de

forma em processo automatico.
1.2.2 Obijetivos especificos
Os obijetivos especificos incluem:

1) implementacdo de formulagcdo numérica de otimizacdo topologica,

baseado no Método da Energia de Deformacédo, conforme Silva Junior (2015);

2) desenvolvimento e implementacdo de algoritmo de pré-processamento
para otimizacdo de forma, o qual regulariza a resposta da otimizagdo topologica
(converte em imagem binaria) e identifica o formato dos furos (vazio ou segunda

fase de material);
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3) desenvolvimento e implementacédo de formulacdo numérica de otimizacao
de forma, para projetar tamanho, posi¢cao e formato do contorno de furos (vazio ou

segunda fase de material), além de suavizar seus contornos;

4) validag&o do cédigo desenvolvido, através de comparacdo com exemplos
classicos da literatura,;

5) aplicacdo do método a outros problemas de otimizacdo de microestruturas
de compositos;

1.3 Organizagéo do trabalho

A tese se subdividirhA em: 1) Introducdo; 2) Revisdo da Literatura; 3)
Formulacdo Numérica; 4) Resultados e Discussédo; 5) Consideracdes Finais; e 6)

Referéncias.

Entretanto, para o Exame de Qualificacdo, ainda ndo serdo apresentados
resultados, de modo que este documento se restringe as seguintes secdes: 1)
Introducdo; 2) Revisdo da Literatura; 3) Metodologia, contendo a Formulagao
Numeérica e o Plano de Trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Esta secédo trata de um breve histoérico e estado da arte sobre otimizacéo

topoldgica e otimizacdo de forma.
2.1 Otimizacédo Topoldgica

A otimizacdao topologica de um dominio de material trata da determinacéo da
conectividade, formato e localizacdo de regides de furo (vazio ou de fase de material
com propriedades distintas), minimizando-se um funcional e satisfazendo-se um

conjunto de restricdes.

Conforme relatado em Sigmund e Maute (2013), desde o trabalho pioneiro
sobre otimizacdo topologica numérica de Bendsoe e Kikuchi (1988), abordando o
método de homogeneizacdo, o conceito recebeu diferentes tratamentos, os quais
podem se basear em: densidade (BENDSOE, 1989; ZHOU, ROZVANY, 1991,
MLEJNEK, 1992); level-set (ALLAIRE et al., 2002, 2004; WANG et al., 2003);
derivada topolégica (SOKOLOWSKI; ZOCHOWSKI, 1999); campos de fase
(BOURDIN; CHAMBOLLE, 2003); abordagens evolucionéarias (XIE; STEVEN, 1993);
dentre outras, como as abordagens hibridas que tem surgido ultimamente.

Além dos tipos de tratamento do problema, outras classificacbes podem ser
aplicadas aos métodos de otimizacdo topolégica. Em Zhang et al. (2014), por
exemplo, os métodos sao divididos segundo um critério que leva em conta sua
abrangéncia (ou alcance) e, dessa forma, apresenta-se 0 estado da arte da
otimizagcdo topoldgica simultdnea, a qual pode abranger: microestrutura e
macroestrutura (extensdo multiescala), estrutura e apoios, estrutura e cargas

dependentes de projeto, estrutura e locagdo de componentes incorporados.

Levando em conta esses conceitos, diferentes abordagens podem se aplicar
a uma mesma extensdo e alcance. Nos Ultimos anos, por exemplo, diversos
trabalhos tém aplicado a abordagem de level-set na otimizacdo topoldgica de macro
e microestruturas (abrangéncia multiescala), como Dunning, Brampton e Kim (2015),
Sivapuram, Dunning e Kim (2016) e Wang, Chen e Wang (2017).

Mantendo-se tanto a abordagem quanto o alcance da otimizacao topoldgica,

essa ainda pode ser combinada com outros tipos de otimizacdo estrutural,
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originando ainda um terceiro tipo de classificagcdo. Assim, como exemplo, citam-se
os trabalhos de Kwak e Cho (2005), Luo et al. (2008), Li et al. (2015), Jiang e Chen
(2017), que tratam da abordagem level-set, abrangem apenas a macroescala e
propdem a integracao entre otimizagdo topoldgica e de forma.

Levando em conta todos esses aspectos, o trabalho desta pesquisa propde
o desenvolvimento de um método de otimizacdo topoldégica com as seguintes
classificacbes: 1) abordagem baseada em densidade; 2) abrangéncia apenas da
microescala; e 3) integracdo entre otimizacdo topologica e de forma. Os préximos
subitens contextualizam o trabalho aqui proposto com base nesses critérios de
classificacao e outros aspectos pertinentes.

2.1.1 Otimizacéo topoldgica de microestruturas

A homogeneizacdo inversa (SIGMUND, 1994), que combina otimizagéo
topologica e método da homogeneizacédo, tem sido amplamente estudada e aplicada
nas ultimas décadas. Nesse processo, uma microestrutura periédica é considerada
uniformemente distribuida no dominio e se comporta como um material, devido a
sua escala ser muito menor do que a do corpo macroscépico. Assim, as
propriedades efetivas podem ser avaliadas pelo Método da Homogeneizacéo e a
geometria de uma unica célula base é determinada, via otimiza¢cédo topoldgica, para

se atingir a caracteristica desejada.

Uma alternativa para determinacao das propriedades efetivas do material € a
utilizacdo do Método da Energia de Deformacao (ZHANG et al.,, 2007a, 2007b;
SILVA JUNIOR, 2015), de menor custo computacional e implementacdo mais
simplificada que o Método da Homogeneizagdo. Este método sera, portanto,

empregado na formulacdo numérica da pesquisa apresentada neste trabalho.
2.2 Otimizacao de Forma utilizando curvas B-spline

Conforme Lins (2009), o marco inicial da modelagem geométrica moderna
comecgou na década de 50, com os trabalhos de que visavam a representar
matematicamente a modelagem de curvas nao racionais e superficies de forma livre
utilizando funcbes de interpolacdo polinomiais. Dentre eles se destacam os dos
engenheiros da industria automobilistica e aeroespacial Steven Anson Coons (na
Ford), James Ferguson (na Boeing), Paul Casteljau (na Citréen) e Pierre Bézier (na
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Renault). Eles buscaram formas de curvas e superficies que eram faceis de
modificar e compativeis com a analise e 0s processos industriais; assim, tendo como
destaque a superficie de Coons e Ferguson e a formulacdo de Bézier e Boor,
implementou-se o algoritmo para as curvas B-spline. Os trabalhos desses
engenheiros proporcionaram um grande avan¢o na area da modelagem geométrica,
base de formulacdo dos mais diversos trabalhos cientificos e, principalmente, dos
programas de modelagem grafica da engenharia aeroespacial, automobilistica e
nautica como os programas de CAD e da programacao de controle numeérico.

Na tese de Sienz (1994), sobre Otimizacdo de Forma e Andlise Adaptativa
Integrada a Modelagem Estrutural, desenvolveu-se um sistema computacional que
integra os meétodos de Otimizacdo Topologica e de Forma para estrutura
bidimensional com os conceitos de projeto assistido por computador, de maneira que
a modelagem da estrutura € realizada por curvas B-spline, com gerador de malha
nao estruturadas e refino adaptativo em combinagcdo com o estimador de erro. A
analise do estado plano de tenséo é feita pelo Método dos Elementos Finitos e a
Otimizacéo Topoldgica e de Forma sdo moédulos separados que integram o sistema
computacional, de modo que a andlise da sensibilidade pode ser realizada pelos
métodos semianaliticos ou pelo método de diferenca finita. A programacao

matematica para otimizacao de forma utiliza a Programacéo Sequencial Quadratica.

Pourazady e Fu (1996) propdem a Integracdo do Método Otimizacdo de
Forma aproximado pelo Método dos Elementos Finitos combinado com Andlise da
Sensibilidade obtida diretamente pelas diferencas finitas das equacdes, sendo que,
na representacdo da modelagem geométrica, usam-se as curvas B-spline através do
algoritmo de Boor (1972])para obter a forma “6tima”. O problema de otimizagéo é de
programacado matematica ndo-linear, resolvido através da linearizacdo da série de

Taylor, e propde uma estratégia para geracao de malha automatica.

No artigo Cerrolaza, Annicchiarico e Martinez (2000) propde-se o conceito
de otimizacdo de forma usando o Método dos Elementos de Contorno combinado
com a técnica do Algoritmo Genético, onde as curvas B-spline modelam o contorno
do dominio. No trabalho, descreve-se ainda como usar operadores genéticos para
movimentar o contorno e efetuar a geragcao de malha adaptativa no contorno que

possa atender aos critérios das restricdbes sem viola-las.
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Parente Jr. (2000) prop6e uma metodologia para a otimizacdo de forma de
estruturas geometricamente nao-lineares que visa evitar os problemas de
instabilidade apresentados por estruturas otimizadas de acordo com a formulagao
classica. Utiliza os conceitos de modelagem geométrica de curvas paramétricas B-
spline para definir a forma da estrutura e, para realizar a geracdo de malha, séo
implementados diferentes algoritmos de malhas estruturadas e ndo estruturadas. O
Método de Newton-Raphson é utilizado para determinar a configuragdo de equilibrio

e para analise da sensibilidade utiliza-se a técnica analitica e semianalitica.

Steffens (2005) propde um procedimento numérico integrado para
problemas de otimizacdo de forma aplicada ao escoamento de fluidos. A definicao
do problema de otimizacdo é formulada pela equacdo de Navier-Stokes, com
objetivo de reduzir a dissipacdo viscosa, e aproximado pelo MEF. O modelo
geomeétrico é representado por segmentos de curvas paramétricas B-spline cubicas,
de modo que as variaveis de projeto sdo as coordenadas dos pontos-chave, 0s
quais descrevem o contorno do dominio. A resolucdo do problema de otimizacéo se
da por meio do Método Lagrangiano Aumentado submetida as restricbes de volume

e dimenséo geomeétrica.

Em Qian (2010), apresenta-se uma abordagem para computacao analitica
das sensibilidades de posicbes e pesos de pontos de controle de NURBS (B-spline
racional ndo-uniforme) em otimizacdo de forma. A formulacdo analitica permite o
calculo da sensibilidade com acuracia e foi aplicada a otimizacdo de forma baseada
em gradiente. Como aplica¢gbes da formulagéo que proporcionam bom desempenho,
podem-se citar as formas o6timas cobnicas - elipses e circulos em 2D e cilindros,
elipséides e esferas em 3D -, as quais ndo seriam possiveis sem 0S pesos como

variaveis de projeto.
2.3 Otimizacédo Topologica e de Forma

Diversos trabalhos tém buscado integrar a otimizagdo topoldgica e a de
forma nas Ultimas décadas, mais especificamente, buscando desenvolver um

sistema que opere de maneira automatica.

Nos métodos baseados em level-set, como em Kwak et al. (2005), Luo et al.
(2008), Wang et al. (2016) Jiang e Chen (2017), a aplicacao distinta de otimizacao
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topologica e de forma otimizagdo ndo € explicita, levando alguns autores a
considerarem apenas como otimizacao topologica, conforme comentado em Wang
et al. (2014). Nesses trabalhos, utilizam-se, por exemplo, filtros para remocao da
méxima densidade de energia de deformacgé&o, o que suaviza (ndo completamente) o

contorno dos furos sem a aplicacdo de um processo préprio de otimizacao de forma.

Outras abordagens aplicam os dois processos de otimizacdo integrados,
mas com clara distincdo entre eles. No trabalho de Ansola et al. (2002), em que se
aborda a otimizacéo estrutural de cascas, o algoritmo realiza a otimizacdo de forma
e, em seguida, a topoldgica, verificando posteriormente a convergéncia global. Em
Hassani et al. (2013), onde se projetam cascas, prop0e-se a realizacdo da
otimizacao topoldgica e de forma simultaneamente, minimizando-se um mesmo
funcional e sendo parametros de forma e topoldgicos as variaveis de projeto. Ha
ainda trabalhos que abordam a realizacdo da otimizacdo topoldgica inicialmente,
com subsequentes pré-processamento e otimizacdo de forma, como em Lin e Chao
(2000), Lin e Lin (2005), Lin e Chou (2008) e Chou e Lin (2009).

Dentre os artigos mencionados neste subtépico, apenas Wang et al. (2014)
aborda a otimizacao topoldgica e de forma aplicada a microestruturas; contudo, nédo
€ consenso se ocorre otimizacdo de forma de fato e utiliza-se método de leve-set.
Na proposta de tese apresentada neste Exame de Qualificacdo, serd desenvolvido
um meétodo para otimizacéo topoldgica e de forma para projeto de microestruturas,

com as duas técnicas integradas, porém sendo processos distintos.

Serd utilizada a seguinte sequéncia: otimizacdo topologica; pre-
processamento da topologia 6tima (conversdo em imagem binaria e identificacao
dos furos); e otimizacdo de forma. Por esse motivo, serdo considerados mais
detalhadamente nessa revisdo apenas os trabalhos que seguem a mesma
sequéncia de projeto, como Chou e Lin (2009), a qual ser4 denominada Integracao

Automatica entre Otimizacdo Topoldgica e de Forma.
2.3.1 Integracdo Automatica entre Otimizacdo Topologica e de Forma

Papalambros e Chirehdast (1990) propdem um sistema para a integracao
automética de otimizacdo topoldgica e de forma, a qual ndo € obtida totalmente

devido as dificuldades de se realizar um processo inteiramente automatico de
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identificacdo periferias e formatos de furos arbitrarios e de estabelecer modelos de
elementos finitos apropriados para otimizacédo de forma direta; apenas ideias gerais
séo reveladas, em vez de detalhes operacionais para as técnicas de interpretacao
automética de imagens. Bremicker et al. (1991), obtiveram progresso na integracéo
da otimizacdo topolégica e de forma, propondo um processo totalmente
automatizado para o projeto de configuracéo integrado, porém direcionado apenas a
trelicas. Chirehdast et al. (1994) propuseram procedimentos inteiramente
automatizados para a otimizacdo integrada de estruturas soélidas bidimensionais e
resolveram varios problemas de projeto praticos; cada contorno interior (furo) ou
externo da estrutura, representada em niveis de cinza, é determinada conectando-se
pontos chave com B-spline, entretanto, o procedimento de deteccdo de
extremidades ndo é apresentado. Além disso, curvas B-spline construiram contornos
(externos e internos) que ndo sao sempre as melhores solucdes para definir um bom

modelo estrutural para otimizacao de forma (LIN E CHAO, 2000).

Outros trabalhos seguem a mesma ideia de otimizac&o topoldgica e de forma
em sequéncia, mas usando diferentes técnicas de identificacdo de formato de furos.
No préprio trabalho de Lin e Chao (2000), busca-se associar os furos a formas
geomeétricas através de dois parametros de forma, média e desvio padréo dos raios
L no gréfico de perfil; cada furo € identificado comparando-se seu grafico de perfil e
o das formas geométricas pré-definidas. Segundo os autores, em muitos casos,
formatos geométricos simples (tridangulos, circulos e retangulos) podem melhor se
adaptar a formatos de furos do que contornos de curvas B-spline com muitos pontos
na extremidade, pois sdo definidos por menos parametros de forma, o que implica
em menos variaveis de projeto e menor chance de conflitar pontos chave no modelo
de elementos finitos. Além disso, eles apontam que € uma vantagem econdmica
manufaturar a estrutura com contornos e furos definidos por formatos geométricos
padronizados. Entretanto, o nimero de possiveis formatos de furo é restrito, fazendo
com que o0s muito irregulares ndo sejam atendidos ou a resposta 6tima seja

comprometida.

Em Lin e Lin (2005), segue-se a mesma integracdo entre otimizacao
topologica e de forma, entretanto, o formato dos furos € identificado através de redes
neurais, novamente com base em formas pré-definidas. Entretanto, o algoritmo de

identificacdo de furos ndo leva em conta figuras geométricas ndo convexas, 0 que
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limita a associacao de furos complexos aos modelos preestabelecidos. Além disso,
conforme o proprio autor menciona, usando o processo de identificacdo proposto, a
automética formulacdo do problema e determinacdo de variaveis de projeto para

otimizacao de forma sdo muito complicadas e n&o foram esclarecidas no artigo.

No trabalho de Lin e Chou (2008), utiliza-se a mesma técnica de
interpretacdo de furos apresentada em Lin e Chao (2000), porém com introducdo de
técnicas de adaptacdo dos furos identificados, denominadas de analise de
interferéncia, melhorando o pré-processamento para a subsequente otimizacdo de
forma. Entretanto, o algoritmo de reconhecimento do formato dos de furos € limitado,
pois apenas quatro formas geométricas pré-definidas podem ser identificadas, além
de nao englobar figuras ndo-convexas. Assim, formatos mais complexos ndo podem
ser modelados corretamente; as técnicas de modelagem automéatica da otimizacéo
de forma também sdo afetadas. Ocorrem, ainda, limitacdes na analise de

interferéncia.

Chou e Lin (2009) apresentam uma técnica de identificacdo de furos com
base nos vértices, o que permite a abordagem de figuras geométricas nao-convexas.
Porém, ndo se esclarecem detalhes do pré-processamento antes da otimizacédo de
forma, como a adaptacdo da imagem reconhecida por curvas B-spline, o que pode

comprometer a resposta 6tima da otimizacao topoldgica.

Além disso, todos esses trabalhos se restringem ao projeto de
macroestruturas. Desse modo, esse trabalho pretende abordar o projeto de
microestruturas Otimas utilizando um método que integre a otimizagdo topologica
(baseada em densidade) e a de forma, com eficiente algoritmo de identificacdo de

furos.
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3 Formulacdo Numérica

Nesta secdo, apresenta-se a formulacdo numérica empregada na

elaboracao do codigo computacional.
3.1 Estratégia de integracéo entre Otimizagcdo Topoldgica e de Forma

O procedimento descrito neste subtopico € baseado nas técnicas
apresentadas em Chou e Lin (2009), em que se constréi um sistema de projeto

automatizado para integrar a otimizacao topoldgica e a de forma.

A estratégia para integracdo da otimizacdo de topoldgica e a de forma
compreende as seguintes etapas: otimizacdo topoldgica; pré-processamento da
topologia 6tima, com regularizacdo da imagem e identificacdo do formato dos furos;
otimizag&o de forma. Os préximos itens abordam os procedimentos e as respectivas

formulagBes numéricas de cada etapa.

3.2 Otimizacédo Topoldgica

7

A formulacdo aqui apresentada € baseada no Método da Energia de
Deformacao, conforme Zhang et al. (2007a, 2007b) e Silva Junior (2015), sendo

usada como alternativa a homogeneizacéao inversa.
3.2.1 Método da Energia de Deformacéo

Conforme Zhang et al. (2007a), as propriedades efetivas de materiais
compoésitos peridédicos podem ser caracterizadas pelo elemento representativo de
volume, nos quais a microestrutura peridédica € substituida por meio homogéneo
equivalente, de mesmo volume em nivel macroscoépico. Os tensores de tenséo, o, e
de deformacdo, €, do meio homogéneo correspondem a tensdo e deformacgao

médias da microestrutura, com:

1

ﬁj cd) =70 (3.1)
1 -

ﬁf edQ=¢ (3.2)

Sendo Q a area (problema 2D) do elemento representativo de volume. A

tensdo e deformacdo médias do meio homogéneo obedecem a Lei de Hooke:
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o = Dz (3.3)

Na qual D¥ é o tensor de elasticidade efetivo do material. Para materiais

ortotropicos 2D, pode-se escrever:

Dfiy1 Ditz 0
D" = [Dft;; D3 0 (3.4)
0 0 D1,

As energias de deformacdo armazenadas na microestrutura, E(€), € no meio

homogéneo, E(g), devem ser iguais. Portanto, conforme Zhang et al. (2007a):

1 1
E(e) = ) f(0'11511 + 02822 + 012812)dQ = 5 (011811 + 022822 + G12812)

Q (3.5)

= E)

A partir das equagbes (3), (4) e (5), pode-se obter, substituindo-se as

condicBes de contorno:

2D @ _ @ _ g
2E®@)
simétrico 2E®)

0
D" = 0 (3.6)

3.2.2 Modelo de Material

O modelo de material empregado é o SIMP, Solid Isotropic Material with
Penalty. Neste modelo, a matriz de rigidez é definida em termos da densidade

relativa p:
K(pe) = pZKo 3.7)
Sendo K(p.,) a matriz de rigidez do material sélido, e o niamero total de
elementos e n o parametro de penalidade da microestrutura SIMP.
3.2.3 Analise da Sensibilidade
O problema de elementos finitos € representado por:

K(p).u=F (3.8)
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K(p) = Z K. (pe) (3.9)
Ke(po) = [ BD" (o )B7d0 (3.10)
Q

Sendo K a matriz de rigidez global da microestrutura a qual a célula unitaria
representa e F o vetor de forcas nodais equivalente ao campo de deformacdes teste

€. A solucéo da equacéo (3.8) é representada pelo vetor de deslocamentos nodais u.

Dessa forma, a sensibilidade do tensor de elasticidade efetivo D¥ pode ser

expressa por:

25D EW _F® _ g
ZE(Z)
e

simétrico 2E®

aD" p
0pe  Pe

(3.11)

3.2.4 Formulacao discreta do problema de otimizagéo

Empregando SIMP como modelo material, o problema de otimizacdo pode

ser escrito como:

min f(p) = wyD{}1; + wyD3hy + waDiiny + wiDihy,

(3.12)
Sendo wy, w,, w3 € w, 0S pesos inseridos pelo usuario.
O problema é sujeito as restricdes:
g1(p) = jpdﬂ —AQ <0 (3.13)
@ 2
ap
g:(p)e = (52) — (C? <0 (314
P\’ o
g3(p)e = (@) —((5)* =<0 (3.15)
e
84(P)i = Piny —Pp(X); =0,V XEQ (3.16)

gs(p)i =p(x); — Psup < 0,VX EQ (3.17)
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Para e =1,...,N (nimero de elementos) e i =1,...,M (nimero de pontos
nodais). Sendo: p a densidade relativa; 4 a superficie de material prescrita; C, e C,
os limites de contorno para os componentes do gradiente de densidade relativa; p;,s

€ psyp 0s valores infimos e supremos da densidade relativa.

As restricbes g, e gz previnem as instabilidades de tabuleiro de xadrez

(BENDSOE, 1995) e as sensibilidades da fungao objetivo sdo dadas por:

af (p) _ aDﬁn " aDg’zzz " a0{1122 T anmz
ap L ap 2 ap > ap * ap

(3.18)

O problema de otimizacdo sera resolvido como irrestrito, usando o Método
do Lagrangeano Aumentado com Penalidade. O Método do Gradiente Espectral
Projetado (BIRGIN; MARTINEZ, 2002) também sera empregado.

3.3 Pré-processamento da topologia 6tima

O pré-processamento compreende as etapas de ajuste da topologia 6tima;
identificacdo do formato dos furos e seguirdo, com as devidas adaptacbes, 0s

procedimentos descritos em Chao e Lin (2009).
3.3.1 Ajuste datopologia 6tima

O processo aqui descrito, conforme apresentado em Chou e Lin (2009), visa
a converter o resultado da otimizacdo topologica (niveis de cinza) em uma imagem
binaria (apenas densidades 0 ou 1), preparando-o para a etapa de reconhecimento

de furos. Utiliza-se uma técnica de limitagdo, com posterior reparo de imagens.

Para converter a imagem da topologia 6tima, em niveis de cinza, na sua
equivalente binaria, sera utilizado o valor de limitacdo 0,5; outros valores podem ser
empregados, conforme detalhado em Lin e Chao (2000). Assim, se a densidade do
elemento for maior ou igual a 0,5, sua densidade é ajustada para 1 (sélido), caso
contréario, para 0 (vazio). Esse valor de limitacéo foi escolhido e considerado seguro,
pois o método SIMP (nha otimizacdo topoldgica), ao aplicar um parametro de
penalidade, faz com que a maioria das densidades dos elementos sejam préximas

de 0 ou 1, reduzindo o nimero de elementos em niveis cinza.
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Entretanto, esse processo pode deixar pontos (pixels) ruidosos na forma de
elementos sélidos isolados em regides sem material, conforme destacado por setas

na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Pixels sdlidos ruidosos em imagem binaria de macroestrutura

| NN ]

1
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Pode haver ainda pixels ruidosos na forma de elementos vazios embutidos

em regides macicas, conforme indicado por setas na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Pixels vazios ruidosos em imagem binaria de macroestrutra

T T

I
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Para elimina-los, sera implementada uma técnica de ajuste da imagem que
leva em conta as densidades no entorno do ponto. Assim, se um elemento finito for
solido e a média das densidades dos n elementos ao seu redor for menor que n/2,
ele sera convertido em um pixel vazio. Por outro lado, se um elemento vazio estiver
envolto por n elementos cuja média de densidade seja superior a n/2, este sera
convertido em pixel sélido. O processo de reparo de imagem é realizado em todos
os elementos do dominio, sendo repetido pelo menos uma vez para aumentar a

efetividade.
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3.3.2 Reconhecimento do contorno dos furos

Apés a regularizacdo da imagem da topologia 6tima, € feito o
reconhecimento do formato de seus furos, os quais serdo modelados como sendo
poligonos. Esse procedimento, apresentado em Chou e Lin (2009), realiza o
escaneamento dos elementos finitos de cada furo e localiza os pontos apropriados
para serem 0S veértices, 0s quais serdo conectados, originando o poligono que

representa o furo.

O procedimento de identificacdo € explicado a seguir, estando ilustrado para

0 caso de uma macroestrutura apresentada em Chou and Lin (2009):

Etapa 1 — Escaneiam-se todos o0s elementos no dominio de projeto e
numeram-se os furos internos, conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Furos numerados

| -]

P l

-

EZ)

~N_ A

L0
A Y

[
=1

I 1
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Etapa 2 — Dentro de cada furo, escaneia-se horizontalmente cada linha, da
esquerda para a direita, comecando pelo canto inferior esquerdo. Em cada linha, ao
se alcancar o ultimo elemento (que compde o contorno do furo), este € numerado e
passa-se para a linha superior (préxima a ser escaneada). Depois de se percorrer
todas as linhas, reinicia-se 0 escaneamento a partir do canto superior direito, sendo
a verificacdo, horizontalmente, da direita para a esquerda. Novamente, ao se chegar
ao ultimo elemento de cada linha, este sera numerado e inicia-se 0 escaneamento
da préxima linha (inferior); o processo € repetido até que todas sejam verificadas.

Um exemplo de resultado de escaneamento e numeracéao € ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Resultado do escaneamento e humerac¢ao de pontos do contorno

1
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Etapa 3 - Para cada pixel numerado, tracam-se retas de seu centro aos dos
elementos vizinhos. Se, para pelo menos um elemento vizinho, o &ngulo entre a reta
que liga os centros e a direcéo vertical (ou horizontal) for menor que 160°, o pixel
numerado serd considerado um possivel vértice. Caso os angulos de todas as retas
entre 0s centros sejam maiores que 160° o pixel numerado é desconsiderado e
aqueles considerados possiveis vértices sao renumerados. O procedimento €
mantido até que se determinem as coordenadas dos centros de todos 0s possiveis

vértices. O resultado da verificacdo dos angulos é mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Possiveis vértices apds analise de angulos

]
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Etapa 4 — Se dois dos possiveis vértices restantes forem adjacentes, estes
serdo desconsiderados e substituidos pelo ponto médio entre eles. Assim, calculam-
se as coordenadas dos pontos medios e renumeram-se 0S possiveis vertices
remanescentes. O resultado da substituicdo dos elementos adjacentes € mostrado

na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Possiveis vértices apds adaptacéo de elementos adjacentes

Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Etapa 5 - Repete-se a Etapa 3, realizando-se novamente a andlise de

angulos. O resultado apés a segunda analise de angulos é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Possiveis vértices apds segunda andlise de angulos
[

|
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)

Etapa 6 - Depois de executar as etapas 1 a 5, os pixels numerados
remanescentes sdo considerados os reais vértices. O poligono formado pela
conexao deles é o resultado da interpretacdo do formato de cada furo da imagem. O

resultado do exemplo em questao € apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Resultado da interpretacdo do formato dos furos
1]

1
Fonte: Adaptado de Chou e Lin (2009)
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O exemplo ilustrado nas figuras anteriores, obtido de Chao e Lin (2009), se
refere a uma macroestrutura com malha estruturada. Entretanto, a pesquisa
proposta neste trabalho abordard microestruturas de compositos e empregara
malhas ndo estruturadas. Dessa forma, o conceito de furo sera generalizado para
regido de segunda fase material, a qual pode ser composta de vazio ou de material
com propriedades diferentes do dominio solido principal. Além disso, seréo
realizadas adaptagces para que o algoritmo possa identificar o poligono modelador

em malhas nao estruturadas.
3.4 Otimizacao de forma

ApoGs o processo de identificagdo do formato dos furos, determinam-se as
variaveis de projeto para a subsequente otimizagédo de forma. No trabalho de Chao e
Lin (2009), as referidas variaveis sao vetores (segmentos de reta entre o centro do
furo e seus vértices), enquanto na pesquisa deste trabalho, serdo coordenadas dos

pontos de controle de curvas B-spline.

Essa diferenca de tipos de variaveis de projeto esta diretamente relacionada
a uma das contribuicdes cientificas desta pesquisa, que € o desenvolvimento de
uma técnica de otimizacao de forma baseada em curvas B-spline aplicada a furos de

formato identificado.

Os subtépicos seguintes abordam as duas técnicas de otimizacao de forma

mencionadas.
3.5 Otimizacao de forma proposta em Chao e Lin (2009)
3.5.1 Variaveis da otimizacdo de forma

Para definirem-se as varidveis de projeto para a otimizacdo de forma,
inicialmente modelam-se os furos com base na etapa anterior de intepretacdo da
imagem. Dessa forma, para cada furo, a partir das coordenadas dos vértices do
poligono que os representa, determinam-se: as coordenadas dos centroides; 0s
vetores partindo do centroide até os vértices; e as equagdes lineares dos lados do

poligono mencionado.

Em seguida, o comprimento (médulo) do vetor, do centroide até cada vértice,
sera tratado como variavel de projeto para a subsequente otimizacdo de forma. Para
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determinar automaticamente as restricOes laterais das referidas variaveis, seréo
utilizadas as técnicas de 1) estratégia de expansdo de furo e 2) analise de

interferéncia, apresentadas em Lin e Chou (2008)

O procedimento de modelagem dos furos para a otimizacdo de forma é
descrito a seguir:

Etapa 1 — Alongam-se todos os vetores, radialmente e para fora (sentido

centroide-vértice), de maneira simultanea e na mesma velocidade;

Etapa 2 — Verifica-se se 0 vetor intercepta o contorno do furo. Se sim,

interrompe-se, sendo, continua-se o alongamento;

Etapa 3 — Verifica-se se 0 vetor intercepta outros vetores. Se sim,
interrompe-se 0 alongamento de ambos vetores e a interseccdo entre eles € o ponto

final de ambos. Caso contrario, continua-se o alongamento;

Etapa 4 — Verifica-se se o vetor intercepta algum lado de outros furos. Se
sim, para-se o alongamento do vetor, sendo a intersec¢cdo com o lado do outro furo o
seu ponto final; nos furos com lado interceptado, os vetores que o controlam também
tém seu alongamento finalizado. Caso ndo haja interceptacdo, continua-se o

alongamento.

Etapa 5 — Quando todos os vetores tiverem seu alongamento interrompido,
0S seus comprimentos maximos estardo determinados. Os comprimentos maximos
sao, finalmente, usados como bases para os limites superiores das variaveis de

projeto que modelam os furos poligonais.
3.5.2 Problema de otimizagéo

A otimizacao de forma adota: como variaveis de projeto, os comprimentos de
cada vetor (do centroide de cada furo até seus vértices); como funcdo objetivo, o
volume de material; e como restricdo de projeto, a tensédo (e/ou o deslocamento)

admissivel.

Assim, o problema de otimizacédo € definido como:

min @ = Viorar (X1, X2, -, Xn) (3.19)
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sujeito as restricoes

81 = Omax — Oaitow =0 (3.20)
82 = dmax — dattow <0 (3.21)
Em que:

¢ é a funcéo objetivo; V;,:q; € 0 volume total; x4, x5, ..., X, S&0 as variaveis de
projeto (comprimento dos vetores); Omax © Owiow SA0 as tensdes maxima e
admissivel, respectivamente; d,uc € daiow S0 0S deslocamentos maximo e

admissivel, respectivamente.

Para suavizar o formato do modelo e reduzir a concentragdo de tensoes,
curvas B-spline sdo usadas para conectar vértices e representar cada furo
(particularidades da implementacdo nao foram reveladas pelos autores). Os valores
iniciais de cada varidvel de projeto sdo definidos como 0,75 vezes o maximo
comprimento do vetor, 0 maximo valor de cada variavel de projeto € definido como
0.95 vezes o comprimento maximo do vetor a ela associado e 0 minimo € um valor

préximo de zero.

A resolucao do problema de otimizacdo emprega o software ANSYS (versao
11.0) para o céalculo do maximo valor de tenséo, do méximo valor de deslocamento e
do volume de material; além disso, o referido programa utiliza do método das
direcBes viaveis modificado, do software de otimizacdo DOT (versdo 4.0), para
resolver o problema de 6timo. Devido aos padrdes de tolerancia do software DOT, o

projeto 6timo viola, em pequena proporcao, restricdes de projeto.
3.6 Otimizacao de Forma proposta nesta pesquisa

Neste subtopico, aborda-se a técnica de otimizacdo de forma utilizada para
resolucao do problema de minimizacdo da massa estrutural submetida a um critério
de tensdo, conforme apresentado em Lins (2009). Inicialmente, apresentam-se a
formulagdo do modelo de elasticidade linear sob a hipétese de pequenas
deformacbBes e deslocamentos, além da aproximagdo pelo MEF. Em seguida,

desenvolve-se a formulacdo do problema de otimizacdo, com a andlise de
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sensibilidade do processo, e apresenta-se a estratégia adotada para geracdo de

malhas automaticas.
3.6.1 Formulacao do Problema

Conforme apresentado em Lins (2009), de modo geral, pode-se definir um
problema de estruturas sob carregamento mecéanico conforme a ilustracdo da Figura
3.9.

Figura 3.9 — Descricdo do problema

Fll

n

|
=l

Fonte: Adaptado de Lins (2009)
Em que:

Q é o dominio genérico do projeto; dQ é o contorno do dominio, tal que 9Q =
LUl e I,NnI,=0; I, € a parte do contorno sujeito a deslocamento prescrito,
também denominada condi¢cao de contorno de Dirichlet, isto é, u = u; I € a parte do
contorno sob tracdo prescrita, também denominada condicdo de contorno de
Neumann, isto é, t =t; B, representa o vetor de forca de corpo por unidade de

volume.

O vetor de forca resultante B, é a soma de todos as for¢cas de corpo

atuantes em um volume finito Q, a qual é dada pela integral sobre o volume:

B, = j pbdQ (3.22)
Q

A forca de corpo por unidade de massa atuante em um volume infinitesimal
dQ do corpo € denotado pelo vertor b. A for¢ca de corpo no volume dQ é pbd(, sendo

p a massa por unidade de volume.
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Na presente formulacéo, o objetivo sera utilizar o Método de Otimizagcédo de
Forma para minimizar a massa de estruturas 2D (resultantes da otimizagcao
topolédgica) atendendo a um critério de tensdo. Para tanto, utilizam-se curvas B-
spline para descrever o contorno dos furos a serem otimizados. Essas curvas
possuem pontos de controle, os quais determinam segmentos das curvas através
dos pontos-chave. Desta maneira, ao se alterar os valores dos pontos-chave,
implicitamente modificam-se os valores dos pontos de controle e a curva sera

modificada localmente.

Uma vez escolhida a curva e os pontos-chave como variaveis de projeto, o
problema de otimizacdo visa a determinar s, vetor dos pontos-chave das curvas do

contorno, e pode ser formulado como:

min f p(s)dQ (3.23)
Q

sujeito as restricdoes

ef
=L _1<o0
gy (3.24)
s € (3.25)
Sendo:
0, ={seR®|s/" <5, <570 =1,..,n (3.26)
em que:

p € a densidade do material; o.r € a tenséo efetiva de von Mises; g, € a
tensdo de escoamento do material, n;, € o numero de pontos-chave da
microestrutura. A tensdo de von Mises efetiva para o caso bidimensional é definida

da seguinte forma:

032]9 = \/a,?x + 0y — 0xx0yy + 302, (3.27)

Escrita na forma de matriz reduzida como:
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(6.)  =Ho-o (3.281)

A representacdo de H para o caso 2D é:

(3.29)

3.6.1.1 Elasticidade Linear

Conforme a Lei de Hooke, a equacdo que relaciona tensdo com a

deformacéo, a qual é valida na regido elastica linear, é dada por:

c=De¢ (3.30)

em que:

o € o tensor de tensdes, € é o tensor de deformacdes e D o tensor
constitutivo do material. Os tensores o e € para 0 caso 2D sao dados, na forma de

vetores, por:

Oxx

o= Uyy] (3.31)
[ Oxy
Exx

€= eyy] (3.32)
_Exy

No caso particular 2D, o tensor constitutivo do estado plano de tensdes toma

a seguinte forma:

1
D=

\Y 0
1 0 ] (3.33)
0

\Y%
0 1-2v
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Ocf = aef(u(x)) representa uma medida de tensao (critério de tensao)
paramétrica, isto €, deve-se garantir a condicdo de tensdo para todo ponto x

pertencente ao dominio de projeto (.
3.6.1.2 Equacdao de Equilibrio

O solido esta sujeito a forca superficial t e a forca de corpo pb . Para que o

sélido esteja em equilibrio, € necessario que:

ftd[‘+fpbdﬂ=0 (3.3
I Q

Sendo o carregamento mecanico on = t, denotado por n, o vetor normal,

tem-se:
fcndl“ + jpbdﬂ =0 (3.35)
I Q

Aplicando o teorema da divergéncia ao campo tensorial da equacao
(3.35)(3.35, sabendo-se que o tensor é simétrico, obtém-se:

fdiv odQ + fpbdﬂ = f(div o+ pb)dQ=0 (3.36)
Q Q Q

Analisando a equacado (3.36, deduz-se a equacdo de equilibrio de forcas

dada por:

dive + pb =0 (3.37)

A formulacao forte do problema propde a determinacéo de u na equacéo de

equilibrio
dive+pb=0 em Q (3.38)

sob carregamento mecéanico, escrito de acordo com a equacao de Cauchy:
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on=teml; (3.39)

A deformagdo e o deslocamento devem satisfazer as condi¢cbes de

geometria:
1
eij =5 (wij + i) (3.40)

sendo u; = u; em Ty,

Pela formulacao forte, chega-se ao problema de determinagéo do campo de

deslocamento u(x), tal que v € H é a solucéo de

f]]))e(u)-e(v)dﬂzfpb-vdﬂ+ ff-vszO, Vv E H,
Q Q Tt

(3.41)

sendo:

7

v(x) é um deslocamento arbitrario; H, € o conjunto das variacbes dos

deslocamentos admissiveis; t = on é o0 carregamento mecanico prescrito.
3.6.2 Formulacao Discreta — Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos de Galerkin sera utilizado para determinar o
campo de deslocamentos u(x), de modo que, para aproximacao do problema do
EPT, sera empregado o elemento finito Tri6 (Figura 3.10), o qual interpola as

variaveis do campo de deslocamentos ((ux, uy).

Figura 3.10 — Elemento Finito Triangular Tri6

Fonte: Adaptado de Lins (2009)
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Pela teoria do MEF, sabe-se que os graus de liberdade de um elemento
finito relacionam-se com as componentes dos deslocamentos nodais da seguinte

forma:
u(x) = Nq, (3.42)

em que: u(x) € o vetor do campo de deslocamento de cada elemento da
malha; N é a matriz das funcdes de interpolacdo do elemento; e q, € o vetor de

deslocamentos nodais do elemento Tri6.

Para os deslocamentos virtuais:
V(X) = qu (3.43)

O vetor deformacéo pode ser expresso como:

- a O —_
Ox
Exx P
£= [gyy] =| 0 5. |Ng. = 0Ngq, = Bq, (3.44)
gxy y
10 10
y 2 0,

sendo d um operador diferencial adequado, conforme consideracdes

geométricas, e B a matriz deformacéo-deslocamento, dada por:
B = dN (3.45)

Substituindo-se as equacg0es (3.42), (3.43), e (3.44) na expresséao de (3.41),

obtém-se a matriz de rigidez:

Q

e o vetor de carga do elemento:
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K, = f NTpbdQ + f NTEdl
Q r;

(3.47)

A transformacdo de um dominio discreto elementar ., qualquer, para um
dominio elementar padrdo 0., é necessaria para calcular a derivada das integrais
sobre o dominio, caso contrario os calculos mudariam de elemento para elemento da
malha. Além disso, o célculo das matrizes K, dos elementos seria complicado de ser
realizado diretamente em termos das coordenadas (x,y). Portanto, h4 necessidade
da transformacdo do dominio para que seja possivel transformar as operacdes de (.,

em §,, de uma maneira simples e genérica, conforme ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Transformag&o do Dominio do Elemento Triangular

v N

- > <

(0,0) (1,0)

(a) Sistema global (b) Sistema local
Fonte: Adaptado de Lins (2009)
A construcdo da transformacdo utiliza funcdes de interpolacdo N do

elemento, sendo a mudanca das coordenadas definida como:

x(&,m) = xiNfe(f'U)} (3.48)

Xy = eley) = elim) {y(a m = yiN{*(Em)

em que:

x(x,y) séo as coordenadas globais do elemento no dominio Q., ¢(&,n) séo
as coordenadas padr&o do dominio Q,, i € o indice do nimero dos nés do elemento
e te € o tipo de elemento. A Figura 3.11 mostra o elemento Tri6, dai te = 6T, com

dois graus de liberdade por né, correspondentes aos deslocamentos em x — y.
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Considere ¢ como sendo uma fungéo sob coordenada x a ser representada

pelas funcbes do elemento finito Tri6, que obedece ao triangulo de mondmios de

Pascal de ordem 2:

p(x) = (x,y) = ag + a1 x + ayy + azx? + a,xy + asy?

(3.49)

Substituindo as coordenadas em cada um dos nos (j=1,2,..,6) do

elemento Tri6:
_ _ 2 2
<p(x]-) =@(x,y) = ap + a1x; + azy; + asxi + aux;y; + asyj

Reescrevendo na forma matricial:

o(x)1 [ * oyi x iy ¥ a
p(x3) 1 % y, %3 X, V3 |[a1]|
e(x3)[ _ |1 X3 y3 x5 x3y3 yif|az|
¢ (X4) L X4y y4 X5 XaYs Vi 23
@ (Xs) 1 x5 ys x5 Xxsys Y& a4
(Xl 11 x6 ys x2 xeys Y2 ’
Cuja forma compacta é:
¢ = Aa

sendo a inversa da matriz A definida por:

1
adj A

Al ! adj A =
24,

- det A

sendo A, a area do elemento em consideragéao.

As funcdes de interpolacdo sédo determinadas por:

1
NeT=—T1 x y x2 xy y?][A]™' i=1,..,n,
24,

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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Substituindo (3.53) em (3.54), tem-se as funcbGes de interpolacdo de um

elemento Tri6 com n,, nos:

1
N6 = ﬁ[l x; oy, xf xy; ytladjA i=1,..,n, (3.55)
e

No sistema de coordenadas locais, a variavel ¢ pode ser escrita como:
o(x(Em),y(En) = NT(E,n)e; (3.56)

Sendo as fungbes de interpolacdo Lagrangianas do elemento de base
natural Tri6 definidas por:

NST (&, m) = —&6(1 — 28)
NST(&,m) = —n(1 = 2n)
N§T(&,m) = —2(1 = 22)
N§T(&,m) = 4én
NE™(&,m) = 4nA
NET(&,m) = 4é7

(3.57)

emquel=1—-¢—n

Observa-se ainda que as fun¢des de interpolacdo de base padrao (natural)
dadas pelas equacgdes (3.57) correspondem ao sistema de equacgdes (3.56) escritas
em relagdo as coordenadas global (fisicas).

Para obter as derivadas das fun¢Ges de forma com relacdo as coordenadas

naturais utiliza-se a regra da cadeia:

o) (o oo o
0§ [ _ (9§ O&([ ox | _ | ox
on on onll oy dy

em que ] é a matriz Jacobiana do elemento

Sabendo-se que o mapeamento do elemento original para o elemento

padréo é dado pelas equagdes (3.48), substituindo na definicdo de J obtém-se
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[aNte Nte -l
ot Tog |
] = IaNfe Nfe I (3.59)
an *i J
Para o caso particular em que te = 6T
[aNl a_NIg 0N6] xl yl
65 9 65 X2 V2
I=lons ons  owg||: (3.60)
o on dn On o I1X6 Ve

Portanto, é possivel escrever o elemento diferencial de area em dQ = dxdy

em termos de elementos d¢ e dn da seguinte forma:
1 ~1-¢&
Ae(x)f dxdy = det]f f dndé (3.61)
Ag 0o Jo
Resolvendo a parcela da integracao:

1 ~1-¢ 1 1
[ [ dnas=| a-oae=3 (3.62)

0 J0 0 2

Substituindo-se em (3.61), obtém-se:
det] = 24,(x) (3.63)
A equacéo (3.60) pode ser reescrita na forma:

X1 N

Xy Y2

0
ER
;I[N1 N, N; N, Ng Ng =GN°TX (3.64)

%J X6 Ye

sendo G o operador gradiente com relagédo ao sistema de coordenada natural, N¢T a

matriz de funcdes de interpolacéo e X a matriz de coordenadas nodais do elemento.
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As derivadas das funcdes de forma com relacdo as coordenadas fisicas

podem ser obtidas ainda reescrevendo a equacéo (3.58) da seguinte forma:

ONET [ON;"]
)
UNST = LK;% ]: _1!01\1;! = VNT = J-1GNST (3.65)
l
l dy J l on J

A matriz B, também denominada matriz deformacao-deslocamento, é

definida para o elemento Tri6 por:.

9 -
ox
d I[N, ON, 0O N, ON, 0O N. ON. 0
m6T 6T __ _ 1 2 3 4 5 6
=Ny =1 0 5o Mo N, 0 NO N, 0 Ngo N (366
10 10
20y 20x

Para o caso geral de um elemento com n,, nimero de nés, pode-se definir a

matriz B como:
[B = [bl b2 bl e bnn] (367)

Sendo b; uma submatriz, que esta associada ao ponto nodal i do elemento finito, e

gue tem a forma:

r ON; 0
0x
oN;
— 0
b; 3y (3.68)
10N; 10N;
(2 dy 2 Ox |

3.6.3 Modelo de Aproximacado do Problema de Otimizacgéo

O problema de otimizacdo tem por objetivo minimizar a massa estrutural,

sendo a fungéo objetivo definida como:
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min f p(x)dQ (3.69)
Q

a qual pode ser escrita de forma discreta, utilizado-se o Método dos

Elementos Finitos.

Considerando p(x) = cte, Vx € Q, a funcdo objetivo pode ser reescrita, de

modo adimensional, da seguinte forma:

1
mma.fp(x)dﬂ (3.70)
Q

sendo Q o volume de toda a estrutura. O dominio Q é “aproximadamente”

particionado em elementos (., dai:

Ne
1
mmaz fdﬂ (3.71)

e=1q,

sendo n, 0 nimero total de elementos da malha.

A restricdo de tensdo deve ser atendida vx € , caracterizando um
problema de restricbes paramétricas. Um método efetivo para contornar o problema
de restricbes paramétricas consiste na relaxagdo pontual (critério local) através da
consideracdo de uma restricdo integrada, isto €, da utilizagdo de um critério global.

Portanto, a condig&o pontual

-1

Uef(x)
e <0 (3.72)

y

ge(x) = [

sera substituida pelo seguinte critério global

1

p
Bu() = {% | <ge<x)>r’dn] <0 373)
Q
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sendo definido que (g.(x)) = max{0, g.(x)}, representando a parte positiva de g,(x).

Reescrevendo a equacdo (3.73) pela aproximacdo de Q por

particionamentos em elementos (, e sabendo que u(x) = u(x(s)), obtém-se:

1

Ne D
59 =8 (u(x®)) = {7 [@@)raat <o .74

e=1q,

Agora, com resultado das consideracdes anteriores e sabendo que Q, =

Q.(s), o problema pode ser aproximado como:
i. Funcéo objetivo

Ne

f(s) = msinz j dqQ (3.75)
e=10,
ii. Sujeito a
1 1
Ne 1%

(e (x®)PIdat =cp <0 (376

1¢
55 =150 [(ex®)rda

e=10Q, e=1q
iii. Restricdes laterais
Sinf < Sj < Squps J=1,...,1 (3.77)

sendo n; 0 numero total de pontos-chave de todos 0os segmentos de curvas

B-spline.

O célculo de u(x(s)) advém da solug&o de
a(u,v) =1(v), VveEH, (3.78)

sendo
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a(u,v) = f]Ds(u) -e(v)dQ (3.79)
o)
e
I(v) = | pb-vdQ+ | t-vdl 3.80
([ [{ (3.80)

Dai, denota-se por S = {s € R™|s;,; <'s; < 55} CONjunto solugéo
3.6.4 Analise da Sensibilidade

A analise da sensibilidade estuda o comportamento da taxa de variacao do
funcional em relacdo a variavel de interesse. Aplicando o conceito a otimizacédo de
forma, € a investigacdo da taxa de mudanca da funcdo objetivo em relacdo as
variaveis de projeto. Sendo assim, este subtdpico tem como enfoque mostrar as
técnicas utilizadas neste trabalho de forma sistematica para realizar a analise de
sensibilidade baseada nos conceitos classicos do célculo variacional e da mecanica

do continuo.
3.6.4.1 Sensibilidade de £4

O célculo da sensibilidade do Lagrangeano Aumentado, £4, em relacédo a

variavel de projeto s; € expresso por:

dE, of 1dy

d_Sj = s, ;d_S] (3.81)
sendo
dg(s,
dy _ )2[g(s u(s)) + 1] M seg > -1l
g 0 seg < —ri

Para a sensibilidade do critério de tensdo global em relagdo a variavel de

projeto s;, tem-se:



37

2ny
dg 0g dg ou
o _ % 98 Ttk (3.83)
ds; 0s; o] duy ds;

A determinacédo de duy/ds;, que representa o gradiente do deslocamento
nodal com relagcdo a variavel de projeto s;, € complexo e demanda alto custo
computacional, sendo inviavel seu célculo direto. Diante disso, propde-se uma
alternativa para eliminar o calculo do termo du,/ds;, que consiste em realizar uma

operacdo denominada Método Adjunto.

A equacéo (3.83) pode ser reescrita como:

dg 0g _ du
— + (Vg a_> (3.84)

de aS] Sj

Da condig&o de equilibrio:

Ku = F&*t (3.85)
Dai
0K N Jdu B oFext
aSju aS] - 651 (386)
Denotando:
i ou
R/ = Ka_sj (3.87)

e sendo 0F®** /ds; = 0, tem-se:

0K

R/ = ——
3s; u (3.88)

Analisando a equacéo (3.87), verifica-se que:



Substituindo a equacéao (3.89) em (3.84), obtém-se:

Reescrevendo a equacao (3.90), obtém-se:

— =K YR/

dg 0g .

— = g K"YR/

ds 08 .

_— == K—T = R]

de aSJ + < Vug’ )

Porém, K™! = K7, dai:

ds 08 .

_— == K—l = R]

de aSJ + < Vug, )

denominando

Z/ =K 'Wig=> KZ =V,5

entao
dg 0g .
—= =24 (Z) R
ds ds; + )

J Jj

Sendo Z/ o vetor solucéo do sistema da equacéo (3.93).

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

3.6.4.2 Sensibilidade da funcéo restricdo global em relac&o a variavel de

projeto
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Sendo g definida como na equagédo (3.76), observa-se que Q = Q(x(s)).

Assim, derivando em relagao a s;, tem-se



Ne
dg 1 1, o0 _
2 =2 -5 | (g llan
ds; p asjezl B,
Ne (395)
-1 p—l age palll =~
+Q z Plge)” " Sl + (ge)? 7 —d
e=1 Q. 5 5

manipulando a parcela da expresséo acima

1 1 1 p
)P =GP (6) =GP (G) P=§-gP =gl" (3.96)

substituindo a relacdo da equacéo (3.96) na equacéo (3.95), obtém-se:

Ne

dg _g'" 1602 J‘< wiylde
ds;  pQ | Q0s; ge)"l]

e=19q,

(3.97)

Ne
_,08 alll
£ [ ot o+ 0 5 do
J Sj 0s
e=1Qe
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3.6.4.3 Sensibilidade da funcéo restri¢cdo local em relacéo a variavel de projeto

Considerando g, definida por (3.72) e derivando-se em relagao a s;, tem-se:

d d |o 1 do
dge =55l 1] =——7 (3.98)
sj  0sj|oy gy 0s;
Porém,

oo = Ho - o (3.99)
0 2 0
- = —[Ho -
ds; |71 s, [He ] (3.100)
7 60'ef —olm d

Ocf s, = c asjc (3.101)

Assim, a sensibilidade € dada por:
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9]
Ho - —O'l (3.102)

3.6.4.4 Sensibilidade do vetor tensdo em relacdo a variavel de projeto

do 0 de(u)

35, = s, [De(u)] =D 35, (3.103)
Assim, a sensibilidade € dada por:

do d(Bq.) 0B 99,

35~ D 55, D 35, %e +B 35, (3.104)

3.6.4.5 Sensibilidade da matriz de rigidez K em relacao a variavel de projeto

A matriz de rigidez global pode ser decomposta da seguinte forma:
Ne
K= Z K, (3.105)
e=1

sendo K, a matriz de rigidez elementar, definida por

K, = j[BBT]D)IBBdQ = JIBST]D[BBIIIdﬁe

Qe Q.

(3.106)

Calcula-se a derivada da matriz de rigidez K., em relacdo a variavel de

projeto s;, necessaria para o calculo do vetor R’ definido na equac&o (3.87), como:

oK. _ f aT]D)]B3+[BT]D)a[B 1J1dQ, + f[IBzTDIB]amdﬁ
asj - J OS] 651 ] € J 05] € (3107)
Qe Qe

Denominando-se:
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B N 1 9|
B* = T 3.108
a equacao (3.106) pode ser escrita como:
e aT T * 3

gue € uma maneira eficaz de calcular a sensibilidade da matriz no elemento.

3.6.4.6 Sensibilidade da funcéo restricdo global em relacédo ao vetor de

deslocamento

Analisando a equacéo (3.76), pode-se deduzir que:

g g(l—p) og
5 _ (p-1) 22¢
du Q f<ge) du dq (3.110)

Na configuracdo Lagrangeana, ndo ha atualizacdo da geometria, portanto
Q = Q(x(s)) ndo depende da trajetdria do deslocamento. Assim, a expressdo acima

pode ser reescrita como:

Ne
0% g(1 P dg g(1 P dg
prie j(ge)(” V=24 E f(g Y == IIIdQ (3.111)

e=1Q,

Para calcular dg,;/0u, tem-se a seguinte equacao para cada elemento:

age - age(') =~
aul = j(ge('»(p 1)a—ue|]|d-Q (3.112)

A restricdo da tensdo de von Mises, definida pela equacgéo (3.72), pode ser

reescrita como:

O'ef

ge=7——1=<0 (3.113)
y



sendo:

o =Ho- o

o’ = DBq,

(3.114)

(3.115)
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Aplicando-se o operador diferencial em relacdo a r-ésima componente do

deslocamento nas equacdes (3.114) e (3.115), obtém-se:

0
—[O'ef]z = [Ho - o]

aoef Jo
zcef[aur] =2 [H“ ' aur]

acef 1 o 60‘]

ou, Oy ou,
Jdo 0q,

= DB
ou, ou,

Substituindo-se a expresséo (3.119) em (3.118), obtém-se:

ou, Oy ou,
do Ho

¢ = DB,
ou, Oy

sendo r = L,,,(k).

Como a matriz constitutiva do material é simétrica, isto é, D = DT, tem-se:

00 _ DHe
ou, Ocf

k

Denotando-se:

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)
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1
W =—DHo (3.123)
Gef
tem-se:
aoef
=w-'B
ou, Uk (3.124)

Sabendo-se que:

B=[B; B, .. Bp .. Bygy] (3.125)

sendo ngl o nimero de graus de liberdade do elemento.

Assim,
acef
— —B™w
o, \ (3.126)
representa toda a contribuicdo do e-ésimo elemento.
Dai, derivando-se g, na equacdao (3.113), obtém-se:
dg, 1
= — IBT W
ou, o, w (3.127)
Substituindo-se a expresséo (3.127) em (3.111), obtém-se:
Ne
g g(l—p) 1 _
T =2 — P-U __RTwdO
Vug =54 Q Z J (8e) 7 wd (3.128)
e=1q,

Substituindo-se o céalculo de V,g, obtido pela expressdo em (3.128), na
equacdo (3.93), determina-se o vetor Z/. Desse modo, é possivel calcular a

sensibilidade da funcéo restricao definida pela equacao (3.94):
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3.6.5 Estratégia da Qualidade da Malha do Elemento Finito

A geracdo da malha triangular inicial consiste, basicamente, na aproximacao
do dominio para as condic¢des iniciais do problema de otimizacdo. A perturbacdo que
o elemento finito triangular sofre a cada iteracdo ocasiona sua degeneracdo e,
consequentemente, a perda na generalidade do modelo matemético. Para evitar a
referida degeneracdo durante o processo, € necessario aplicar-se uma estratégia
para avaliar a medida da triangulacdo do elemento finito, a fim de determinar o

controle para a geracao automatica da malha.

A estratégia adotada neste trabalho é mesma utilizada por Costa Jr. (2003) e
Silva (2007) para determinar o refinamento da malha, a qual consiste em medir a
qualidade de cada elemento triangular de forma que os elementos se aproximem de

triangulos equilateros. Sua definicdo € dada pela expresséao:

64,
Q. = \/§Le— (3.129)

maxPe

onde:

Q. é a medida da qualidade de elemento;

A, é a area do elemento triangular;

L%, . € 0 maior comprimento da aresta do elemento triangular;
P, é a metade do perimetro do elemento triangular.

O fator de qualidade adotado para gerar uma nova malha é Q, < 0,45.
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4 Continuacado do desenvolvimento da pesquisa — Plano de Trabalho

A continuacdo do desenvolvimento da pesquisa aqui proposta, com duracao
de 17 meses, sera realizada conforme a seguinte sequéncia de trabalho:
continuagao da revisédo da literatura; continuacdo do desenvolvimento da formulacéo
numeérica; implementacéo e validagdo do codigo computacional; realizacéo de testes

e documentacao dos resultados; escrita da tese; revisao e defesa da tese.

A sequéncia de trabalho obedecera ao seguinte cronograma, de Marco de
2018 a Julho de 2019:

Atividades 2018 2019

Continuacao da
revisdo da
literatura

Continuacao do
desenvolvimento
da formulacéo
numérica

Implementagéo
e validacao do
cédigo
computacional

Realizagdo de
testes e
documentacao
dos resultados

Escrita da tese

Reviséo e
defesa da tese
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RELATORIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Declaro que o aluno Paulo Henrique Araljo Bezerra, devidamente
matriculado no Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, vem desempenhando, de forma
satisfatoria, as atividades propostas em seu projeto de tese. Até o presente,
ele tem: cursado disciplinas e cumprido componentes curriculares obrigatorias,
incluindo os Exames de Proficiéncia (em duas linguas estrangeiras) e o Exame
de Qualificagao de Doutorado, no qual foi aprovado; realizado a revisdo
sistematica da literatura de sua tese de doutorado; iniciado implementagoes
no coédigo computacional cuja formulagdo € objeto de sua pesquisa; e
elaborado artigos cientificos para publicacdo em eventos internacionais. Na
continuacdo, ele realizara as correcdes na versdo preliminar de sua tese (a
partir das sugestdes recebidas pela banca de qualificacdo), concluira a
implementacdo do cddigo que desenvolve e continuara a redacdo de artigos
cientificos, para submissao em periodicos e em eventos internacionais, bem
como da tese de Doutorado, cuja defesa estd prevista para o semestre 2019.1.
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Declaramos, para os devidos fins, que a matricula em
componentes curriculares para o semestre 2018.2, do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica, da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, ocorrerd no periodo de 23 de julho a 03 de agosto de 2018,
estando, dessa forma, o discente PAULO HENRIQUE ARAUJO BEZERRA,
CPF 013.981.174-55, aluno regularmente matriculado sob o n©
20151024485 no curso de doutorado, apto a realizar sua respectiva

matricula em componentes curriculares no periodo supracitado.

Secretaria do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia
Mecéanica, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em 28 de Margo
de 2018.

Ndh A Hors il
Salete"Martins Alves
Coordenadora PPGEM / UFRN
SIAPE 1481705
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Processo n°23091.004146/2016-04

Interessado: Paulo Henrique Aradjo Amorim

Assunto: 022.121 — Aperfeicoamento e treinamento: cursos (inclusive bolsas de estudo)
promovidos por outras instituicdes no Brasil

PARECER FAVORAVEL

Trata-se de requerimento de renovacdo de afastamento formulado pelo servidor
Paulo Henrique Aradjo Amorim, Matricula SIAPE 1859840, pertencente ao
Departamento de Engenharias e Tecnologia do Centro Multidisciplinar do Campus Pau
dos Ferros, com finalidade de realizar o Doutorado no Programa de Pds-Graduagcdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em
Natal/RNPB, no periodo de 25 de julho de 2018 a 24 de julho de 2019.

CONSIDERANDO a disponibilidade de cédigo de vaga para professor substituto
para ministrar as disciplinas do docente, conforme informado pela Diregdo do Campus.

CONSIDERANDO a documentacado apresentada para o afastamento.

CONSIDERANDO o Periodo de renovacéao de afastamento 25/07/2018 a 24/07/2019
no documento Check-List — Afastamento para qualificacdo da PROPPG

A assembleia departamental em sua 3% Assembleia Ordinaria, realizada em
27/03/2018, foi FAVORAVEL ao afastamento do professor.

Pau dos Ferros, RN, 04 de abril de 2018.

Prof. Rodrigo Soares Semente
Chefe de Departamento — DETEC
Portaria UFERSA/CMPF n° 27/2017

BR 226, KM 405, s/n - Sdo Geraldo - CEP: 59.900-000 Pau dos Ferros/RN
Telefone: (84) 9178-1549 — E-mail: campuspaudosferros@ufersa.edu.br



