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Resumo da dissertacdo apresentada ao PROPEC/UFOP como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil.

O Modelo de Bielas e Tirantes (MBT) pode ser uma excelente alternativa para o
dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado submetidos a estado plano de
tensdo e para regides que apresentem descontinuidade de ordem geométrica ou estatica. Nesse
sentido, o modelo permite uma melhor representacdo do comportamento estrutural e
mecanismos de resisténcia nas estruturas de concreto. Para tornar a concep¢do do modelo
menos dependente da experiéncia do projetista, o presente trabalho tem como objetivo a
aplicacdo do modelo de bielas e tirantes em elementos estruturais e seu dimensionamento
considerando a ndo-linearidade dos materiais, aliando a técnica de otimizacao topoldgica ESO
(Evolutionary Structural Optimization) ao Método dos Elementos Finitos. O critério de
evolucdo do método de otimizacdo topoldgica adotado considera a eliminacdo de
elementos/armadura menos solicitados e ocorre em duas etapas. Em um primeiro momento
essa remocao é feita em nivel de tensdo, considerando uma analise linear, a qual gera o MBT
e a configuracdo inicial para disposi¢do das armaduras. Em seguida, é feita uma andlise ndo
linear onde sdo excluidas as armaduras dos elementos com menores niveis de deformacéo,
obtendo-se a configuracdo final e a consequente distribuicdo de armadura procurada. Nesse
contexto, € possivel obter solucdes otimizadas de problemas complexos envolvendo o
concreto estrutural. Sao apresentados exemplos de cada etapa deste trabalho para
comprovacao e validacdo das técnicas implementadas. Os MBT’s obtidos apresentam boa
concordancia com os modelos normativos e com aqueles encontrados na literatura. Além
disso, com a consideracdo da ndo linearidade dos materiais foi possivel reduzir sobremaneira

0 consumo de aco em relacdo a analise linear.

Palavras-chave: Modelo de Bielas e Tirantes, Método dos Elementos Finitos, Otimizacdo
Topologica, Concreto Armado.
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Abstract of dissertation presented to PROPEC/UFOP as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science in Civil Engineering.

The Strut-and-Tie Models (STM) can be an excellent alternative for the design of
reinforced concrete structural elements submitted to plane stress state and for regions with
geometric or static discontinuity. In this sense, the model allows a better representation of
structural behavior and resistence mechanisms in concrete structures. In order to make the
concept of the model less dependent on the experience of the designer, the present work aims
the automatic generation of the strut-and-tie models in structural elements and its
dimensioning considering the physical nonlinearity of the materials, combining the
topological optimization technique ESO (Evolutionary Structural Optimization) to the Finite
Element Method. The evolution criterion of the adopted topological optimization method
considers the elimination of less requested elements and occurs in two stages. At first, this
removal is made at a stress level, considering a linear analysis, wich generates the STM and
the initial configuration for steel bars arrangement. Then, a nonlinear analysis is performed
where the reinforcement of the elements with the lowest deformation levels is exclude,
obtaining the final configuration and the consequent reinforcement distribuition sought. In
this context, it is possible to obtain optimized solutions of complex problems involving
structural concrete. Examples of each step of this work are presented to prove and validate the
implemented techniques. The STM obtained show good agreement with the normative models
and with those found in the literature. Moreover, by considering the nonlinearity of the
materials it was possible to greatly reduce the steel consumption compared to the linear
analysis.

Keywords: Strut-and-Tie Model, Finite Element Method, Topological Optimization,
Reinforced Concrete
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

No campo da Engenharia de Estruturas, a procura por novas solucdes construtivas
capazes de conciliar economia, desempenho e seguranca exige um maior conhecimento

do comportamento mecanico dos sistemas estruturais.

Para o dimensionamento da maior parte dos elementos lineares de concreto armado,
assume-se a Hipotese de Bernoulli-Euler ou de Timoshenko, de que se¢des planas
permanecem planas apos a flexdo do elemento. Assim, é admitida uma distribuicao
linear de deformacfes ao longo da altura da secdo transversal. Essa hipotese torna a
analise mais simplificada e gera bons resultados em elementos com comprimento bem
maior que a sua altura, justificando a analise unidimensional. No entanto, em alguns
casos praticos uma analise bidimensional considerando estado plano de tensbes ou
deformacdes é mais adequada. Por exemplo, em vigas onde o cisalhamento ¢é
determinante no seu dimensionamento, em regides ou elementos estruturais nos quais a
Hipdtese de Bernoulli ndo descreva apropriadamente o comportamento estrutural ou
distribuicdo de tensdes. Nessas regides, denominadas na literatura de ‘Regides D’
(Descontinuity), as tensdes de cisalhamento sdo significativas e a distribuicdo de
deformac6es é ndo linear. Como exemplo, citam-se elementos estruturais como vigas-
parede, consolos, sapatas, nés de porticos, blocos rigidos de fundacdo sobre estacas,

furos em vigas e dentes Gerber.

Dessa maneira, para o entendimento dos mecanismos resistentes destas regides
especiais, pode-se recorrer a outras alternativas de dimensionamento, tais como o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Modelo das Bielas e Tirantes (MBT).

O modelo de bielas e tirantes € um método simples no qual uma estrutura trelicada
é idealizada no interior da regido D, de modo a representar o fluxo interno de tensdes,
permitindo uma analise mais simplificada do comportamento fisico do elemento
estrutural. No caso particular de estruturas de concreto armado, os elementos
comprimidos dessa trelica idealizada sdo verificados quanto a compressdo em estado
duplo de tensdes, sendo uma delas a tensdo de resisténcia a tracdo do concreto. Nas

regibes dos elementos tracionados séo colocadas armaduras de ago em quantidade



suficiente para gerar uma forca de tracdo igual ou superior aquela definida pelos
esforgos internos na trelica idealizada.

Entretanto, a ndo unicidade do modelo topoldgico, torna a concepcdo dependente
da experiéncia e da sensibilidade estrutural do projetista. Sendo a armadura calculada e
distribuida conforme o modelo topoldgico definido para o elemento estrutural de
concreto armado, a correta definicdo desse ndo somente gera economia como também
esta relacionada a seguranca. Diante disso, este estudo apresenta uma metodologia para
geracdo automatica do modelo de bielas e tirantes via otimizacdo topoldgica, definindo
a melhor configuracdo a ser adotada para a andlise. Em uma segunda etapa, é feito o

dimensionamento dos tirantes considerando material com comportamento néo linear.

A dissertacdo a ser desenvolvida faz parte das seguintes linhas de pesquisa do

PROPEC/Deciv/EM/UFOP, a saber: Comportamento e Dimensionamento de Estruturas.
1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo e investigacao de técnicas
para obtencdo de modelos de bielas e tirantes aplicaveis a estruturas de concreto armado
submetidas a estado plano de tensdo via otimizacdo topolégica e 0 seu

dimensionamento considerando material com comportamento ndo linear.

Para a realizacdo do objetivo principal pode-se destacar os seguintes objetivos
especificos: implementacdo de um elemento finito triangular de trés nds para analise em
estado plano de tenséo; implementacdo de uma rotina de otimizacdo topoldgica dentro
de um Programa de Elementos Finitos; implementacdo de uma rotina para dimensionar
e detalhar a armadura a partir do modelo topologico definido. Nas implementacgdes sera
utilizado o programa de Elementos Finitos FEMOOP, Finite Element Method Object
Oriented Program, (Guimardes, 1992), desenvolvido em linguagem C++ e estruturado
de uma forma que novos elementos e algoritmos de analise sejam implementados sem a
necessidade de conhecimento detalhado de sua estrutura, de acordo com os conceitos da

programacéo orientada a objetos.
1.3 Justificativa

O método das bielas e tirantes pode ser uma excelente alternativa para o projeto de
estruturas de concreto armado em regifes com descontinuidade geométrica ou estatica,

substituindo procedimentos empiricos por uma metodologia racional de projeto. O



método consiste basicamente na analise de uma estrutura continua através de uma
trelica ideal definida a partir do fluxo de tensdes de tragéo (os tirantes) e de compresséo
(as bielas), e a partir disso é realizado o dimensionamento estrutural. No entanto, a
escolha do modelo topoldgico a partir dessa metodologia depende basicamente da
experiéncia do projetista em compatibilizar a geometria dos fluxos internos de cargas e
0s pontos de apoios, 0 que ndo € uma tarefa trivial. Diante disso, torna-se relevante a
investigacdo de técnicas de otimizagdo para geragao “automatica” da topologia do
modelo de bielas e tirantes, assegurando a simplificacdo do processo de concepcao e
permitindo melhor entendimento do comportamento estrutural de elementos especiais.
Além disso, a consideracdo do comportamento ndo linear do material permite um

melhor aproveitamento da armadura a ser empregada.

A escolha do elemento triangular de trés nds para a analise numérica de estruturas
em estado plano de tensbes, deve-se ao fato de que esse elemento requer uma
discretizacdo do continuo bastante detalhada permitindo assim definir as regides de
compressdo e tracdo do modelo bielas e tirantes com mais refinamento. Uma vez que,
em algumas etapas das analises a técnica de evolucdo utilizada no processo de
otimizagdo topoldgica ou de distribuicdo da armadura na estrutura plana de concreto
consiste em eliminar o elemento ou a armadura do elemento da malha de elementos
finitos, por isso a exigéncia de uma malha bem refinada, em consequéncia um elemento

mais pobre em termos das func6es de forma.
1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho se inicia com a descricdo dos objetivos e dos aspectos que motivaram
a pesquisa sobre o tema: analise e dimensionamento de elementos estruturais de
concreto armado submetidos a estado plano de tensdes através do Modelo de Bielas e

Tirantes e de técnicas de otimizacao topoldgica.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos, defini¢des e trabalhos relevantes que

envolvem o MBT e a Otimizacéo Estrutural.

Ja no Capitulo 3 é desenvolvida a formulacdo do elemento finito triangular de trés
nos utilizado para as simulages numeéricas considerando material com comportamento
elastico-linear. Paralelamente, é apresentado o algoritmo evolucionario ESO e sua

formulacdo. Assim, é possivel obter o MBT desejado. As rotinas implementadas séo



verificadas e validadas por meio de exemplos numéricos cujos resultados séo

comparados com os obtidos na literatura.

O dimensionamento otimizado da armadura é feito no Capitulo 4. Inicialmente, é
apresentada a formulacdo do elemento finito triangular de trés nos néo-linear fisico e,
em seguida, é descrito o algoritmo ESO-RC que elimina armadura nas dire¢Ges x e y. Os
resultados encontrados sdo comparados com respostas extraidas de trabalhos
encontrados na literatura. Para uma das aplicaces é feita também uma comparacéo com
o dimensionamento segundo a NBR 6118 (2014).

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusdes acerca da
pesquisa desenvolvida, além de possibilidades para pesquisas futuras. Por Gltimo, sdo

apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas ao longo do texto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliogréafica acerca do modelo de bielas
e tirantes e da otimizacdo estrutural, discutindo conceitos preliminares relacionados as

suas aplicacbes no campo da engenharia de estruturas.
2.1 Modelo de Bielas e Tirantes

No MBT, as bielas e tirantes representam campos de tensdes de compressao e de
tracdo, respectivamente, que surgem em decorréncia dos carregamentos aplicados e das
condicdes de contorno a que o elemento estrutural de concreto armado esta submetido.
As intersecdes existentes entre as bielas, tirantes e/ou cargas atuantes (agdes ou reacoes)
sdo denominados nds. A Figura 2.1 apresenta 0 MBT para uma viga parede.

Figura 2.1 Modelo de bielas e tirantes de viga parede (Pantoja, 2012)

Os primeiros estudos envolvendo o método de bielas e tirantes (Strut-and-Tie
Models - STM, do inglés) tiveram origem no inicio do século XX. Ritter e Maorsch
propuseram, a partir de resultados experimentais, a analogia do modelo de trelicas para
o dimensionamento a cisalhamento de vigas fletidas de concreto armado.

Segundo esse modelo, admite-se a substituicdo da viga original por uma trelica
equivalente definida a partir da distribuicdo de tensdes. As barras tracionadas

representam campos de tensdo de tracdo (tirantes), enquanto as barras comprimidas



representam campos de tensdo de compressdo (bielas). A Figura 2.2 apresenta a

denominada “Analogia de Treliga”.

Figura 2.2 Analogia de Trelica

Pesquisas e estudos foram desenvolvidos no ultimo século com o propoésito de
refinar e adequar a classica analogia de trelica de Ritter e Morsch aos resultados
experimentais. A aplicacdo desses conceitos a outros tipos de elementos estruturais
representa, portanto, uma generalizacdo da teoria, caracterizando o modelo de bielas e
tirantes.

Em geral, essas publicacdes tratam sobre os principios gerais de funcionamento e
concepcao dos modelos de bielas e tirantes, abordando temas como procedimentos para
definicdo das regides com e sem descontinuidade, geracdo dos modelos de trelicas no
interior do continuo de concreto, calculo dos esforcos internos, diretrizes para
verificagdo das tensdes nas bielas e regides nodais e calculo e detalhamento da
armadura necessaria.

Entretanto, foi a partir dos estudos desenvolvidos por Schliich et al. (1987) que o
tema ganhou forte impulso. Além das vigas inicialmente analisadas, esses pesquisadores
estenderam a aplicacdo do modelo de bielas e tirantes a outros tipos de elementos
estruturais, tais como vigas-parede, consolos curtos, sapatas, blocos de fundacdo, vigas
com aberturas, entre outros.

Schafer e Schlaich (1991) propuseram ainda regras de carater pratico,
principalmente em relagdo a determinacdo das resisténcias das bielas e regides nodais,
tornando possivel a sistematizagdo no dimensionamento de estruturas de concreto com
descontinuidades estaticas e/ou geométricas.

Oliveira (1995) determinou os esforgos internos nas bielas e tirantes de um modelo
de trelica hiperestatico. Para tanto, utilizou a técnica de Minima Norma Euclidiana na
analise de vigas esbeltas, vigas-parede, consolo e nd de pédrtico e validou sua

formulacdo com exemplos da literatura.



Souza (2004) estudou solugdes alternativas de dimensionamento de vigas-parede e
blocos de fundagéo, tais como o Método dos Elementos Finitos, o Método das Bielas e
0 Método Corda-Painel. O autor prop0s, ainda, critérios de analise, dimensionamento e
detalhamento de elementos especiais de concreto estrutural.

Santos (2006) realizou um estudo do modelo de bielas e tirantes em vigas de
concreto armado cujos resultados das modelagens permitiram compara¢Ges com 0s
resultados das verificacdes realizadas segundo os critérios da NBR 6118 (2003) e do
MC CEB-FIP (1990), identificando também os aspectos de maior dificuldade na
concepcao de um modelo de bielas e tirantes.

Pesquisadores da Universidade de Illinois desenvolveram um programa
computacional, baseando-se em resultados experimentais. O programa CAST
(Computer Aided Strut and Tie), utiliza uma interface simples que possibilita a criacédo e
a modificacdo grafica de modelos de bielas e tirantes com grande agilidade. Além disso,
a obtencdo dos esfor¢os no modelo e a verificacdo da capacidade resistente das bielas e
dos nds é feita de maneira automatica, conforme relatam Tjhin e Kuchma (2002). Além
disso, o programa realiza analises lineares e ndo lineares de modelos de bielas e tirantes,
seu dimensionamento e detalhamento.

Nepomuceno (2012) realizou uma anélise de vigas-parede aplicando o modelo de
bielas e tirantes na predicdo de carga Ultima, comparando métodos analiticos e
numéricos com o auxilio dos softwares CAST, para uma analise linear, e do Micro-
Truss Analyzer, para uma analise ndo linear.

Pantoja (2012) analisou o desempenho do Modelo de Bielas e Tirantes via anélise
de confiabilidade. O método permite avaliar as incertezas inerentes ao carregamento
atuante e as respectivas resisténcias do concreto e do aco da estrutura analisada. Os
indices de confiabilidade sdo obtidos para mostrar a validade da formulacao.

Simdo (2014) realizou uma analise e dimensionamento de vigas de concreto
armado com aberturas na alma utilizando o Modelo de Bielas e Tirantes submetidas a
um carregamento distribuido ao longo do comprimento. Verificou-se que é possivel
realizar o dimensionamento das vigas com abertura sem que ocorra reducdo da
capacidade de carga, e que a reducéo da rigidez pode ser controlada de modo a garantir
um correto comportamento estrutural.

Santos e Vieira (2016) desenvolveram um software para o dimensionamento de

consolos curtos de concreto armado, utilizando o MBT e baseado na NBR 9062 (2006).



Foi estudado um exemplo do livro do modelo de Bielas e Tirantes aplicados a estruturas
de concreto armado (Silva e Giongo, 2000), e os resultados obtidos validam o
funcionamento do software.

Conforme dito anteriormente, o MTB é aplicado em elementos que apresentam
descontinuidades de ordem geométrica e/ou estatica. Portanto, o primeiro passo para a
concepcdo do modelo é dividir a estrutura em regides B e D. Denominam-se “Regides
B” aquelas em que a Hipotese de Bernoulli-Euler é valida, ou seja, regides em que se
pode assumir que a distribuicdo de deformacédo ao longo da altura da secéo transversal
seja linear. Nesses casos, costuma-se desprezar as deformacgdes causadas pelo esforgo
cortante e o dimensionamento é feito do modo convencional. Quando a hipotese
anterior ndo é aplicavel tém-se as “Regides D”, cuja analise ¢ dimensionamento sao
objetos de estudo do presente trabalho. A Figura 2.3 ilustra regifes desse tipo.

Com base no Principio de Saint Venant é possivel definir as “Regides D”” de uma
estrutura. O Principio de Saint Venant afirma que efeitos localizados causados por
qualquer carga que age sobre um corpo serdo dissipados ou atenuados em regides
suficientemente afastados do ponto de aplicacdo da carga. Como regra geral, que se
aplica a muitos casos de carregamento e geometria, pode-se afirmar que essa distancia é

no minimo igual & maior dimens&o da se¢do transversal carregada.
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Figura 2.3 Divisao da estrutura em regides B e D (Adaptado de Fu , 2001)



No caso de regides com geometria irregular, a distribuicdo das deformacoes
também é ndo-linear e, portanto, o Principio de Saint Venant também se aplica. Desse
modo, as descontinuidades podem ser de ordem estatica, que ocorrem quando da
aplicacdo de cargas concentradas e/ou reacfes de apoio, ou geométricas, como em

aberturas em vigas, n6s de portico e mudancas bruscas na geometria (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Regides com descontinuidade estética (b) ,(d), (f) ou geométrica (a), (c), (€).

Apos a identificacdo das zonas de descontinuidade de uma estrutura e conhecidos
os esforcos nos contornos das mesmas, pode-se recorrer a alternativas de

dimensionamento apropriadas, como, por exemplo, o0 método das bielas e tirantes.

Em linhas gerais, um projeto envolvendo o MBT apresenta o roteiro descrito nos

passos | a VI a seguir, e mostrado de forma esquematica pela Figura 2.5.

I. Identificacdo das regiGes com descontinuidade através do Principio de Saint
Venant;
Il.  Calculo dos esforcos solicitantes no contorno da regido D. Para tanto, forcas
distribuidas devem ser substituidas por cargas concentradas equivalentes;
I1l.  Concepc¢do do modelo topoldgico da trelica no interior do continuo de concreto.
Os eixos das bielas e tirantes devem ser orientados para coincidirem
aproximadamente com os eixos dos campos de tensdes principais de compresséo

e tracdo, respectivamente;



IV.  Célculos dos esforgos nas barras da trelica;

V.  Verificacdo da resisténcia nas bielas e regides nodais quanto ao esmagamento e
calculo da area de aco necessaria para os tirantes. O detalhamento da armadura
deve assegurar a adequada condicdo de ancoragem além de prever armadura de
pele minima para controle da fissuracéo;

VI.  Aperfeicoamento do modelo, se necessério.

Definirregides Be D

Esquematizar o fluxo de forgas atravésda Regiio D

v

Desenvolvimento de um MBT compativel com o
caminho de forgas

N

Cilculo dos esforgos nas bielas e tirantes

N

Areas de ago atendem 3 geometriado MBT Nio . N . i
roposto? > Alterar a localizagio dos tirantes e definir
prep ) outro MBT
L s
Verificar as tensdes nas bielas e regides Nio _ Alteraralocalizagio dos tirantes, aumentar
. > . . .
nodais ~  as dreas dos apoios ou aumentar a geometria
dos membros
| s
Detalhar armadura

Figura 2.5 Fluxograma do Modelo de bielas e tirantes

2.2 Otimizacao Estrutural

Em um problema de otimizacdo, deseja-se encontrar um conjunto de n variaveis de
projeto, contido num vetor X, que minimize (ou maximize) a funcéo objetivo. Trata-se,
portanto, de um problema de extremizacdo (maximizagcdo ou minimizagédo) que pode ser
resolvido com o uso de teorias matematicas. Além disso, existem critérios de projeto
impostos pelas restricbes que precisam ser atendidos. A regido de projeto que retne 0s
pontos que obedecem as restricbes do problema é denominada de regido viavel; sendo
frequentemente classificada em regides de igualdade e desigualdade.

No contexto de engenharia de estruturas, os problemas de otimizacéao classicos sao:

a minimizagdo de volume, da energia de deformacéo, da flexibilidade, a maximizagéo
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da frequéncia natural critica e a maximizacdo da carga critica de flambagem. No caso
das restrigdes, as mais comuns sdo as equacdes de equilibrio, os estados limites ultimos

e de servico e os limites impostos diretamente as variaveis de projeto.

Os primeiros estudos envolvendo otimizacdo estrutural tiveram inicio com o
trabalho precursor de Maxwell (1870), visando aliar desempenho estrutural com o
menor volume de material possivel. Michell (1904) deu sequéncia ao trabalho de
Maxwell, estudando estruturas trelicadas, submetidas a diferentes condi¢bes de
carregamento buscando o menor peso de material, verificando as tensdes nas barras para

cada caso de carregamento.

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) permitiu o avango nos
estudos relacionados a otimizacdo topoldgica (OT). Isso se deve ao fato que a alteragédo
da topologia da estrutura (distribuicdo de material) pode implicar numa constante
atualizacdo da malha de elementos finitos a medida em que o dominio fisico do
problema é modificado.

Dentre as técnicas existentes para a OT, merece destague o modelo desenvolvido
por Bendsge (1989) denominado SIMP (Solid Isotropic and Material Penalization).
Considerando a necessidade de definicdo de regibes vazias ou ndo, representa-se o
material sdélido com uma densidade artificial p=1 e o material vazio com p=0.
Densidades artificiais intermediérias, isto é, para 0 < p < 1, tornam-se desfavoraveis
durante a otimizacdo do problema, uma vez que conduzem a um aumento de volume de
material associado a pequenos ganhos de rigidez e, portanto, ndo tém interesse pratico.
Dessa forma, técnicas que penalizem esses elementos devem ser usadas para evitar a

ocorréncia deste tipo de regido no dominio analisado.

Alguns algoritmos de otimizacdo topoldgica baseados em densidade de material
possuem seus codigos disponiveis na literatura técnica ou na web. Vale citar os
seguintes trabalhos: 99 line topology optimization code (Sigmund, 2001) e An 88 line
topology optimization code (Andressen et al., 2010); ambos escritos na linguagem
MatLab.

Pantoja (2012) apresentou uma metodologia que contempla aspectos de geragéo
automatica da topologia e avaliacdo da seguranga via confiabilidade dos modelos de
bielas e tirantes aplicados a estruturas planas de concreto armado. O algoritmo de

otimizacdo topoldgica SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), que faz uso
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de densidades artificiais, é utilizado como base para um encaminhamento de cargas
6timo e estaticamente admissivel. Apresentou também a influéncia da presenca de
elementos indutores do tipo armaduras na definicdo da topologia e concluiu que a

otimizacdo topologica com processos de inducédo é uma alternativa viavel.

Uma técnica de otimizacdo de layout encontrada na literatura é o método proposto
por Xie e Steven (1993), denominado Otimizacdo Estrutural Evolucionéria
(Evolutionary Structural Optimization — ESO). A esséncia do método consiste na
remocao gradual de regides menos solicitadas, com base num critério de penalidade
baseado em tensdes equivalentes de von Mises. Isto €, elementos com tensfes abaixo de
um determinado limite sdo removidos da malha a cada iteragdo num processo
denominado “hard-kill”. Dessa forma, é possivel obter uma estrutura 6tima para um

dado volume remanescente.

Liang et al. (2000) utilizaram a técnica de otimizacao estrutural evolucionéria para
geracdo automatica de modelos de bielas e tirantes em estruturas de concreto armado
em estado plano de tensbes. O método considerou a energia de deformacdo de
elementos virtuais para realizar a remocdo, que € monitorada por um indice de
performance. Os elementos com menor contribuicdo para rigidez sdo sistematicamente
removidos, estabelecendo uma configuracédo final do modelo de bielas e tirantes, com os
mecanismos de transferéncia de cargas correspondentes. O trabalho apresenta

aplicacdes em vigas-parede e consolo curto.

Uma variante do ESO é o AESO (Additive Evolutionary Structural Optimization) é
apresentada por Querin et al. (2000) na qual elementos sdo inseridos nos dominios da

estrutura utilizando uma técnica de otimizacdo evolutiva semelhante ao ESO.

Simonetti (2009) prop6s uma nova estratégia evolucionaria chamada de SESO
(Smoothing Evolutionary Structural Optimization), cuja idéia central baseia-se no fato
de que se o elemento ndo for realmente necessario a estrutura, sua contribuicdo de
rigidez diminui gradativamente, ou seja, sua retirada ocorre de forma suave; num
processo batizado de “soft-kill”. Para gerar modelos de bielas e tirantes e validar sua
formulacdo foram testados diversos exemplos numéricos como um pilar de ponte, viga

de formato L e consolo curto.
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Estudos pioneiros de Xie e Steven (1996) abordaram o problema da maximizagéo
das freqiéncias naturais, e a partir dessa publicacdo outras analises considerando

problemas dinamicos ganharam impulso.

Lanes (2013) abordou o problema de OT implementando o algoritmo ESO na
plataforma de programacéo disponivel no software comercial Abaqus® para
automatizacdo na definicdo do modelo de bielas e tirantes. O autor investigou a
obtencdo de estruturas 6timas submetidas a acGes estaticas e dindmicas sob restricdes de
volume de material e outros exemplos considerando a ndo-linearidade geométrica sob
restricbes de outras varidveis de projeto. A metodologia desenvolvida mostrou-se

simples e eficiente e os resultados obtidos ficaram proximos aos da literatura.

Guerra (2017) investigou métodos de dimensionamento para estruturas em concreto
armado, com comportamento ndo linear do material. Para modelagem e analise dos
elementos estruturais, utilizou o software comercial Abaqus®. J& para a concep¢do dos
modelos de bielas e tirantes lancou mao do algoritmo de otimizacdo topoldgica
evolucionéria implementado por Lanes (2013). Por fim, estabeleceu comparacGes entre
0s modelos de bielas e tirantes e quantidade de armaduras obtidos considerando-se uma

analise linear e ndo-linear.

A otimizacdo estrutural pode ser classificada conforme o tipo de variavel de
projeto. Os tipos frequentemente encontrados na literatura sdo: Otimizacdo Paramétrica
(Size Optimization), Otimizacdo de Forma (Shape Optimization) e Otimizagédo
Topoldgica (Topology Optimization).

Na otimizacdo paramétrica, variam-se apenas as dimens@es (diametro, base, altura)
da secdo transversal dos elementos, com a forma e topologia fixas. Por exemplo, uma
vez estabelecido que a secdo seja retangular, esta geometria ndo se altera, apenas 0s
valores da base e altura, segundo as fungfes de restricdo. A Figura 2.6a ilustra esta

abordagem.

Na otimizacdo de forma, o contorno da estrutura é alterado a cada iteragdo durante
0 processo de otimizacdo, mas a topologia permanece fixa, conforme pode ser

observado na Figura 2.6b.

Por fim, a otimizacdo topologica (OT), que otimiza a distribuicdo de material num
dominio previamente definido (dominio estendido). Para estruturas discretas, isto
representa, por exemplo, variar o numero de barras, suas respectivas conectividades e
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propriedades geométricas. J4 em estruturas continuas, sdo criados ‘buracos’ na

estrutura, ver Figura 2.6c.

No presente estudo, énfase maior sera dada a otimizacéo de topologia, em especial

a tecnica ESO (Evolutionary Structural Optimization).

Figura 2.6 (a) Otimizacdo Paramétrica de estrutura trelicada, (b) Otimizagdo de Forma,

(c) Otimizacdo Topoldgica. (Bensge e Sigmund, 2002).

Entretanto, seja qual for o tipo de otimizacdo (paramétrica, de forma ou
topoldgica), existem diferentes métodos para atacar um problema de otimizacéo
estrutural, classificados em dois grandes grupos: deterministicos e heuristicos (Querin,
1997). Nos métodos cléssicos, também chamados de métodos deterministicos, a funcéo
objetivo e as restrices sdo dadas como fungdes matematicas e relagdes funcionais. E
necessario também que a funcdo objetivo seja continua e diferenciavel em relacdo as
variaveis de projeto. Nestes métodos sdo empregados teoremas que lhes garantem a
convergéncia para uma solucdo 6tima, mas que nao necessariamente € a solucao 6tima
global. Em geral, a solugdo encontrada é extremamente dependente do ponto de partida
fornecido, podendo convergir para um Otimo local, e por isso ndo possuem bom
desempenho em otimizar fungdes multimodais, isto é, funcbes que possuem Varios
otimos locais. Como exemplo, pode-se citar a programacéo linear e a programacao nao-

linear.

J& os métodos heuristicos de otimizacdo estdo baseados em regras e simplificacoes
que permitem a busca de solugdes em conjuntos ndo convexos, com fungdes objetivo
também ndo convexas e ndo diferenciaveis. Além disso, trabalham adequadamente com

varidveis ldgicas, continuas e discretas. Por outro lado, conforme afirmou Querin
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(1997), ndo garantem a conducdo da solugdo 6tima final, uma vez que ndo h& prova de
convergéncia. Como decorréncia, podem levar a descoberta de solugdes nédo
convencionais que nao poderiam ser vislumbradas por serem contra intuitivas. Para
utilizacdo desta abordagem em problemas de otimizacdo com restricbes, € comum
empregar um método de penalizagdo no qual um individuo € removido da populagéo
quando violar as restricdes ou quando nao for possivel avaliar seu desempenho. Outra
forma de solucdo que contempla essa abordagem sdo as técnicas que imitam, de forma
simplificada, fendbmenos ou processos encontrados na natureza como € o caso dos
Algoritmos Genéticos: trata-se de um algoritmo baseado no processo de selecdo natural
proposto por Darwin. Toma-se inicialmente uma populacéo viavel de solugcdes para o
problema. Tal populacdo se reproduz e sofre mutacGes, descartando-se as solucdes
(individuos) que menos se ajustam ao proposito do problema. Assim, a cada geragdo um
novo conjunto de possiveis solucBes é criado até alcancar a solugdo 6tima, de maneira

semelhante a evolug&o natural.

Dessa forma, a otimizacdo estrutural baseia-se nos mais diversos métodos e
critérios, considerando leis matematicas e mecanicas, atuando como uma ferramenta

poderosa durante a fase de concepcao e projeto de estruturas.
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3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARIA -
ESO

Este capitulo apresenta o algoritmo de otimizacdo topoldgica ESO implementado

neste trabalho, considerando material com comportamento linear-elastico.
3.1 Introducéo

A concepc¢do do modelo de bielas e tirantes a ser adotado é comumente vista como
uma espécie de lancamento estrutural. E funcio da geometria do elemento, das forcas

atuantes no seu contorno e do fluxo de tensdes no seu interior.

Como ndo ha uma sistematizacdo da metodologia, 0 que se observa na prética é a
adocdo de regras simplificadas de dimensionamento desses tipos de elementos
estruturais. Entretanto, de um modo geral, segundo Silva e Giongo (2000), na defini¢édo
da topologia do modelo devem ser observados 0s seguintes aspectos: tipos de secdes
atuantes, angulo entre bielas e tirantes, area de aplicacdo das acdes e reacdes, nimero de

camadas da armadura.

Schlaich et al. (1987) sugeriram uma modelagem feita considerando a geometria do
modelo por meio das tensdes elasticas e dimensionando a mesma pelo teorema do limite
inferior da plasticidade, ou seja, considerando o campo de tensdes/esfor¢cos na estrutura
como estaticamente admissivel: em qualquer ponto do corpo a distribuicdo de esforgos
na estrutura deve satisfazer as condi¢des de equilibrio e de contorno, bem como atender

ao critério de escoamento.

A seguir sdo apresentadas, de maneira resumida, algumas alternativas encontradas

na literatura para escolha do modelo de bielas e tirantes.
e Modelos normativos

Existem modelos padronizados para elementos estruturais do tipo consolos curtos,
blocos sobre estacas, sapatas, nos de pértico, vigas parede, entre outros. Se por um lado
0s modelos padronizados possibilitam o dimensionamento de elementos especiais de
forma segura, por outro tém o inconveniente de serem limitados a certos parametros

geométricos e de carregamento. As Figuras 3.1 e 3.2 trazem alguns exemplos.
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Figura 3.1 Modelos de bielas e tirantes (CEB-FIP, 2010)
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Figura 3.2 Modelo de bielas e tirantes (a) viga parede, (b) apoio em dente, (c) n6 de
portico (Wight e Macgregor, 2012)
e Processo do Caminho de Cargas (‘Load Path Approach’)

Neste método, deve-se assegurar inicialmente o equilibrio externo da Regido D,
considerando o carregamento atuante e as restricbes de apoio existentes. O caminho de

cargas no interior da estrutura ocorre via campos de tenséo de tragdo e compresséo,
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sendo que duas acOes opostas devem ser interligadas por caminhos mais curtos

possiveis, conforme pode ser visto na Figura 3.3.

Se houver carregamentos distribuidos, estes devem ser substituidos por cargas
concentradas equivalentes, de modo que as forcas de um lado da estrutura, apés
percorrerem um determinado caminho de carga, encontrem do outro lado as agdes que

as equilibram.

A

|
Crenlnha
da Cargy
c C
T T 4_7__\
— g sm— | em— —_—

O T

Figura 3.3 Modelo de bielas e tirantes definido pelo Processo do Caminho de Cargas
(Schéfer e Schliich,1991)

Os caminhos de carga entre forcas atuantes e reacdes formam o modelo de bielas e

tirantes. Se necessario, devem ser acrescentadas outras barras para equilibrio dos nés.
e Andlise Linear Elastica

Geralmente, a distribuicdo das tensdes elésticas no interior da estrutura de concreto
¢ tomada como uma referéncia inicial para determinacdo da posicdo das bielas e
tirantes. Nesse caso, com o auxilio de um programa de elementos finitos, a direcdo das
bielas pode ser definida a partir da direcdo média das tensdes principais de compressao,
ao passo que os tirantes ficam determinados pela direcdo das tensbes principais de
tracdo.

Uma vez calculados os esforcos nas barras da trelica idealizada, deve-se verificar a

resisténcia das bielas e regides nodais e dimensionar a armadura dos tirantes.
e Analise N&do-Linear

A partir de analises experimentais, modelos podem ser concebidos observando-se o
padrdo de fissuracdo do elemento. Uma vez que, a direcdo das fissuras se apresenta

perpendicular ao fluxo de tensbes de tragdo e paralela ao fluxo de tensdes de
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compressdo, haveria a possibilidade de tracar as trajetorias das bielas e tirantes. A
Figura 3.4 ilustra o procedimento para 0 caso de uma viga parede com carga

-

concentrada.
Esmagamento f.-f»{ . Compressb

VAN =Y

Figura 3.4 Modelo de bielas e tirantes obtido pelo padréo de fissuracédo (Schldich et al.,
1987)

e  Processos de Otimizacao

Um dos maiores problemas enfrentados na aplicacdo do MBT esta na falta de uma
metodologia sistematica e coerente. Isso explica o emprego de solugdes préaticas
simplificadas geralmente conservadoras mas que em algumas situacdes podendo ser até
inseguras. Diante deste cenério, a geracdo automatica de modelos de bielas e tirantes
tem o intuito de tornar a escolha do modelo menos dependente da experiéncia do

projetista, auxiliando-o no dimensionamento seguro de elementos especiais.

Otimizacdo topoldgica pode ser entendida como um método computacional capaz
de langar estruturas atraves da distribuicdo 6tima de material em uma determinada
regido do espaco. Para isso é utilizada uma combinacdo do Método dos Elementos
Finitos, um modelo para o comportamento do material e métodos de otimizac¢do. Assim,
uma regido do espaco é discretizada em elementos finitos de modo que se possa analisar
seu comportamento e, entdo, € distribuido material de forma racionalizada atraves de

algoritmos de otimizacao (Pantoja, 2012).
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No presente trabalho sera empregada a técnica de otimizagdo topoldgica no sentido
de automatizar o processo de definicdo do MBT em estruturas submetidas a estado
plano de tensdo. Portanto, para alcancar esse objetivo, a primeira etapa consiste na
implementacdo de um elemento finito bidimensional, cuja formulacdo é apresenta no

item a seguir.
3.2 Formulagao do Elemento Triangular

O elemento finito implementado neste trabalho é o elemento bidimensional
triangular de trés nos e dois graus de liberdade por nd, conhecido como CST (Constant
Strain Triangle), utilizado na simulagdo numérica por meio do Método dos Elementos
Finitos de estruturas sob estado plano de tensdes. Seus graus de liberdade sdo dados
pelos deslocamentos de translacdes nas direcdes dos eixos x e y que formam o plano do

elemento triangular, como mostrado na Figura 3.5.

Uy

us3

- (%2, ¥2)
(a) (b)

Figura 3.5 (a) Malha Elemento triangular de trés nos (b) Graus de liberdade do elemento

triangular

O dominio do elemento triangular implementado é representado por um
determinado volume de area triangular e espessura constante ao longo dessa area. O
elemento triangular bidimensional representa o plano médio desse dominio no qual as
aproximacdes para um problema em estado plano de tensdes desprezam as tensdes que
surgem no plano do elemento e um ponto nesse plano pode apenas deslocar mantendo-

se no plano. Dessa forma as equagdes dos deslocamentos para o elemento sdo dadas

por: u(x,y)ev(xy).
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A partir do tensor de deformacgdo-deslocamento de Green-Lagrange e considerando
pequenas mudancas de configuracfes, obtém-se as equacdes das deformacdes dadas
pelas Equacdes 3.1 a 3.3.

Ex = Uy (3.1)
g, =V, (3.2)
Vxy =Uy +Vx (3.3)

Considerando material homogéneo, isotrépico e linear, chega-se a relacdo tensdo
deformacdo dada pela Equacdo 3.4 a seguir, onde E é o mddulo de elasticidade

longitudinal do material e v o seu coeficiente de Poisson.

o, . I v 0 &y
T | L0 &y (3.4)
1-
Ey 00 =2 Uw
L 2 |

Aplicando um campo de deformacgdo virtual compativel ao elemento triangular

deformavel tem-se, pelo principio dos trabalhos virtuais,

Wi = I J I oijog;dV (3.5)

onde, & € o operador variacional, oj; € o estado tensional real em um ponto qualquer

no elemento, e d¢; € o estado de deformagdo virtual em um ponto qualquer no

elemento, ou seja, a deformacdo obtida devido ao campo de deslocamento virtual
aplicado ao elemento. Aplicando o operador variacional nas Equacfes 3.1 a 3.3 das

deformacdes chega-se as equacOes a seguir.

Og, =0U (3.6)
dg, =0V, (3.7)
Oy =0U , +0V, (3.8)

Substituindo as Equagbes 3.6 a 3.8 na expressao do principio do trabalho virtual e

desprezando as tensdes tangenciais e normais ao plano de normal na direcéo z, chega-se
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a equacdo a seguir para o trabalho virtual interno. Nessa equacdo t € a espessura do

elemento triangular.

Wiy =t[[[8U 0, + 0V 0y + (U, +0V, )7, JdA (3.9)
A

Na aproximacdo por elementos finitos, baseado em deslocamentos, as equagdes dos
deslocamentos séo aproximadas por fungdes de forma associadas aos deslocamentos
nodais (q). Para as funcdes de interpolacdo nos elementos triangulares € usual adotar as
chamadas coordenadas naturais. Para descrevé-las, considere-se a Figura 3.6a, na qual

esta representado um triangulo de area A.

(x3.1) 3

.lll \"
/N
/ PN
Area A Area A, / NG
[ _':\__.-
/ 7 5
2 1 l,-"l___ . ___..J-_- =
(2, 32) ! S2=1
_ E = 1/2
1 s2=0 R
(x1, 1)
(a) (b)

Figura 3.6 Definicdo das coordenadas naturais de triangulo (Bathe, 1982).

Considere-se um ponto P de coordenadas (x, y) interno ao triangulo, sendo A1, Az,
As as areas dos triangulos P23, P31 e P12, respectivamente. Adotando as relagdes entre

cada uma dessas areas e a area total do tridangulo chega-se as seguintes equagoes:

A
= A (3.10a)
_A
S = A (3.10D)
Ay
¢ = A (3.10c)
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Pode ser facilmente depreendido da Figura 3.6a que quando o ponto P se move para
um dos nds, a correspondente coordenada natural assume o valor unitério e as demais se

anulam. O ponto P fica definido por &, &,, &, que sdo as coordenadas naturais do

triangulo. Como A; + A2 + A3 = A e sendo X1, X2, X3 € Y1, Y2, Y3 as coordenadas dos
vertices do tridngulo, podem ser estabelecidas o conjunto de Equacbes 3.11. Desta

forma, cada ponto do tridngulo corresponde a um e apenas um conjunto &, &,, &.

X=X +EX + 83X (3.11a)
Y=&Y1+EY2 +83Y3 (3.11b)
atéte=1 (3.11c)

Para um ponto P de coordenada (x,y) qualquer no interior do triangulo determina-se
as areas dos trés triangulos mostrados na Figura 3.6 pelas Equacdes 3.12 a 3.14. Ja a

area A do elemento triangular pode ser calculada pela Equacéo 3.15.

A =5106 =%) (Y= ¥2) = (Y3 = ¥2) (x=%,)] (3.12)
Ay =31(x=x%) (Y3 —y1) — (%6 = %) (Y= Y1)l (3.13)
A =3106 =%) (Y= ¥1) = (V2 = 1) (x=x))] (3.14)
A= %[(Xl —X3) (Yo = Y3) = (X; = %3) (Y1 — Y5)] (3.15)

Para que as areas A1, A2, Az e A da forma que foram definidas nas Equacdes 3.12 a
3.15 sejam positivas, 0s nos 1, 2 e 3 do tridngulo da Figura 3.6a deve ser definidos de
tal forma que o sentido de percurso do nd 1 ao 3 seja sempre anti-horario. Considerando

& =¢, & =n, as equagdes das coordenadas paramétricas em funcéo de x e y sdo dadas

pelas equacdes a seguir.

5 — (yzz_p?%) X + (X?,Z_sz) y + (Y3=Y2) XzZ_A(X3_X2)y2 (316)
) (X1—%3) (%=%) Yi=(¥3=¥1) % 3.17
N="7a Xt Y+ oA 317)

O conjunto de Equagbes 3.11 pode ser visto como um mapa entre 0 dominio
paramétrico e o dominio cartesiano. A Figura 3.7 representa esse mapeamento do

elemento triangular da Figura 3.6a no espaco paramétrico&, &,. Nesse espaco,

23



considera-se &; =& e &, =1 e, portanto, a partir da Equagdo 3.11c, & =1—-¢& —n.
Dessa forma, para elementos triangulares de trés nds as funcGes de forma em

coordenadas naturais ficam:

N, =& =8 (3.18a)
N, =& =7 (3.18b)
Ny =& =1-8-7 (3.18c)

3(5=1) 1(=1) &

Figura 3.7 Dominio paramétrico em coordenadas naturais (Fish e Belytschko, 2007)

Definindo o vetor dos deslocamentos nodais por q={u, u, U; Vv V, vs}T e
representando as funcBes de interpolacdo dadas pelo conjunto de Equacbes 3.19 pelo
vetor coluna @' = {Nl N, N3} definem-se as equacGes aproximadas dos

deslocamentos associadas aos deslocamentos nodais q.

ul ® O
{V}‘ o o | (3.19)

Na Equacdo 3.19, O é um vetor coluna nulo com trés termos. Sendo 0s

deslocamentos u e v fungdes dos deslocamentos nodais, 0s seus variacionais podem ser

escritos a partir da seguinte expresséo: 5a=5qT(g—g), sendo q o vetor dos

deslocamentos nodais, 0 o operador diferencial e a substituido por u e v. Substituindo
esses variacionais na Equacdo 3.9 chega-se ao trabalho virtual de um elemento

triangular dado pela equacéo a seguir.
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ov ou ov
W, = 5thﬁ Yo, + (—y + —’X]z'xy dA (3.20)
A q aq g aq

O trabalho virtual externo é dado por oW,y = &qTfext , sendo fg, o vetor de forgas

externas no elemento, dado pelas forcas externas aplicadas diretamente na diregédo dos
graus de liberdade do elemento, e as forcas nodais equivalentes obtidas a partir do

carregamento externo atuando no contorno do elemento. Da condi¢do MWoy = Wiq

tem-se:

5q't|| M g o P [ Ly N ) gp 5q" £,
aloa " ag 7 ag og " (3.21)

Sabendo que a expressdo acima deve ser valida para qualquer campo de

deslocamento virtual compativel (&q), tem-se: f,, —f,. =0, onde f;,;é o vetor de

forcas internas dado pela expressao:

] S

v, ou, ov, d
20 y+ 20 + 20 Tyy A (322)

O vetor de forcas internas para o elemento triangular da Equacdo 3.22 pode ser

reescrito na forma apresentada pela equacéo a seguir.

o,®, +71, (I>
Y ld (3.23)

et g L

Utilizando o método de Newton-Rapshon na solugdo do problema f,, —f, =06

necessaria a determinacdo da derivada dessa expressdo em relacdo aos deslocamentos

nodais, obtendo assim a matriz de rigidez tangente. Sendo f,,; constante em relagdo aos

deslocamentos nodais, a matriz de rigidez tangente é dada por:
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of.
K — int :t dA 32
g o0

Na Equacdo 3.24, a derivada da tensdo normal na dire¢do x em relacdo aos
deslocamentos nodais € dada por:

0oy _ 00y Osx 00y oe,
oq 0Og 0q Ogy OQ

(3.25)

3 __E . ~ N
Da Equacdo 3.4 tem-se ax—m(eﬁvgy), logo as derivadas em relacdo as

deformagdes ¢, e &, séo dadas por = e o, =:'7, respectivamente. As derivadas das

l—VZ 1

deformacdes lineares em relacdo aos deslocamentos nodais sdo dadas pelas expressdes a

sequir.
Os, 8qu 3 —(D,x
og oq | O (3.26)

o oq |@ (3.27)

Substituindo as Equaces 3.26 e 3.27 na derivada dos deslocamentos nodais

(Equacéo 3.25), tem-se:

aUX _ E (D,x
oq  1-v2 |V, (3.28)

De forma anéloga a descrita para tensdo normal na direcdo x, pode-se chegar as
Equacdes 3.29 e 3.30 para as derivadas em relacdo aos deslocamentos nodais das outras

tensdes atuantes no elemento.

Gay_ E |:V(DX}

oq 1-v2| @

y (3.29)
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ory,  E D,
o9  201+v)| @, (3.30)

A seguir sdo determinadas as derivadas das func¢des de forma em relagdo aos eixos

Xey.
1 vo—y 0 Voo y 1 Yo=Y
_ _ 2 )3 37 )1 _

O, =0.8,+D,n,=10 oA T 1 ETURETA R (3.31)
-1 -1 Yi—Y
1 0 1 X3 =X,

Xq — X X, — X

Q=0 .L +®,n, =10 ﬁ+ 1 ﬁ:ﬂ X —Xg (3.32)

-1 -1 Xy =X

Para mudanga do dominio de integragdo dA= dxdy para d&dn utiliza-se a relacéo
dA=detJd&éd,, onde J € a matriz jacobiano da transformacdo das coordenadas x e y

para as coordenadas paramétricas ¢& e » dada pela equagédo seguir. Assim, detd = 2A.

go| %e Ve
Xn Yo (3.33)
3.3 Formulacéo do ESO

A técnica ESO surge como uma alternativa ao rigor matematico de métodos
classicos de otimizacdo. Esse procedimento, proposto por Xie e Steven (1993),
apresenta uma base tedrica simples cujo fundamento consiste na inser¢do de vazios na
estrutura através da eliminagdo gradual dos elementos menos solicitados do dominio
durante o processo de evolucdo. Portanto, para se obter a configuracdo 6tima deve-se
agregar ao estudo um nivel de anélise estrutural dependente de um dominio discreto, o
que torna o emprego do Método dos Elementos Finitos uma etapa do algoritmo de

otimizacéo.

Neste trabalho a representacdo matematica técnica ESO baseia-se no conceito de
tensdo, isto €, o nivel maximo de tensdo na estrutura, obtido por analises via MEF, é
tomado como um indicador do nivel de eficiéncia de cada elemento. Elementos com
baixo nivel de tensdo sdo, portanto, sistematicamente removidos da estrutura. A cada
iteracdo novos elementos ineficientes sdo eliminados da malha e o procedimento se

repete até que o campo de tensdo atuante em todo o dominio seja praticamente constante

27



e muito préximo da tensdo admissivel do material ou que seja atingida a restricdo de

volume minimo. A Figura 3.8 ilustra o processo de retirada do elemento.

in b

Retirada do e-ésimo
elemento

Figura 3.8 ESO: retirada de elemento da malha. (Simonetti, 2009).

O critério de remocao é feito comparando-se a tensdo de von Mises de cada
elemento com a tensdo de von Mises méaxima existente em toda a estrutura. Portanto, no
fim de cada iteracdo todos os elementos que atendam a Inequacdo 3.34 serdo
eliminados. A forma de retirada do elemento ocorre atribuindo-se baixos valores para
seu mddulo de elasticidade (E=10"2). Desse modo, evita-se o remalhamento da
estrutura, o que simplifica muito a implementacdo computacional do método dentro de
uma plataforma de um programa de elementos finitos. No entanto, os graus de liberdade
de um no conectados a elementos que tenham sido retirados da andlise continuam
produzindo equagdes na matriz de rigidez global da estrutura o que pode levar a um
mau condicionamento dessa matriz. Esse € o motivo da utilizagdo de um maodulo de

elasticidade pequeno em vez de nulo para o elemento apds a sua retirada da malha.

oM <RRi. ofM. (3.34)

onde:
aM= tensdo de von Mises no elemento analisado;
RRi= razdo de rejeicdo na i-ésima iteracdo (0<RRi<1,0);
oyM = maxima tensdo de von Mises da iteragdo.

A razdo de rejeicdo € usada para retardar o processo de remoc¢do do elemento. O
ciclo de remogéo ocorre até que ndo possam mais ser removidos elementos para um

dado valor de RR;. Quando isto ocorre, um estado de equilibrio é alcancado. O processo
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evolucionério € redefinido adicionando-se & RRi uma razdo de evolucédo, ER. A razéo de
rejeicdo ¢ atualizada de acordo com a Equagéo 3.35.

RRi+1=RRi+ ER  i=0,1,2.. (3.35)

O valor inicial da razdo de rejeicdo (RRo) é definido de forma empirica pelo
usuario. Entretanto, segundo Querin (1997), para garantir melhor convergéncia, 0s
valores de RRo e ER devem ser de aproximadamente 1%. O processo se repete enquanto

a estrutura ndo atingir o volume final, VF, definido pelo usuario, ou seja:

VR < (1-VF) .VT (3.36)

onde VR é o volume retirado acumulado até aquela iteracdo, VF é o volume final
expresso em percentual (por exemplo, VF = 0,4 implica que a retirada de elementos
cessard quando o volume da estrutura atingir 40% do seu volume total inicial) e VT o

volume inicial total da estrutura.
Matematicamente, o ESO pode ser escrito como:

DG):{DO’SejG r
0, sejerl”’ (3.37)

onde:
D(j) = matriz constitutiva do ponto j € Q;
Do = matriz constitutiva inicial;

Q =T + I’ = dominio da estrutura;

vM
O, . ~x ~ H
r= Q/( \e/M ] > RR, ¢+ , conjunto dos elementos que néo serdo removidos;

(o}

max

o . ) :
r'=9Q/| = |< RR; ¢, conjunto dos elementos que serdo removidos.

v
O max

Portanto, o algoritmo ESO apresenta a seguinte marcha, representada no

fluxograma da Figura 3.9:

1° Passo: discretizagdo do dominio e aplicacdo das condigdes de contorno e agdes

prescritas;
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2° Passo: andlise da estrutura via MEF e calculo das tensdes principais e tensdes de
von Mises em cada elemento;

3° Passo: retirar os elementos que satisfacam a Inequacéo 3.35, dentro de um limite
pré-definido de volume (p%);

4° Passo: repetir os passos 2 e 3 até que seja atingido o equilibrio;

5° Passo: acréscimo da razéo de rejei¢do conforme a Equacdo 3.36 e iniciar nova

retirada de elementos repetindo os passos 2, 3 e 4.

DOMINIO , | MALEA DE ELEMENTOS
. INICIAL FINITOS

» ANALISE LINEAR VIA
ELEMENTOS FINITOS

|

r's

CALCULO DAS TENSOES
DE VON MISES
PARA CADA ELEMENTO

REMOGAQDE
ELEMENTOS
RR;, = RR; + ER
TOPOLOGIA . LIMITE DE OTIMIZAGAQ R
OTIMA STM ALCANCADO? NAO RR. = RR,_ +ER,

Figura 3.9 Algoritmo ESO em nivel de tensao.

3.4 Critério de escoamento de von Mises

A teoria da energia de distor¢do maxima formulada por von Mises estabelece que o
escoamento de um material ductil ocorre quando a energia de distor¢do por unidade de

volume do material, u; , assume um valor critico, u,. dado pela energia de distorcéo
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por unidade de volume do mesmo material quando submetido a escoamento em um

ensaio de tragdo simples.

e Em termos de tensdes principais, a energia de distor¢cdo pode ser escrita como:

1+v 3.38
Ug = —% [(01 = 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?] (3.38)
Para o caso uniaxial, o; = 0., 0, = g3 = 0 e, portanto,
1+v 1+v 3.39
Uesc = ? [(Uesc - 0)2 + (0— Uesc)z] = ?O—ezsc ( )
Como o critério exige que ug = U, tem-se:
[(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)*] = 204, (3.40)

Supondo-se que 0 escoamento ocorra para uma dada tensdo de von Mises no

elemento ‘e’, ou seja, 0,5 = oM, entdo:

oM = % (01 = 02)2 + (0, = 03)2 + (03 — 01)? (3.41)

Para o caso de estado plano de tensdo, com g; = 0 e considerando u; = u,,, fica:

0,2 — 010, + 0% =02y (3.42)
e Alternativamente, pode-se determinar a tenséo de von Mises em termos das tensdes

normais e de cisalhamento:

2 3.43
O-gM = g\/(ax - O-y)z + (Gy —0,)% + (0, —0x)* + 6(‘[,20, + T32/Z + T92CZ)2 ( )

E, para o caso plano, a tensdo de von Mises é calculada para cada elemento pela

Equacdo 3.44.

(3.44)

oM = \/axz + 0,0y + 0,2 + 313,

3.5 Problemas Numéricos na Otimizacao Topoldgica

Embora seja conceitualmente simples, o ESO é um algoritmo de otimizacdo
discreta o que em geral resulta em problemas relacionados as instabilidades numeéricas,

conforme detalnado em Sigmund e Petersson (1998). Estas instabilidades s&o
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classificadas em trés categorias: tabuleiro de xadrez, dependéncia da malha e os

minimos locais, que serdo brevemente abordados nos itens a seguir.
3.5.1 Tabuleiro de Xadrez (Checkerboard)

A instabilidade de tabuleiro de xadrez, também conhecida na literatura como
“checkerboard”, é um problema bastante comum na otimizacao topoldgica de estruturas
continuas. Caracteriza-se pela formagdo na topologia 6tima de regides contendo vazios
(sem material) e solidos (com material), de maneira alternada, assumindo um aspecto

semelhante a um tabuleiro de xadrez conforme indica a Figura 3.10.

a

If!_r ] —\
{ :

Figura 3.10 Representacdo do tabuleiro de xadrez. (Sigmund e Perterson ,1998).

Segundo Diaz e Sigmund (1995), esse fenbmeno decorre de problemas numéricos
na convergéncia do MEF causado pelo mau-condicionamento das equacbes de

equilibrio.

Bendsge e Sigmund (2004) sugeriram a utilizacdo de elementos com fungéo de
interpolacdo de alta ordem, como, por exemplo, elementos bilineares ou quadrilateros
de oito noés, uma vez que o ‘enriquecimento’ do campo de deslocamentos pode prevenir

a ocorréncia desse tipo de fendGmeno.

No presente trabalho, apesar de ter sido utilizado o elemento triangular de trés nos,
a reducdo desse tipo de instabilidade foi possivel através da implementacdo de um
codigo que controla a retirada de elementos que se encontram ‘soltos’ na malha durante
0 processo evolucionario, isto &, elementos que ndo estejam conectados a nenhum outro
elemento por meio de suas arestas. A Figura 3.11 apresenta um desdobramento do

algoritmo ESO da Figura 3.9, cuja descrigéo é dada a seguir.
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REMOGAO DE
ELEMENTOS

nelmi = 0

J ‘Elememos Removidos Contorno ‘
Seit=1 — RetirarElementos N| ———» @
Eetirar Elementos N
RR.> RR;

J ‘Elememos Removidos Contorno ‘
Se it = 0 — Retirar Elementos —_— @ —_—
I Retirar Elementos

RR.> RR;

Figura 3.11 Fluxograma do algoritmo ESO quando h& elementos a serem removidos

para uma dada taxa de rejeicédo

Para ficar mais clara a explicacdo sera definida ‘e/mr’ como a lista de elementos a
serem retirados, ‘elmrc’ a lista de elementos de contorno a serem retirados, ‘nelmr’

ndmero de elementos de ‘e/mr’ e ‘nelmrc’ niUmero de elementos de ‘elmrc’.

O algoritmo cria uma lista (vetor ‘elmr’) com ‘nelmr’ elementos candidatos a serem
retirados em ordem crescente de razdo de rejeicdo, isto é, elementos que atendam a
Inequacdo 3.34, independentemente de o elemento ser de contorno ou de interior.
Elemento de contorno € o elemento que tem uma ou mais de suas arestas ndo conectada

a nenhum outro elemento, caso contrario, o elemento é de interior.

A remocdo dos elementos da lista ‘e/mr’ ocorre até que o volume retirado numa
dada iteracdo, ‘Voli’, atinja 0 volume maximo permitido para ser retirado por iteracao,
definido pelo parametro de entrada VI’

Para controlar a maneira como é feita a remocdo de elementos, entretanto, foi
criada a variavel ‘¢’ que permite ao usuario forcar (ou ndo) a eliminacdo de elementos
da malha que ndo estejam conectados a nenhum outro elemento por meio de suas
arestas, ou seja, estariam conectados apenas pelos seus nos. Assim, quando ‘i’ é 1,
esses elementos ‘soltos’ sdo retirados mesmo que ndo atendam a Inequacao 3.34. 1sso é
feito através da funcdo ‘Retirar Elementos N’ que exclui da malha os primeiros
elementos da lista ‘el/mr’ até que Voli = VI ou esgote os elementos a serem retirados da
lista ‘elmr’, nesse caso Voli< VI. Apds isso, € iniciada a etapa de retirada dos elementos
conectados apenas pelos seus nos. Por outro lado, quando ‘iz’ € 0 o algoritmo ndo retira

os elementos ‘soltos’ se ndo apresentarem tensdo de von Mises baixa. Ou seja, 0 cddigo,
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entdo, chama a fungdo ‘Retirar Elementos’, que funciona como fungdo ‘Retirar
Elementos N’, excluindo a etapa da retirada dos elementos soltos que nao atendem a

Inequacéo 3.34.

Tanto para it =1 quanto para it = 0, depois da remocdo de todos os elementos do
vetor ‘elmr’ ou daqueles que sdo permitidos pelo parametro ‘VI’, sdo verificados se
existem elementos isolados ou trechos de elementos isolados e retiram-se esses
elementos. Diferente de elementos soltos, que estdo conectados a outros elementos
pelos seus nos, elementos isolados ndo estdo conectados a nenhum outro elemento nem
pelas suas arestas e nem pelos seus nds. O algoritmo implementado consegue identificar

até trés elementos conectados entre si e isolados dos demais.

Tanto para it =1 quanto para it = 0, caso 0 volume retirado ‘Voli’ ainda nao tenha
atingido o volume méximo permitido por iteracdo ‘VI’, hd a possibilidade de serem
retirados elementos da malha que sdo exclusivamente do contorno até que ‘Voli’ seja
igual a ‘VI’. Para tanto, definiu-se 0 parametro RR¢, razéo de rejeicdo de elementos do
contorno, e sua correspondente razdo de evolugdo, ERc. Entretanto, isso so é feito para
valores RR¢ maiores que RR. Dessa forma, a fungdo ‘Elementos Removidos Contorno’
cria uma lista com os elementos de contorno a serem retirados da malha, ou seja,
elementos tais que o™ < RRc. aj.. Apds isso, é chamada a fungio ‘Retirar Elementos
N’, caso it = 1, ou ‘Retirar Elementos’, caso it = 0, para a retirada dos elementos da

malha, conforme descrito nos paragrafos anteriores.

Caso ndo haja nenhum elemento que atenda a Inequacdo 3.34 para uma dada razdo
de rejeicdo, isto é, quando a lista ‘e/mr’ estiver vazia (‘nelmr’ = 0) e 0 volume
acumulado retirado, VR, ainda ndo tenha atingido o valor estipulado pelo usuario, as
taxas de retirada de elementos RR e RR: devem ser atualizadas e um novo ciclo de
remocdo iniciado. Antes, porém, de atualizar RR e RR¢ o algoritmo verifica se existem
elementos exclusivamente de contorno para serem retirados. A fungdo ‘Elementos
Removidos Contorno’ € novamente chamada para criar agora a lista ‘elmrc’ de
elementos exclusivamente de contorno. Na Figura 3.12, ‘nelmrc’ € 0 numero de
elementos da lista ‘e/mrc’. Mais uma vez, isso sO é feito se for definida uma taxa de
rejeicdo RR¢ de elementos de contorno maior que a taxa de retirada RR para elementos

quaisquer. A Figura 3.12 ilustra esta etapa do codigo implementado.
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Se it=1 — Retirar Elementos N
Se it = 0 — Retirar Elementos|
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NAO } |:> ‘Elemeums Removidos Contorno
RR.. =RR +ER As taxas RR: e RR; devem ser atualizadas caso o volume
741 d Senelmre=0 — . i
LIMITE DE OTIMIZAGAO [ final desejado ndo tenha sido alcancado
ALCANGADO? NAO RR, =RR, +ER,

Figura 3.12 Fluxograma do algoritmo ESO quando n&o ha elementos a serem removidos

para uma dada taxa de rejeicédo

3.5.2 Dependéncia de Malha

O problema da dependéncia de malha esta relacionado com as diversas solucdes
finais obtidas para diferentes discretizagdes do dominio. Portanto, na OT ocorre uma
alteracdo da topologia 6tima cada vez que se aumenta a discretizacdo e, ao contrario do
que era de se esperar, a utilizacdo de uma malha mais refinada nem sempre acarreta em
melhores resultados. Através da Figura 3.13 € possivel perceber como a dependéncia de
malha pode influenciar na topologia final.

(c)

Figura 3.13 Representacao da topologia final para diferentes malhas (a) 2700 elementos,
(b) 4800 elementos, (c) 17200 elementos. (Bendsge e Sigmund, 2004)

Solugdes comumente adotadas para minimizar o surgimento desse problema podem

ser encontradas em Jog e Haber (1996), Sigmund e Petersson (1998) e Zhou et al.
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(2001). Sigmund e Petersson (1998) concluiram que as aproximacgfes adotadas para
reducdo da dependéncia de malha, também reduziam os efeitos do tabuleiro de xadrez.

Neste trabalho, foi adotada a seguinte estratégia para calculo das tensdes nos
elementos para representar as regides a serem eliminadas durante o processo de

otimizacdo:

e As tensfes sdo avaliadas no ponto de Gauss do elemento (no caso do elemento
triangular de trés n6s implementado, é utilizado apenas um ponto de Gauss para
0 processo de integracdo numérica);

e Essa tensdo é extrapolada para os nés do elemento (para o elemento triangular
de trés nds, por se tratar de um elemento de deformacdo constante a tensdo em
qualquer ponto do elemento assume o mesmo valor da tensdo nos pontos de
Gauss);

e Suavizacdo da tensdo: as tensGes em um no sao calculadas através de uma média
aritmética simples das tensdes de todos os elementos incidentes nesse no;

e As tensdes no elemento sdo recalculadas através da média das tensdes dos trés

nés de conectividade elemento.

Dessa forma, as cavidades sdo criadas automaticamente em pontos internos de
baixa tensdo e foi observado que a aplicacdo dessa estratégia diminui a ocorréncia tanto

do tabuleiro de xadrez quanto da dependéncia de malha durante o processo iterativo.
3.5.3 Minimos Locais

O problema de 6timos locais esta relacionado a natureza ndo convexa dos projetos
de otimizacdo topoldgica. As provas de convergéncia dos algoritmos funcionam para
programacdo convexa, enquanto que para programagdo nao convexa apenas garante-se a
convergéncia para pontos estacionarios, que ndo sdo necessariamente minimos globais.
Os algoritmos de otimizacdo global disponiveis sdo, em sua maioria, incapazes de lidar
com uma grande quantidade de varidveis de projeto, o que é o caso da otimizacdo

topoldgica. (Simonetti, 2009).

Segundo Sigmund e Petersson (1998), essa ndo convexidade permite que diversas
solugdes Otimas sejam encontradas dependendo da escolha dos parametros iniciais, tais
como, numero de elementos e geometria do dominio de projeto. Mais especificamente
para 0 ESO, a adogdo de diferentes parametros de entrada do problema como o RR
(razdo de rejeicdo), ER (razdo de evolugéo), entre outros, para uma mesma discretizacao
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do dominio pode resultar em diferentes solugdes. Essa €, portanto, a grande
desvantagem da OT que é extremamente sensivel a pequenas modificacbes em seus

parametros.

Sigmund e Petersson (1998) afirmam, entretanto, que o controle das outras duas
instabilidades citadas anteriormente tendem a tornar convexos os problemas evitando a

ocorréncia desse tipo de problema na topologia final.
3.6 Exemplos Numéricos

Neste item sdo apresentadas algumas aplicagdes considerando o método ESO
implementado. Foram feitas analises elastico-lineares em estruturas submetidas a estado

plano de tensdo. O material é considerado homogéneo e isotropico.

Para cada exemplo sdo definidas as propriedades mecanicas do material e o
dominio inicial de projeto. Além disso, sdo especificados 0s seguintes parametros: RR
(razdo de rejeicdo), ER (razéo de evolugdo), VF (volume final desejado), VI (volume
méaximo retirado por iteracdo), VR (volume total retirado até uma dada iteracéo),
numero da iteracdo e malha de elementos finitos adotada. Sao definidas também a razdo
de rejeicdo de elementos do contorno, RR¢ e sua razdo de evolucdo, ERc. Lembrando
que esses parametros influenciam na andlise somente se RR. for maior que RR e 0
volume retirado em uma dada iteracdo for menor que o volume maximo permitido a ser
retirado por iteracdo (Voli<VI), isso pode acontecer para valores pequenos de RR e

grandes de VI.
3.6.1 Estrutura de Michell

O primeiro exemplo a ser apresentado trata-se de uma viga simplesmente apoiada
submetida a uma carga concentrada conforme indicado na Figura 3.14a, comumente
chamada na literatura de estrutura de Michell. A solucdo analitica € mostrada na Figura
3.14b. O material adotado foi o ago, cujo modulo de elasticidade E=200GPa,

coeficiente de Poisson v=0.3 e espessura igual a Imm.
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F= 4004

(a) (b)

Figura 3.14 (a) Dominio inicial para estrutura de Michell (b) Solucdo analitica

O dominio foi discretizado numa malha de elementos triangulares de 96x40. O
processo evolucionario teve inicio com uma razao de rejeicdo (RR) de 1% e uma razao
de evolucdo (ER) de 0,75%. O volume retirado (VR) de 60% do volume inicial e o
volume méaximo retirado por iteracdo (VI) de 1,75%. Nesse exemplo a topologia 6tima
foi obtida com it=0 e RR.=0. A Figura 3.15 apresenta a evolucao da estrutura.

FA)
(e) (d)

Figura 3.15 (a) Iteragédo 22, RR=2,5%, VR=5,6% (b) Iteracdo 69, RR=4,75%,
VR=18,6% (c) Iteracdo 175, RR=10,75%, VR=60,0% (d) Modelo de bielas e tirantes

Deve ser ressaltado que foram realizados testes para it=1 e RR:>RR e, para este
exemplo, a topologia 6tima ndo apresentou diferencas significativas com a variacdo

desses parametros.

38



3.6.2 Consolo Curto

Este exemplo apresenta um consolo curto projetado para suportar uma carga
pontual de 500kN. A Figura 3.16 traz as dimensdes da estrutura em milimetros. O
modulo de elasticidade do concreto foi tomado igual a E=28567MPa, coeficiente de

Poisson v = 0,15 e a espessura assumida como sendo igual a 300mm.

777777777777/ R —

1000

P=500 kN

450 150

700

1000
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600

Figura 3.16 Consolo Curto (Liang et al., 2000)

Este exemplo foi estudado por Liang et al. (2000), usando um procedimento
evolucionario com critério de parada em PI (indice de performance) da estrutura. A
Figura 3.17 apresenta a evolucdo da estrutura e o correspondente modelo de bielas e
tirantes sugerido pelos autores, no qual as bielas estdo representadas por linha

pontilhada e os tirantes por linha cheia.

Figura 3.17 (a), (b), (c) Processo evolucionario (d) Modelo de bielas e tirantes (Liang et
al., 2000)
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No presente trabalho a estrutura foi modelada usando uma malha com 5664
elementos triangulares de trés nés com 25 mm de lado. Para obter a topologia 6tima
apresentada na Figura 3.18c, os parametros adotados foram: RR = 0,01, ER=0,05,
VF=45%, VI1=0,05, it=1, RR.=0,03 e ER:=0,03. Os campos de compressdo (bielas) séo

representados em azul e os campos de tragdo (tirantes) em vermelho.

(@) (b) (©)

Figura 3.18 (a) Iteracdo 25, RR = 11,0%, VR = 15,0% (b) Iteracdo 31, RR = 11,0%,
VR = 35,0% (c) Iteragdo 47, RR= 16,0%, VR=55,0%

Assim como no exemplo anterior, a topologia 6tima obtida adotando-se it=0 pouco
variou em relacdo aquela da Figura 3.18c.
3.6.3 Viga biapoiada com multiplo carregamento

A Figura 3.19 apresenta a geometria inicial do problema, bem como as condicdes
de contorno e carregamento aplicado, onde P1=40kN e P»,=20kN. O dominio foi

discretizado numa malha de 3600 elementos triangulares de trés nos.
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Figura 3.19 Viga biapoiada submetida a agdo de vérias cargas. (Liang, 2007)

A Figura 3.20a, apresenta a configuracdo Otima obtida adotando-se 0s seguintes
parametros: RR=1%, ER=1%, VF=39%, VI=5%, it=0, RR:=0 e ER.=0. Essa topologia
foi obtida ap6s 133 iteracdes do algoritmo de otimizacdo topoldgica implementado

neste trabalho.

J4 a topologia 6tima ilustrada na Figura 3.20b, foi alcangada apds 121 iteracGes. O
processo evolucionario teve inicio com uma razdo de rejei¢do (RR) igual a 1% e uma
razdo de evolucdo (ER) de 1%. O volume retirado por iteracdo (VI) igual a 1%. Além
disso, adotou-se it=1, RR¢ = 0,03 e ER.=0,03.

Nas duas situaces o volume final desejado é igual a 39% do volume inicial, o
material utilizado apresenta mddulo de elasticidade longitudinal E=200GPa, coeficiente

de Poisson v=0,30 e a espessura considerada € de 10 mm.

Este exemplo mostra como a configuracdo Otima é sensivel a variacdo dos

parametros iniciais para um mesmo volume final.

(a) (®)

Figura 3.20 (a) Iteracdo 133, RR=19%, VF=39% (b) Iteracdo 121, RR=6%, VF=39%
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A Figura 3.21 apresenta o resultado obtido por Simonetti (2009) empregando a
técnica SESO.

Figura 3.21 Topologia 6tima obtida via SESO (Simonetti, 2009)

3.6.4 Estrutura de Ponte

A Figura 3.22a apresenta o problema proposto por Liang e Steven (2002), cuja
configuracdo 6tima obtida pelos autores esté ilustrada na Figura 3.22b. Foi utilizado um
método chamado PBO (Performance-Based Optimization) no qual a estrutura foi

discretizada numa malha de 90x30 elementos quadrilateros de quatro nos.

Trata-se de uma ponte com tabuleiro central submetida a uma carga uniformemente
distribuida modelado através de cargas concentradas de 500kN em todos os nos da face
superior do tabuleiro. Na presente analise, foi considerado um material com médulo de
elasticidade E=200GPa, coeficiente de Poisson v=0,3 e espessura de 30cm. Adotou-se

uma malha com 5400 elementos triangulares de trés nos.

‘.HHIHHHHHHHHHHHHHH

1
g

60 m

30 m

160 m

(@) ®

Figura 3.22 (a) Dominio inicial (b) Topologia 6tima via PBO (Liang et al., 2002a)

O algoritmo implementado impede a retirada de elementos nos quais o
carregamento externo estd aplicado bem como de elementos onde sdo impostas as

condigdes de contorno.
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Na Figura 3.23a é apresentada a configuracdo final alcangada apds 192 iteragdes do
algoritmo. Os seguintes parametros foram adotados: RR=1%, ER=1,5%, volume final
VF=35%, volume retirado por iteracdo VI=1,2% e it=0 (logo, RR:=0 e ER:=0).

Redefinindo os dados iniciais, foi possivel obter a topologia étima ilustrada na
Figura 3.23b. Nesse caso, it=1, RR=2% e ER.=3% e os demais valores foram
mantidos, ou seja: RR=1%, ER=1,5%, volume final VF=35% e volume retirado por
iteracdo VI1=1,2%. Nesse caso, 0 processo evolucionario encerrou ap6s 139 iteracdes.
Os campos de compressdo (bielas) sdo representados em azul e os campos de tracao
(tirantes) em vermelho. Através da Figura 3.23c é possivel perceber que esse resultado
se aproxima da configuracdo de uma ponte real e como o modelo de bielas e tirantes é

util na fase de concepcdo estrutural.

(®)

Figura 3.23 (a) Iteracdo 192, RR=19%, VF=35% (b) Iteracdo 139, RR=10%, VF=35%
(c) Projeto existente de uma ponte
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3.6.5 Viga parede com furos

A Figura 3.24 ilustra o dominio inicial do problema, cujas dimensdes estdo em

milimetros.

A viga parede de espessura igual a 100 mm foi discretizada numa malha refinada
de 4660 elementos triangular. O material utilizado apresenta médulo de Young
E=30088MPa e coeficiente de Poisson v=0,15.

P1=140 kN P1=140 kN

375 475 375

[

300
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750
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150 675 150
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%]

Figura 3.24 Viga parede biapoiada com dois furos (Liang et al., 2000).

O processo evolucionario teve inicio com uma razdo de rejeicdo (RR) igual a 1% e
uma razao de evolucdo (ER) de 1%. O volume final desejado igual a 42% do volume
inicial e taxa de retirada de material por iteracdo (VI) igual a 1,75%. Nesse exemplo,
it=0, RRc=0 e ER: = 0. A estrutura evoluiu para a seguinte forma 6tima, veja Figura
3.25.

) ® ©

Figura 3.25 (a) Iteragcéo 47, RR = 6,0%, VR = 18,0% (b) Iteracdo 102, RR = 13,0%,
VR = 40,0% (c) lteracdo 184, RR = 23,0%, VR = 58,0%

Simonetti (2009) resolveu este mesmo problema utilizando duas técnicas distintas,

ESO e SESO. As formas 6timas sdo apresentadas na Figura 3.26.
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Figura 3.26 (a) Topologia étima via ESO (b) Topologia 6tima via SESO (Simonetti,
2009)

Mais uma vez convém destacar que foram feitos testes alterando-se os parametros
de entrada e que, embora o algoritmo seja bastante sensivel a essas variagdes, nessa
aplicacdo isso ndo ficou evidenciado. Por exemplo, foram observadas pequenas
modificacdes na topologia étima em relacdo a configuracdo da Figura 3.25¢c com 0s
seguintes parametros: RR= 1%, ER=1%, VF=42%, VI=1,75%, it=1, RR=2% e
ER.:=1%. Ja para it=1, RRc=2% e ER.=3% a diferenca é um pouco mais visivel. A
Figura 3.27 ilustra essa situagéo.

(a) (b)

Figura 3.27 Topologias 6timas obtidas com RR= 1%, ER=1%, VF=42%, VI=1,75%,
it=1, RRc=2% (a) ER:=1%. (b) ERc=2%
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4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma estratégia para dimensionamento estrutural de
elementos de concreto armado submetidos a estado plano de tenséo. O algoritmo ESO
descrito no capitulo anterior permite obter o0 modelo de bielas e tirantes considerando
material isotropico e uma analise elastico linear via Método dos Elementos Finitos. De
posse desse modelo, pode ser feita uma verificacdo do concreto nas bielas comprimidas
e o célculo da armadura necessaria para suportar os esforcos de tracdo apresentados nos

tirantes.

Sendo a forma da estrutura mantida igual ao dominio inicial da analise do algoritmo
ESO, o modelo de dimensionamento descrito no paragrafo anterior pode gerar
resultados conservadores. Dessa forma, nesse capitulo o resultado obtido do algoritmo
ESO é utilizado para definir uma configuragdo inicial da quantidade e disposicdo da

armadura.

Em seguida, a partir de uma andlise ndo linear considerando essa configuracédo
inicial de aco percebe-se que, em geral, a curva carga-deslocamento ultrapassa o esforco
solicitante para um nivel de deslocamento aceitavel, e que, portanto, é possivel otimizar
a quantidade de armadura. Isso € feito através de uma adaptacdo do algoritmo ESO, que
é chamado neste trabalho de algoritmo ESO-RC (Evolutionary Structural Optimization-

Reinforced Concrete).

A aplicacdo do procedimento ESO-RC em estruturas que apresentam néo
linearidade ndo difere em relacéo as estruturas lineares, sendo que a analise ndo linear
de elementos finitos deve ser utilizada. Nesse caso, entretanto, o célculo das tensdes
passa a ser dependente dos modelos constitutivos adotados para os materiais. Dessa
forma, na andlise ndo-linear de estruturas em concreto armado por elementos finitos é
fundamental um modelo constitutivo capaz de representar as nao-linearidades do
concreto e do ago de forma que o comportamento da formacéo e propagacéo de fissuras,
esmagamento e perda de encaixe dos agregados e escoamento do ago sejam descritos

realisticamente ao longo da histéria de carregamento da estrutura.

Além disso, ao adotar uma relacdo constitutiva ndo-linear entre as tensdes e as

deformagdes, caso do concreto armado, o vetor das forgas internas passa a depender néo
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linearmente do vetor de deslocamentos g, logo, a equacédo f,, —f., =0 apresentada na

secdo 3.2 sera ndo linear, tornando necessario a implementacdo de um método eficiente

para solucdo das equacdes de equilibrio.

Sdo apresentados trés exemplos para ilustrar a formulacdo empregada e, para o
terceiro exemplo, os resultados sdo comparados com o dimensionamento via NBR 6118
(2014). A primeira etapa, portanto, é a implementacdo do elemento triangular ndo linear

que sera descrita no item a seguir.
4.2 Formulacdo do Elemento Triangular Nao Linear

O elemento triangular apresentado nesta se¢do para analise ndo linear de estruturas
planas de concreto armado difere do elemento triangular do capitulo anterior apenas na

definicdo da matriz constitutiva e no calculo dos esfor¢os internos e suas derivadas.

A curva tensdo-deformacdo para o material concreto usado nesse trabalho €
apresentada nas Figura 4.1 e 4.2. Os modelos dessas curvas foram definidos pelo
Comité Europeu de Concreto (CEB, 2010) e sdo praticamente coincidentes com 0s
modelos adotados pela NBR 6118 (2014) diferenciando apenas no comportamento ap6s
0 inicio do esmagamento do concreto, onde o modelo do CEB considera um
amolecimento do concreto, enquanto que no modelo da NBR 6118 a tensdo se mantém

constante para um aumento de deformacao até a deformac&o limite de compresséo.
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deformacio do concreto g <

Figura 4.1 Curva tensdo-deformacéo para o concreto comprimido (CEB/FIP, 2010).
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Figura 4.2 Curva tensdo-deformacéo para o concreto tracionado (CEB/FIP, 2010).

Conforme sugerido por Rots et al. (1984) e usado também por Huang et al. (2003)
é empregado um modelo bi-linear para a degradacdo do modulo de elasticidade do
concreto apos a fissuracdo. Ja para o aco das barras de reforco, o comportamento é

considerado elastico perfeitamente plastico.

Para solugdo do problema néo linear, € usado um método incremental de analise no
qual a cada passo considera-se material com comportamento linear, cujo médulo de
elasticidade é dado pela tangente a curva tensao-deformacdo. Assim, é possivel avaliar a
matriz constitutiva para as situacbes do concreto apds a fissuracdo e esmagamento

aplicando a lei de Hooke.

Apos a fissuracdo ou esmagamento 0 comportamento do concreto é considerado
ortotrépico, apresentando caracteristicas diferentes para cada dire¢do principal. Neste
trabalho, os subscritos 1 e 2 sdo utilizados para indicar as direcdes principais, em que a
direcdo 1 é a de maior deformacdo principal. O critério de falha proposto pela NBR
6118 (2014) para o concreto é adotado para o desenvolvimento deste trabalho. Segundo
este critério, o concreto é considerado ortotropico quando as deformagdes principais (1
e &) estiverem dentro da regido de falha. Nesse caso, a relagdo tensdo-deformacéo é
desacoplada para as diregdes principais e a matriz constitutiva do material é

representada pela Equacéo 4.4.

O concreto apresenta comportamento ortotrépico apdés a fissuragdo ou
esmagamento, ou seja, apresenta caracteristicas diferentes para cada direcdo principal.

As dire¢Oes principais séo calculadas, sendo indicadas nesse trabalho pelos subscritos 1
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e 2, em que a direcdo 1 é a de maior deformacdo principal. Para o desenvolvimento
deste trabalho € considerado o critério de falha sugerido pela NBR 6118 (2014) para o
concreto. Se as deformagdes principais (e1 e ¢2) estiverem dentro da regido de falha, o
concreto é considerado ortotropico com a relagdo tensdo-deformacdo desacoplada para
as diregdes principais, dessa forma a matriz constitutiva do material é dada pela

Equacéo 4.1.

0 0 1(G+G,)
Na Equacéo 4.1, as tangentes a curva tensao-deformacdo do concreto nos pontos

E=¢g € €=g¢, representam E: e Ep, respectivamente. J& 0 modulo de elasticidade

E, e G, = E,
2(1+v) 2(1+v)

. E possivel expressar a matriz de

transversal é dado por: G, =

rigidez na direcdo dos eixos ortogonais x e y a partir de D12, como descrito a seguir.

As tensdes e deformacdes principais podem ser relacionadas com as tensbes e

deformacdes em relacdo aos eixos x e y quaisquer da forma:

T2 = Ro""xy (4.2)
€0 = Rggxy (4.3)
onde:
cos? ¢ sen‘p  sen(2¢)
R,(p)=| sen’p cos’p  —sen(2p) (4.4)

_% sen(2¢) % sen(2¢p) cos(2¢)
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cos’p  sen’p %sen(Zgo)

R,(p)=| sen’p  cos’gp —%sen(Z(p) (4.5)

—sen(2¢p) sen(2p)  cos(2¢)

O angulo ¢ é o angulo de rotacdo dos eixos principais em relagdo aos eixos x e y.
Substituindo as Equacdes 4.2 e 4.3 na relacdo tensdo-deformagdo dada em relacéo as

direcOes principais, T,,=D;,€;,, € cOmo as matrizes de rotagéo séo ortogonais, ou seja,

R'=R!, tem-se:

1, =RiD,R.&,, (4.6)
logo,

D, =RIDyR, (4.7)

Expandindo a Equacdo 4.7 chega-se a matriz constitutiva para a relagdo tensao-
deformacdo dada no sistema de referéncia xy, cujos termos sdo dados pelas Equacdes
4.9a4.14.

Dll D12 D13
ny = Dy Dy (4.8)
Sim D,
D,, = E, cos* ¢+ E,sen’g + 1 (G, + G, )sen’(2¢) (4.9)
D,, = 1sen?(2¢)(E, + E, —4(G, +G,)) (4.10)
D,, = 2sen?¢(E, cos? ¢ — E,sen’¢— (G, + G, ) cos(2¢)) (4.11)
D,, = E;sen*g+ E, cos* ¢ +1 (G, +G,)sen’ (2¢) (4.12)
D,, = L1sen’¢(E,sen’p — E, cos® ¢ + (G, + G, ) cos(2¢)) (4.13)
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D,, = 1sen®(2¢)(E, + E,) + 1 (G, + G,)cos’ (2¢) (4.14)

No caso particular de material isotrépico, quando as deformacdes principais
estiverem fora da regido de falha do concreto, tem-se E1 = E; = E, G1=G2=G e a
matriz Dxy da Equacéo 4.8 assume a forma reduzida dada pela Equagéo 4.15.

. v 0
DXy = Y v 1 0 (4.15)

A relacdo entre as constantes de Lameé e o modulo de elasticidade do material e o
coeficiente de Poisson sdo: A =VvE/(1-v?) e G=05E/(1+V). Para o caso geral da

relacdo tensdo-deformacdo para o elemento analisado tem-se a Equacdo 4.16 dada a

sequir.
Oy Dy Dy, D&
Oy = - D,, D, &y (4.16)

De forma analoga ao elemento triangular linear apresentado no capitulo 3 desse
trabalho chega-se ao vetor de forca interna (Equacdo 4.17) e a matriz de rigidez

tangente para o elemento néo linear (Equacéo 4.18).

N®, +N, D
g T
A Ny(I)’y+NXy(I)’X

(4.17)
] ) -
oN
(%) %)
K =t
I/! Y N, ' (4.18)
_®’y E +¢,X W |

Os esforcos internos (Nx, Ny € Nyy) que aparecem no vetor de forcas internas sao
definidos nas Equagdes 4.19 a 4.21. Como as deformagdes séo constantes ao longo da
espessura do elemento as tensbes também serdo exceto nos pontos de mudanca de

material. A taxa de armadura é transformada numa camada equivalente de aco como
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descrito no paragrafo seguinte e contribui apenas nas deformacdes lineares na direcdo

das barras.
nx
N, =to? + A o —of
« =toy Z;,S( 1—oy) (4.19)
—tO' +Z—(O‘ -o ) (4.20)
N,, =tryy (4.21)

Na definicdo dos esforgos internos devem ser consideradas as barras de reforgo.
Sendo a espessura equivalente de aco dada pela area da barra dividida pelo espacamento

entre as barras, nas Equacdes 4.19 e 4.20, é feito o somatdrio do numero de camadas de

barras na secdo, levando em conta a area da barra (Ay;) disposta na direcdo y e

distribuida com um espacamento (S;) ao longo da direcdo x, conforme ilustrado na

Figura 4.3. O mesmo vale para barras dispostas na direcdo x. Na Equacéo 4.19, o; e o,

sdo, respectivamente, as tensdes no aco e no concreto na direcdo x. Nos somatorios das
Equacbes 4.19 e 4.20, as tensdes sdo consideradas positivas ou negativas para
acrescentar area de aco e retirar area de concreto (desconsiderar a contribuicdo do
concreto). Como ndo é considerado efeito de flexdo no elemento triangular para analise
de estado plano de tensbes as armaduras devem ser dispostas de forma simétrica em

relacdo ao plano médio do elemento, ou seja, z1 = z2 na Figura 4.3.

1=

oo O 0
AR {] i
o o O//
12 % 1z
S, | S, |
O'O'C5 o - O'D'(B (BRI
A z 4 Z;
2oL - — =y 2L - - =Y
4‘11 i[zl ‘5‘x1 %21 i
O 0,00 5 - O D90 -
Corte A8 "5, CotzeBE 'S

¥1 *1

Figura 4.3 Area das barras de aco e largura de influéncia para duas camadas(Dias, 2016)
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Na Equacdo 4.18, a derivada do esforco normal na direcdo x em relagdo aos

deslocamentos nodais € dada por:

N, Z (aaiq 80‘}

el oq
Ny _ | 8oy 02 0o, ogy | 9o 07y Z Aq (E,-E,) o&, 4.22)
aq agx aq ag 6q ayxy aq i 1 aq

ags ~ . A, ~ . -,
Para facilitar a notagcdo os produtos %‘(ES ~E,) e S—;‘(ES —E, )serdo substituidos,
respectivamente, por S, e pg,nas proximas expressdes. Da Equagdo 4.16 tem-se
o, =D&, +Dye, + Dy, , l0go, as derivadas em relacdo as deformacées ¢,, ¢, € 7,,,

presentes na Equacdo 4.22, sdo dadas por D,, D, e D,;, respectivamente. Para a

segunda parcela da equacdo, sdo consideradas tensdes apenas na diregéo longitudinal ao
eixo da barra, ou seja, estado uniaxial de tensées, logo as derivadas serdo dadas pelos
modulos de elasticidade longitudinais obtidos pelas tangentes a curva tensdo-
deformacdo dos materiais. Ja as derivadas das deformacdes em relacdo aos

deslocamentos nodais sdo dadas pelas Equacdes 4.23 a 4.25.

Os, GU’X 3 —(I),x

og o9 | O (4.23)
os, ov, [O

oq B oq __(I)'y (424)
a7/xy _ (I)’y

oq |®@, (4.25)

Substituindo as Equaces 4.24 e 4.25 na derivada dos deslocamentos nodais

(Equacéo 4.22), tem-se:

ON, _t @,D; +@ Dy | D,
® D, +®,D; 10

p (4.26)

i=1

De forma anéloga a descrita para tensdo normal na direcdo X, pode-se chegar as
Equacdes 4.27 e 4.28 para as derivadas em relagdo aos deslocamentos nodais das outras

tensdes atuantes no elemento.
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6NY —

¢ ©,D), +® Dy
oq

nx (9]
+ > P
@ ,D,, +®,D,y 2.5y LDJ (4.27)

i=1

N, _{QXDBHDMD%} @.28)

oq ® Dy +® Dy

A seguir sdo determinadas as derivadas das func¢Ges de forma em relacdo aos eixos

Xey.
1 Vo -y 0 iy, 1 Y2—Y3
_ _ 27 Y3 3= Y1 _
Q=@ cx+®@,n,=70 TJF 1 ToA oA Ys—% (4.29)
-1 -1 Yi—=Y2
_ _ X=X =X _
Dy=@ecy+ @y =1 0= =+ L= = =o a1 % (4.30)
-1 -1 X, — %

Para mudanga do dominio de integracdo dA= dxdy para d&d#n utiliza-se a relagdo
dA=detJdédn, onde J € a matriz jacobiano da transformacgdo das coordenadas x e y
para as coordenadas paramétricas & e n dada pela equacgdo seguir. Dessa forma, detJ =

2A.

J= {X“’g Vs } (4.31)

Xv’7 y1’7

4.3 ESO-RC

Como dito anteriormente, a técnica ESO-RC desenvolvida neste trabalho é utilizada
para otimizar a quantidade de armadura obtida através do MBT gerado pela analise
elastico-linear via ESO. O ESO-RC adota 0 mesmo principio do algoritmo ESO,
entretanto, com uma aplicacdo diferente, qual seja: eliminacdo da armadura dos
elementos que ndo atendam a um critério de eficiéncia. O processo de otimizacdo
topoldgica do ESO-RC conduz a uma distribuicdo de armadura 6tima, a partir da qual €

possivel propor a configuracéo final procurada.

Dessa forma, ja que para armadura é considerado estado uniaxial de tensdo e sua
capacidade resistente é definida por limites de deformacédo, optou-se no ESO-RC por

identificar o nivel de eficiéncia de cada elemento em termos de deformacdes, que no
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caso sdo obtidas por analises ndo lineares via MEF. Entdo, elementos com baixo nivel
de deformagéo, terdo sua armadura sistematicamente removida. A cada iteragdo novos
elementos poderdo ter aco retirado e 0 processo se repete até que seja atingido o critério

de parada do algoritmo.

Inicialmente, portanto, é feita uma analise ndo linear da estrutura em estado plano
de tensdes, na qual é utilizado um método incremental com controle de deslocamento de
um grau de liberdade de um determinado no definido pelo usuario. Assim, é possivel
construir uma curva carga-deslocamento durante o processo, que € finalizado quando o
fator que define a proporcdo do carregamento externo aplicado atingir 100%. Se para
esse carregamento total aplicado o nivel de deslocamento na estrutura é aceitavel, pode-
se dizer que a estrutura suporta o carregamento aplicado, caso contrario, ndo. O
processo incremental também pode ser interrompido antes de se alcancar o
carregamento total, o que ocorre quando se atinge o nimero maximo de passos
fornecido pelo usuério ou quando h& singularidade na matriz de rigidez. Esse ltimo

caso pode ocorrer quando se tem plastificacdo total de parte da estrutura.

Para os deslocamentos obtidos na ultima analise do processo incremental descrito
no paréagrafo anterior, isto €, quando 100% do carregamento externo é aplicado, sdo
calculadas as deformacdes nos elementos nas dire¢cbes em que podem existir armadura,
ou seja, direcdes x e y. Essas deformacdes, como dito anteriormente, sdo utilizadas
como tomada de decisdo para verificar quais elementos terdo suas armaduras retiradas
na proxima iteracdo do método ESO-RC. Evidentemente, se essas deformacfes forem
negativas ou muito pequenas, implica em uma possivel retirada total dessas armaduras.
Assim, a razdo entre a deformacdo na direcdo x do elemento pela deformacdo maxima
na direcdo x entre todos os elementos da malha tem que ser menor que a razao de
rejeicdo, RRi. O mesmo se aplica para deformacdo na direcdo y. Matematicamente, o

critério de remogdo da armadura pode ser escrito como:

& <RRi. &1y (4.32)
onde:

&, = deformacéo no elemento analisado (na diregéo x ou y);

RRi= razédo de rejeicdo na i-ésima itera¢do (0<RRi<1,0);

Emax = Maxima deformacéo da iteracéo (na dire¢éo x ou y).
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Semelhante ao ESO, a razdo rejeicdo é usada para retardar o processo de remogao
da armadura, que ocorre até que ndo possa mais ser removido aco do elemento para um
dado valor de RRi. O processo evolucionario é redefinido adicionando-se a RR; uma

razdo de evolucdo, ER. A razdo de rejeicdo € atualizada de acordo com a Equacéo 4.33.

RRi.1=RRi+ER  i=0,1,2... (4.33)

No algoritmo ESO-RC os elementos podem ser de 4 tipos:

Tipo 1: elementos com armadura nas direcdes x e y;

Tipo 2 : elementos com armadura apenas na direcdo X;

Tipo 3 : elementos com armadura apenas na direcao y;

Tipo 4: elementos de concreto apenas.

Durante o processo evolucionario, dependendo da relacdo entre a deformacéo nas
direcbes x e y e da deformagcdo maxima nas direces x e y, os elementos do Tipo 1
podem ser alterados para o Tipo 2 ou 3 ou 4, os elementos do Tipo 2 por sua vez podem
se tornar do Tipo 4 e elementos do Tipo 3 podem se tornar do Tipo 4. Assim, a cada
iteracdo do ESO-RC uma quantidade de elementos dos tipos 1, 2 ou 3 podem ser
alterada. Essa quantidade depende do parametro de entrada ‘VS’, que limita o volume de

armadura retirada por iteracdo e também da taxa de rejeicdo RR;.

No contexto do ESO-RC elemento de interior é aquele elemento com armadura e
que esteja conectado por meio de suas arestas a elementos que também tém armadura.
J& elemento de contorno é o elemento com armadura e que pelo menos uma de suas
arestas ndo esteja conectada a outro elemento ou que esteja conectada a um elemento
sem armadura nas duas dire¢des. Assim como no ESO, nesse algoritmo pode-se optar
por retirar armadura de elementos de contorno ou de interior ou de ambos. O usuario
controla essa retirada de elementos através da variavel de entrada ‘7C’ que define a
razdo do volume inicial de armadura a partir do qual o algoritmo passa a retirar ago
apenas dos elementos de contorno. Em outras palavras: enquanto a relacdo entre o
volume retirado de armadura e o volume total inicial de armadura for menor que ‘VC’, o
aco pode ser retirado tanto de elementos de contorno quanto de interior, caso contrario,
apenas de contorno. Por exemplo, para VC=0,6 indica que ap0s a retirada de 60% do
volume de armadura, o algoritmo passa a retirar ago exclusivamente dos elementos de

contorno. O objetivo desse controle foi evitar ao final do processo o surgimento de
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regides muito fragmentadas de area de aco, o que dificultaria a definicdo final pratica

para disposicao final das armaduras.

Resumidamente, o algoritmo ESO-RC pode ser dividido na seguinte sequéncia de

passos, representada esquematicamente pelo fluxograma da Figura 4.4.

1° Passo: discretizacdo do dominio e aplicacdo das condi¢fes de contorno e agbes
prescritas. No dominio discretizado sdo identificados os diferentes tipos de elementos
(Tipo 1, 2, 3, e 4). Para isso pode ser utilizado uma configuracéo inicial da distribuicao

de aco definida a partir da resposta obtida da andlise linear do algoritmo ESO.

20 Passo: analise ndo linear da estrutura via MEF. E utilizado um método
incremental com controle de deslocamento até se ter 100% do carregamento externo

aplicado.

3° Passo: Se obteve sucesso no 2° Passo sao calculadas as deformacdes nas direcGes
X e y para cada elemento. Caso contrario, o algoritmo é encerrado definindo a Gltima

configuracdo de aco como sendo a configuragdo 6tima.

4° Passo: Retirar a armadura dos elementos que satisfacam a Inequacdo 4.32
(direcdo x, y ou ambas), dentro de um limite pré-definido de volume (VS) e para a razdo

de rejeicdo (RR;) para aquela iteracao;

5° Passo: Voltar ao 2° passo até que ndo se possa retirar a armadura de mais

nenhum elemento para a razéo de rejeicao considerada;

6° Passo: Atualizar a razdo de rejeicdo conforme a Equacdo 4.33 e iniciar nova

retirada de aco dos elementos.
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Figura 4.4 Fluxograma ESO-RC

Durante o 4° passo do algoritmo descrito acima € construida a lista de elementos
com ordem prioritaria de retirada das armaduras. Essa ordem é definida pela ordem
crescente da razdo entre a deformagdo no elemento pela deformagdo méxima na
estrutura plana (direcbes x e y). Com excecdo para os valores negativos dessas razoes,
onde a ordem ¢ invertida. Ou seja, a lista de elementos é composta primeiro pelos

valores negativos das razdes e,/ g, em ordem decrescente, e posteriormente pelos
valores positivos dessas razdes em ordem crescente.

Considerando que as estruturas analisadas estdo sempre submetidas a
carregamentos que geram tensoes de tragdo e compressao, entéo &,,,,, (maior deformagéo

linear na direcdo x ou y da estrutura plana) é positiva. Dessa forma, o critério de
prioridade definido no paragrafo anterior implica na retirada primeiro das armaduras
comprimidas com deformacgbes muito pequenas, depois nas barras comprimidas de

maior deformacdes, e por Gltimo nas barras tracionadas de menores deformacdes.
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4.4 Exemplos Numéricos

Neste item sdo apresentadas algumas aplicacdes considerando o método ESO-RC
implementado neste trabalho. S&o feitas analises ndo lineares e o dimensionamento de

estruturas submetidas a estado plano de tensdes.

Para cada exemplo sdo definidas as propriedades mecanicas do material e o
dominio inicial de projeto. Além disso, sdo especificados 0s seguintes parametros: RR
(razdo de rejeicdo), ER (razdo de evolucao), VS (volume maximo de armadura que pode
ser retirado por iteragdo), VC (raz&o do volume inicial de armadura a partir do qual o
algoritmo passa a retirar ago apenas dos elementos no contorno), nimero da iteracédo e

malha de elementos finitos adotada.
4.4.1 Viga parede biapoiada com uma abertura

O primeiro exemplo de aplicacdo é um elemento estrutural extraido de Schldich et
al. (1987). Esse exemplo também ¢ estudado em Almeida et al. (2013a).

Trata-se de uma viga parede biapoiada com um furo, de 400mm de espessura,
submetida a uma carga concentrada de 3000kN, cuja geometria (em milimetros) e

condigdes de contorno estdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Viga biapoiada com abertura (Adaptado de Schliich et al., 1987)
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Primeiramente é feita uma analise linear considerando médulo de elasticidade Ecs =
20820 MPa e coeficiente de Poisson v = 0,15. Nas Figuras 4.6 e 4.7 séo apresentadas as
tensdes principais na viga parede.

&Pa)

6682.157
5100.631
3519.106
1937.581
356.055
-1225.470
-2806.996
-4388.521
-5970.046
-7551.572
-9133.097
-10714.623

=

Figura 4.6 Tensdo principal maxima para analise linear

Figura 4.7 Tensdo principal minima para andlise linear

E possivel observar da Figura 4.6 que as tensdes méaximas de tracdo (maior tens&o
principal) concentram-se na parte inferior da viga parede e também no contorno do furo.
Nessas regides a tensao de tracdo é superior a resisténcia de tracdo do concreto havendo
a necessidade de armadura para ajudar o concreto.

Ja na Figura 4.7, observa-se que as tensdes maximas de compressdo (menor tensao
principal) atingem valores proximos ao da resisténcia & compressdo do concreto
somente no ponto de aplicacdo da carga. Quase toda a viga apresenta tensdes de
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compressdo abaixo de 4,0 MPa, valor esse bem inferior ao limite de resisténcia a

compressédo do concreto.

De uma forma geral, o nivel de tensdes principais observados pela analise linear é
baixo indicando que a viga estd com folga em termos de espessura e que precisaria de

pouca armadura em lugares especificos.

Para obter o0 modelo de bielas e tirantes aplicando o algoritmo baseado no método
ESO descrito no capitulo precedente, a viga foi discretizada em uma malha refinada de
6600 elementos triangulares. Além disso, os parametros adotados para se chegar a
topologia 6tima foram: raz&o de rejeicdo (RR) igual a 1% e uma razdo de evolucdo (ER)
de 1%. O volume final desejado igual a 48% do volume inicial e taxa de retirada de
material por iteracdo (VI) igual a 1,75%. Nesse exemplo, it=0, RRc=0 e ER; = 0. A
estrutura evoluiu para a configuracdo mostrada na Figura 4.8a. As regides em vermelho
e azul indicam, respectivamente, regides de tracéo, tirantes, e regides de compressao,
bielas. A Figura 4.8b apresenta 0 modelo de bielas e tirantes proposto por Almeida et al.

(2013a) e a Figura 4.8c o respectivo esquema e distribuicdo das armaduras.

Tirante
Biela

(2}

) (<)

Figura 4.8 (a) Topologia 6tima obtida no presente trabalho (lteracdo 155, RR=10,0%,
VR=51,3%) (b) Modelo de bielas e tirantes sugerido por Almeida et al. (2013a) (c)
Distribuicdo de armadura proposta por Almeida et al. (2013a)
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O esforgco em cada tirante (ou biela) pode ser calculado multiplicando-se a tenséo
média de cada membro pela correspondente area da secdo transversal, a qual é dada
pelo produto da espessura da viga pela altura média do membro. Desse modo, € possivel
calcular as areas de aco necessarias nas regides dos tirantes e avaliar a resisténcia do

concreto em cada biela.

Neste exemplo, para aplicagdo do algoritmo ESO-RC implementado neste trabalho,
serd adotada uma taxa de armadura baseada no dimensionamento dos tirantes

apresentado por Almeida et al. (2013a), qual seja:

Tabela 4.1 Dimensionamento da armadura dos tirantes (Almeida et al., 2013a)

Tirante E(S|:c/|o|:](§0 ,(Bgsn:;)c Esfor(;(cl)vI nﬁ)tirante Are(i r(:](z)a(;o N° de barras
T1 1,50 34,60 1,50 As1 = 34,60 2x5¢ 20
T2 2,24 51,53 0,966 . T2 As2=49,75 2X7¢20
T4aux 0,01 Ass 2x2¢20
T4 2,20 50,70 0,707 . T4 Asz = 35,85 2X5¢ 20

0,707 . T4 As3z = 35,85 2Xx5¢ 20

A Tabela 4.1 apresenta a média dos esforcos obtidos em cada tirante da Figura 4.8c.
Os tirantes T2 e T4 sdo inclinados de 15° e 45° respectivamente, em relacdo a
horizontal. Assim, as barras longitudinais, As», que representam o tirante T2 sdo
calculadas a partir da componente horizontal do esfor¢o. O tirante T4 é representado
pela malha ortogonal, Ass, que se estende pelas arestas superior e a direita da cavidade.

Os autores sugerem, ainda, um reforco adicional, Ass, inclinado de 45°.

Na Figura 4.9 é mostrada a discretizacdo da viga parede em uma malha estruturada
de elementos triangulares de trés nds e 100mm para as dimensdes dos seus catetos. Os
retdngulos coloridos na figura definem os elementos que foram considerados com
armadura. A quantidade de barras de aco foi transformada em uma espessura
equivalente de aco em toda area do elemento. Por exemplo, o retdngulo vermelho
inferior corresponde a configuracdo do tirante T1. De acordo com a Tabela 4.1, esse
tirante é formado por 5 barras de 20mm e é distribuido ao longo da altura de 500mm

entre o lado inferior da viga e o furo, em ambas as faces laterais da viga parede. Assim,

a espessura equivalente é calculada da seguinte forma: 2x5x 7z x2? /4 =31,41 cm?
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distribuidos em 500mm junto a cada face, logo, 31,41/50 = 0,628cm?/cm ou
0,00628m?/m. Ou seja, as 10 barras de 20mm sdo substituidas por uma chapa de aco de

espessura de 0,628cm, altura de 50cm e comprimento igual ao comprimento das barras.

A distribuicdo de aco apresentada na Figura 4.9 €, portanto, equivalente as
armaduras distribuidas horizontal e verticalmente da Figura 4.8c, com excecdo da
armadura inclinada que ndo consta, ja que o elemento triangular para analise ndo linear
fisica de concreto armado implementado nesse trabalho considera apenas armadura nas

direcdes x e y global da estrutura plana.

D 0,628 cm?/cm (diregdo x e 7) 0.4 cm?/cm (diregdo x) e 0,628 cm2/cm (diregiio y)

D 0,628 cm?/cm (diregdo x) 0,4 em?/em (diregdo x) D 0,628 cm?/cm (diregiov)

Figura 4.9 Discretizacdo da viga parede em elementos triangulares de concreto simples

e armado

O grafico da Figura 4.10 mostra a curva carga-deslocamento da viga parede para
distribuicdo de armadura da Figura 4.9 considerando anélise ndo linear. Para o concreto
foi admitida resisténcia a compresséo de 19MPa. Ja para a armadura foi considerado aco
CA50, com tenséo limite de escoamento de 434MPa e Es= 210GPa. Observa-se dessa
curva que a viga parede da Figura 4.9 suporta um carregamento bem maior do que o
carregamento de 3000kN utilizado por Almeida et al. (2013a) para definir sua taxa de

aco.
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Deslocamento vertical no meio do vio (mm)

Figura 4.10 Curva carga-deslocamento da viga parede para configuragéo de aco da
Figura4.9

As Figuras 4.11 e 4.12, apresentam 0s campos de tensdes principais maximas e
minimas, respectivamente, gerados pela analise ndo linear da viga parede. Esses campos
de tensdes foram impressos para o Ultimo passo do processo incremental que gerou a
curva carga-deslocamento mostrada na Figura 4.10. Ou seja, para uma carga P
concentrada de 4300kN.

(kPa)
2600.797
1522745
44470
-£33.347
-1711.395
-2789 443
-3867 491
4545539
-6023.587
-7101.635
-8179.683
-9257.731

Figura 4.11 TensOes principais maximas no concreto da viga parede considerando

anélise ndo linear
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Como pode ser observado nas Figura 4.11 e 4.12, a analise ndo linear gera tensdes
principais de tracdo na maior parte da viga parede. Além disso, é possivel perceber que
regides no contorno do furo e a parte inferior da viga parede estdo sob estado duplo de
tensdes principais de tracdo, indicando regides problematicas para o concreto. O canto
superior esquerdo da viga parede também estd submetido a estado duplo de tensdes
principais de tragdo, no entanto, essa regido ndo faz parte das regides de bielas e tirantes
da viga parede mostrada na Figura 4.8a. Ou seja, ndo sdo tao necessarias no caminho da
carga até os apoios. Também é possivel constatar que o concreto esta com certa folga, ja
que em nenhum ponto tem-se tensdo normal de compressao maior ou igual a resisténcia

do concreto a compressao.

-12007.516
-13343 477
-14679.038

Figura 4.12 Tensdes principais minimas no concreto da viga parede considerando

analise ndo linear

Nas Figuras 4.13 e Figura 4.14 sdo mostradas as tensdes nas armaduras na dire¢do x
e Yy, respectivamente. Observa-se nas duas figuras que, para uma forga atuante de
4300kN, a armadura trabalha com certa folga nas duas direcdes apesar de ja apresentar

em alguns pontos tensdo préxima a tensao de escoamento do aco.
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(kPa)
434000.000
383030.455
332060.909
281091.364
230121.818
179152.273
128182727
77213182
26243636
-24725 909
-75695.455
-126665.000

Figura 4.13 Tensdes nas armaduras horizontais para configuracao de aco da Figura 4.9

(kPa)
434348.000
383845.000
333342 000
282839.000
232336.000
181833.000
131330.000
80827.000
30324.000
-20179.000
-70682.000
-121185.000

Figura 4.14 Tensdes nas armaduras verticais para configuracéo de aco da Figura 4.9

Uma analise é feita na viga parede desse exemplo utilizando o cédigo ESO-RC de
otimizag&o da armadura implementado nesse trabalho. Os parametros adotados foram os
seguintes: a razdo de rejeicdo, RR teve inicio com 1,5% e sua taxa de evolucéo, ER, de
1,5%, o volume limite de retirada de armadura por iteracdo, VS, de 2% e VC= 70%. A
partir de uma configuragdo inicial para armadura que apresenta curva carga-
deslocamento que ultrapasse o esfor¢o solicitante para um nivel de deslocamento

aceitavel, o algoritmo vai eliminando as armaduras nas direcGes x e y dos elementos
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menos solicitados. Essa verificacdo é feita através das deformacgdes nas direcdes das

armaduras no elemento.

Foi considerada inicialmente que todos os elementos triangulares da viga parede
apresentassem uma taxa de armadura de 0,628cm?/cm para as duas dire¢des (horizontal
e vertical). Na Figura 4.15 é apresentada a configuracdo da armadura apés a retirada de
66% da armadura inicial, nessa figura Matl representa elementos triangulares de
concreto armado com taxas de armadura de 0,628cm?/cm nas duas direcdes, Mat2
representa elementos triangulares de concreto armado com taxa de armadura de
0,628cm?/cm na direcdo x, Mat3 representa elementos triangulares de concreto armado
com taxa de armadura de 0,628cm?/cm na direcdo y, e Mat4 representa elementos

triangulares de concreto simples.

Mat 1
Mat 2
Mat 3
Mat 4

Figura 4.15 Distribuicdo das armaduras ap0s a retirada de 66% da armadura inicial

Na Figura 4.16 é apresentada a configuragdo final obtida pelo algoritmo. Essa

configuracdo representa uma reducdo de 93,5% da armadura inicial considerada.
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Figura 4.16 Distribuicdo final das armaduras ap0s retirada de 93,5% da armadura inicial

Na Figura 4.17 séo apresentadas curvas carga-deslocamentos para diferentes niveis
de retirada de armadura durante o processo de otimizacdo. Constata-se que as curvas
obtidas para uma configuracdo com 90% e 50% do total da armadura atingem a carga
de 3000kN para uma flecha no meio do vao da viga parede de 4,2mm e 4,6mm,

respectivamente; enquanto que para 6,5% do total da armadura o deslocamento foi de

9,1mm.

3500
3000 //
2500

? 2000 Area de aco retirada

= 1500 10%

/ —_— 500

1000 03 5%
500 -7/

0 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10

Deslocamento vertical no meio do vio (mm)

Figura 4.17 Curvas carga-deslocamento obtidas durante o processo de otimizagdo da

armadura
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A partir da resposta obtida pelo algoritmo ESO-RC implementado nesse trabalho
(Figura 4.16) definiu-se a distribuicdo de armadura mostrada na Figura 4.18. De
maneira andloga ao que foi feito na Figura 4.9, a quantidade de barras de aco foi
transformada em uma espessura equivalente de aco em toda area do elemento. Por
exemplo, duas barra de 20mm espagada a cada 100mm fornecem uma espessura
equivalente de 0,628cm?/cm. Assim, nessa figura Matl, Mat2 e Mat3 representam,
respectivamente, um material de concreto armado com 0,628cm?/cm na diregdo x e v,
0,628cm?/cm na diregdo x e 0,628cm?/cm na direcdo y. J4 Mat4 representa um material
de concreto simples. A discretizagdo da malha de elementos finitos adotada é a mesma

mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.18 Discretizacdo da viga parede em elementos triangulares de concreto simples

e armado

Na Figura 4.19 é mostrada a curva carga-deslocamento para a configuracdo da
armadura mostrada na Figura 4.18. Observa-se que a configuracdo analisada apresenta
nivel de deslocamento aceitavel (8,9mm) para a carga de 3000kN (carregamento
analisado) sendo que o processo incremental avancou até o limite de 12,3mm de flecha

no meio do vao da viga parede para uma carga de 3800kN.
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Figura 4.19 Curva carga-deslocamento da viga parede para configuragdo de aco da
Figura 4.18

Na Figura 4.20 e na Figura 4.21 sdo apresentadas as tensGes nas armaduras

horizontais e verticais da configuracdo mostrada na Figura 4.18 para carga de 3800kN.

Figura 4.20 TensGes nas armaduras horizontais para configuracao de aco da Figura 4.18

Observa-se um nivel de tensdes nas armaduras bem maior que o apresentado para a

configuracdo da Figura 4.9, mostrando um melhor aproveitamento dessa armadura.
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(kPa)
B 435636
B 395087
B 356478

316869
277261
237652
B 198043
158434
B 11828
B 79217
B 39508
|

Figura 4.21 Tensdes nas armaduras verticais para configuracdo de aco da Figura 4.18

Portanto, comparando-se as curvas carga-deslocamento e as tensdes nas armaduras
para configuracdo de aco antes e ap0s a aplicacdo do algoritmo ESO-RC, é possivel
notar que o resultado obtido pelo ESO-RC apresenta um menor consumo de ago sem
que houvesse um aumento exagerado na flecha do n6 analisado para o carregamento de
3000KN. Isso foi possivel ja que se aumenta a quantidade de armadura trabalhando mais

préxima do seu limite de escoamento.
4.4.2 Pilar de Ponte

Este exemplo foi proposto por Liang et al. (2002b) e estudado também por Almeida
et al. (2013b). Trata-se de um pilar de ponte projetado para suportar quatro cargas
concentradas de 2750kN transferidas por quatro vigas de ago-concreto. O pilar tem
espessura de 1,5m e é admitido como sendo engastado na fundacdo. A geometria,
condigcdes de contorno e agdes do problema estdo indicados na Figura 4.22, com

dimensoes em milimetros e kN.
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Figura 4.22 Dominio de projeto do pilar de ponte (Liang et al., 2002b)

Num primeiro momento é feita uma analise linear para obter o modelo de bielas e

tirantes. Para tanto, serd utilizado o algoritmo ESO conforme descrito no Capitulo 3.

O dominio foi discretizado numa malha refinada com 12260 elementos finitos
triangulares. As propriedades do material isotropico utilizado sdo modulo de

elasticidade E = 28,6GPa e coeficiente de Poisson v = 0,15.

O processo evolucionario teve inicio com uma razéo de rejeicdo (RR) igual a 4% e
uma razao de evolucdo (ER) de 2%. O volume final desejado igual a 48% do volume
inicial e taxa de retirada de material por iteracdo (VI) igual a 1,75%. Nesse exemplo,
it=0, RRc=0 e ERc = 0. A Figura 4.23 apresenta o0 MBT alcangado. As regides em
vermelho e azul indicam, respectivamente, regides de tragdo, tirantes, e regides de

compressdo, bielas.

Figura 4.23 Modelo de bielas e tirantes obtido. Iteracdo 164, RR=18%, VR=52%
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Na Figura 4.24a e b sdo apresentadas as tensdes principais méaximas e minimas,
respectivamente, no MBT da viga analisada considerando comportamento linear do
material. Também na Figura 4.24a esta assinalada a regido retangular utilizada para
definir as dimensdes e forca media de tracdo no tirante T1.
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Figura 4.24 (a) Méximas tensdes principais no modelo de bielas e tirantes e defini¢do
das barras tracionadas (tirante T1) (b) Minimas tensdes principais no modelo de bielas

e tirantes

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as areas da secdo transversal, as tensdes médias de
traco e as forcgas axiais no tirante mostrado na Figura 4.24a. E indicada também a area
das barras de aco CAS50 obtidas considerando que estejam trabalhando sob tenséo
menor ou igual a tensdo de escoamento de calculo.

Tabela 4.2 Dimensionamento da armadura dos tirantes

Area secdo

, Tensdo média : Area de
Tirante transversal : Forgf l\(lal))(lal aco CA50
(m?) de tracéo (kPa) (cm?)
T1 0,5865 5500 3226 74,2

Na Figura 4.25 é apresentada a curva carga-deslocamento do n6 A (ponto inferior
da aba esquerda do pilar) para distribuicdo de armadura apenas na dire¢do x dentro da
regido do tirante T1 mostrado na Figura 4.24a. Para obter essa taxa de armadura
longitudinal, a &rea de aco calculada na Tabela 4.2 foi transformada em uma espessura
equivalente de aco em toda &rea do tirante T1 do pilar. Ou seja, 74,2 cm?distribuidos ao
longo da altura de 39,1 cm do tirante T1 resulta em 1,898cm?/cm. Na analise n&o linear

usando o método incremental descrito na Secdo 4.2 foi considerado ago CAS50 (fye=
434MPa e Es= 210GPa) e concreto com fi=26MPa.
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Observa-se do grafico da Figura 4.25 que o pilar apresenta um deslocamento
aceitavel (8,1mm) para o carregamento de 2750kN aplicado. O método incremental

prosseguiu até a carga de 3600kN para uma flecha de 14 mm.

0 2 4 6 881 10 12 14 16
Deslocamento vertical do né A (mm)

Figura 4.25 Curva carga-deslocamento do pilar no ponto A
Na Figura 4.26 é apresentada a tensdo na armadura do tirante T1 para o

carregamento de 2750 kN. Observa-se que para esse nivel de carregamento boa parte da

armadura encontra-se com tensfes bem abaixo da tensdo de escoamento do aco,

» e en Ly

indicando que possa ser feita uma reducdo da area de aco obtida pela analise linear.
435251

= 393919

B 352588

311257
269926
228595

B 187264

1453933

B 104601
63270
I21939

&pa) i 19391

Figura 4.26 Tensdes na armadura para P=2750kN

q

Na Figura 4.27 é proposta a configuragdo inicial da distribuicdo da armadura
definida a partir do modelo biela tirante obtido da analise linear. Para a taxa de

armadura longitudinal, foi utilizado o valor 1,898cm?/cm, como definido anteriormente.
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Para armadura transversal foi considerado um tergo da taxa longitudinal. Assim, na
Figura 4.27 Matl representa um material de concreto armado com 0,01898m?/m na
direcdo x e 0,00632m?/m na direcdo y. Mat2 apresenta armadura na direcio X
(0,01898m?/m) e Mat3 na direcdo y (0,00632m?/m). J4 Mat4 representa os elementos
apenas de concreto, cujo f=26MPa.

Figura 4.27 Configuracdo inicial para o pilar de ponte e identificacdo do n6 A

A partir da Figura 4.27 e aplicando o algoritmo ESO-RC com RR = 2%, ER = 2%,
VS = 2%, VC = 60% é possivel definir uma nova configuracao eliminando a armadura
menos solicitada. A distribuicdo final foi obtida apds a retirada de 87% da armadura e
esta indicada na Figura 4.28b. Na Figura 4.28a é mostrada a configuracdo obtida ap6s a
retirada de 60% da armadura.

(a) (b)

Figura 4.28 Configuracdo obtida ap6s aplica¢do do algoritmo de otimizacdo da

armadura ESO-RC (a) 60% da armadura retirada (b) 87% da armadura retirada
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Com base no resultado gerado pelo ESO-RC ¢é possivel propor a configuracéo final
mostrada na Figura 4.29, onde Matl, Mat2, Mat3, Mat4 s&o os mesmos materiais
descritos para Figura 4.27. Nessa configuracdo existe um consumo de ago de 51974cm?.
Esse valor é obtido multiplicando a taxa de armadura na dire¢do x (1,898cm?/cm) pela
altura da camada de aco na direcdo x (29,3cm) e pelo comprimento das barras na
direcdo x (8,5m), somado ao valor obtido multiplicando a taxa de armadura na diregéo
y(0,632cm?/cm) pela largura da camada de aco na direcdo y (45cm) e pelo comprimento
das barras na direcdo y (1,66m). Esse consumo € razoavelmente menor que o consumo
de 63070cm?® (72,4cm? vezes 8,5m) obtido conforme dimensionamento utilizando os

resultados da analise linear do MBT.

Figura 4.29 Configuragdo da armadura adotada para analise néo linear

Na Figura 4.30 sdo mostradas as curvas carga-deslocamento obtidas da analise ndo
linear do pilar durante a analise do algoritmo de retirada das armaduras, considerando

curvas para 20%, 74% e 87% da armadura retirada.

3000~ P(kN)
ro / S
|/

1000

area de aco retirada
— 1
74%
—RT %

500

] 2 4 5 8 10 12 14
Deslocamento vertical do no A (mm)

Figura 4.30 Curvas carga-deslocamento para diferentes niveis de retirada de armadura
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Na Figura 4.31 é mostrada a curva carga-deslocamento obtida na analise nédo linear
do pilar com a configuracdo apresentada na Figura 4.29. Observa-se na figura que o
pilar apresenta um deslocamento vertical do n6 A de 10,8mm para o carregamento de
2750kN.

3500 - P(kN)
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Figura 4.31 Curva carga-deslocamento para configuracdo da armadura mostrada na
Figura 4.29

A Figura 4.32 apresenta analise de tensdes principais minimas (méxima tensdo de
compressdo) no concreto para a configuracdo da armadura mostrada na Figura 4.29 apés
analise ndo linear. Essa figura foi construida a partir do campo de tensdo obtido para o
passo do método incremental referente ao carregamento de 2750kN. Observa-se nesta
figura que as tensdes maximas de compressao no concreto se encontram bem abaixo da
tenséo limite (0,85fcq), exceto nos pontos de aplicacdo dos carregamentos concentrados

e nas intersecdes das bielas comprimidas.

[
| B
| Bl

4235
5652
B 7069
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(kPa) [l 15570

Figura 4.32 Tens&o principal minima para analise né&o linear da configuragéo da Figura
4.29
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A Figura 4.33 é andloga a Figura 4.32 considerando agora a analise de tensdes nas
armaduras horizontal e vertical para a configuracdo mostrada na Figura 4.29 apos
analise nao linear. Observa-se nesta figura que as tensGes na armadura sao bem maiores
que aquelas obtidas para configuracdo definida a partir do modelo biela tirante. Isso é
um indicativo que armadura esta otimizada para a configuracdo obtida pelo ESO-RC, o

que foi provado pelo célculo da quantidade de ago apresentado anteriormente nesse

item.
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Figura 4.33 (a) Tensdo na armadura horizontal para analise ndo linear da configuracéo
da Figura 4.29 (b) Tensao na armadura vertical para analise ndo linear da configuracéo
da Figura 4.29

Comparando-se o dimensionamento considerando analise linear e ndo linear é
possivel afirmar que a analise ndo linear conduziu a um menor consumo de aco. Isso foi
possivel devido ao melhor aproveitamento das armaduras, isto €, essas passaram a

trabalhar com niveis mais elevados de tensao.
4.4.3 Viga Continua

Nesse exemplo é estudada uma viga continua com trés apoios, carregada na metade
de seus vdos por cargas concentradas de 600kN, conforme indicado na Figura 4.34. A
viga é de concreto armado (fo = 25MPa) tem secéo transversal retangular 15x70cm. E
utilizado agco CA50 para as armaduras longitudinal e transversal a serem determinadas.

Devido a simetria, somente o vdo da esquerda da viga é analisado.

Inicialmente é apresentado o dimensionamento considerando o algoritmo ESO-RC
implementado neste trabalho e o resultado sera comparado com o dimensionamento
seguindo as prescri¢cdes da NBR 6118 (2014).
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Figura 4.34 Viga Continua

Na Figura 4.35 é apresentado o MBT obtido usando o algoritmo ESO descrito
nesse trabalho. As propriedades do material isotrépico utilizado sdo modulo de
elasticidade E = 30,0GPa e coeficiente de Poisson v = 0,20. O dominio foi discretizado
numa malha refinada de 9600 elementos triangulares. Para obter a topologia 6tima,
foram adotados os seguintes parametros: razdo de rejeicdo (RR) igual a 1% e uma razéo
de evolucdo (ER) de 1%, o volume final desejado igual a 40% do volume inicial e taxa

de retirada de material por iteracdo (V1) igual a 1%.

- Tirante
- Biela

Figura 4.35 Modelo de bielas e tirantes obtido via ESO

Na Figura 4.36 sdo apresentadas as maximas tensdes principais no modelo de biela

e tirante da viga analisada considerando comportamento linear do material.

(kPa) 55961
45362
34764

24165
13567

TS
T4 2968
-7630
: A -18228
-28827

-33425
-50024
60622

Figura 4.36 Méaximas tensGes principais no modelo de bielas e tirantes obtido e

identificacdo dos tirantes T1 a T6
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Na Figura 4.37 sdo apresentadas as minimas tensdes principais no MBT da viga
analisada considerando comportamento linear do material. Observa-se nesta figura que
as areas em amarelo, ou cores abaixo de amarelo na escala de cores, apresentam tensdes
de compressdo acima da tensdo limite considerada para o material (25MPa). No entanto,
como a viga tem secdo cheia provavelmente essa configuracdo para o modelo de biela e
tirante seja confiavel para a determinacdo das areas de ago para os tirantes. Isso sé sera
evidenciado apds a analise nao linear considerando alma cheia e armadura calculada e
posicionada conforme os tirantes do MBT.

aea) [ 4530
B 3295

B
18947
26773

Figura 4.37 Minimas tensdes principais no modelo de bielas e tirantes obtido

A Tabela 4.3 apresenta as areas da secdo transversal, as tensdes médias de tracdo e
as forcas axiais nos tirantes da Figura 4.37. E indicada também a é&rea das barras de aco
CAA50 obtidas considerando que estejam trabalhando sob tensdo menor ou igual a tenséo

de escoamento de célculo (fys = 434 MPa).

Tabela 4.3 Dimensionamento da armadura dos tirantes

. Area secéo Tensdo média Forga axial Area de
Tirante transvezrsal de tracio (kPa) (kN) aco C,?SO
(cm?) (cm?)
T1 78,7 16000 126 2,9
T2 91,5 19000 174 4,0
T3 183,7 24000 441 10,1
T4 172,0 18000 310 7,1
T5 210,0 30000 630 14,5
T6 45,7 14000 64 1,5
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Na Figura 4.38 é mostrada a configuracdo inicial da distribuicdo da armadura
definida a partir do MBT obtido da analise ndo linear. A exemplo do que foi feito no
exemplo precedente, a area de ago calculada na Tabela 4.3 foi transformada em uma
espessura equivalente de aco em toda area do elemento. Por exemplo, para o tirante T5
tem-se, da analise linear, 14,5cm? de aco. Dividindo-se esse valor pela altura de T5
(14cm), chega-se a taxa de 0,01036m?/m. A partir desse valor adotaram-se duas barras

de 16mm espacadas de 3,6cm (diametro da barra mais 2cm), o que fornece:
(2xmx1,62 /4) /3,6 = 1,116cm? /cm = 0,01116m?/m. Para armadura transversal adotou-se

duas barras de 16mm espacadas de 12cm (estribos com dois ramos verticais). Assim,
na Figura 4.38, Mat1 representa um material de concreto armado com 0,01116m?/m na
direcdo x e 0,00335m?/m na direcdo y. Mat2 apresenta armadura na direcdo X
(0,01116m?/m) e Mat3 na direcdo y (0,00335m?/m). J4 Mat4 representa os elementos
apenas de concreto.

Figura 4.38 Distribuicdo inicial de armadura para viga continua

Aplicando o modelo implementado para avaliacdo ndo linear da configuracao
inicial mostrada na Figura 4.38 e definindo uma nova configuracdo eliminando a
armadura menos solicitada de acordo com o algoritmo ESO-RC apresentado nesse
trabalho, chega-se a configuracdo final mostrada na Figura 4.39. Os parametros de
entrada foram: razao de rejeicdo (RR) de 1,5%, taxa de evolucdo (ER) de 1,5%, volume
méaximo de retirada de aco por iteracdo (VS) de 2% e volume a partir do qual a retirada

de armadura ocorre apenas nos elementos de contorno (VC) de 45%.

Figura 4.39 Configuracdo obtida via ESORC ap0s retirada de 69% da armadura
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Com base no resultado do ESO-RC é definida uma configuracdo final regular para
armadura, conforme indicado na Figura 4.40, na qual os tirantes T1 correspondem a
armadura transversal (12 estribos), T2 corresponde a armadura longitudinal de tracédo
para 0 momento fletor positivo e T3 representa a armadura longitudinal de tracao para o
momento fletor negativo. As areas de ago CA50 dos tirantes T1, T2 e T3 sdo

respectivamente: 2,9cm?, 7,8cm? e 13,6cm?.

Na Figura 4.40 também estd indicado como foi calculada a area de ago para o
tirante T1 e a correspondente taxa de armadura, que foi obtida dividindo-se a area pela
espessura dos tirantes (2,5cm). Os demais tirantes seguem raciocinio inteiramente
analogo. Assim, na Figura 4.40 Matl representa um material de concreto armado com
0,01114m?/m na direcdo x e 0,0116m?/m na direcdo y. Mat2 apresenta armadura apenas
na direcdo x (0,01114m?%m) e Mat3 na direcdo y (0.0116m?/m). J4 Mat4 representa 0s

elementos apenas de concreto.

—
3T

Figura 4.40 Configuracdo da armadura adotada para andlise ndo linear

Na Figura 4.41 é mostrada a curva carga-deslocamento obtida da analise néo linear
da viga com configuracdo apresentada na Figura 4.40. Observa-se que a viga apresenta
um deslocamento vertical no meio do vao de 9,3mm para o carregamento de 600kN. O

método incremental avancou até a carga de 807kN para um deslocamento de 14mm.
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Figura 4.41 Curva carga-deslocamento para configuracdo mostrada na Figura 4.40

Na Figura 4.42 é apresentada a analise das tensdes principais minimas (maximas
tensdes de compressdo) no material concreto da viga continua analisada para a
configuracdo de aco mostrada na Figura 4.40. Nesta figura observa-se que poucas
regides do concreto apresentam tensdes iguais ou proximas a tensdo limite do concreto
(0,85fcq).

Figura 4.42 Tens&o principal minima para analise n&o linear da configuracéo da Figura
4.40

J& as Figura 4.43 e 4.44 apresentam a analise de tensGes nas direcdes das armaduras
da viga. Observa-se dessas figuras que boa parte da armadura apresenta tensdes iguais
ou proximas a tensdo limite de escoamento do ago (fyq).
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Figura 4.43 Tensao na armadura na direcdo X para analise nao linear da configuracdo da
Figura 4.40

Figura 4.44 Tensdo na armadura na direcdo y para analise ndo linear da configuracéo da
Figura 4.40

4.4.3.1 Calculo da armadura longitudinal segundo prescricbes da NBR 6118
(2014)

Para o dimensionamento das armaduras da viga segundo a NBR 6118 (2014) seréo
considerados 0s seguintes parametros: Secdo transversal retangular 15x70cm, concreto

C25 (f«=25MPa), aco CAL0, coeficientes de ponderacéo y-=1,4 e ys = 1,15.

Na Figura 4.45 sdo apresentados os diagramas de cortante e momento para a viga
continua mostrada na Figura 4.34.
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Figura 4.45 (a) Diagrama de esforco cortante (b) Diagrama de momento fletor

Para altura Gtil, ou seja, altura da viga menos a distancia entre o centro de gravidade
da armadura tracionada e a face tracionada da se¢do, sera adotado inicialmente d=65cm.
Ja a distancia d’, entre o centro de gravidade da armadura comprimida a face

comprimida da se¢édo sera adotado o valor de 3cm.

Os limites entre os dominios 2, 3 e 4, considerando aco CA50 e concreto do Grupo

I de resisténcia (f«<50MPa), séo:

Xpim = 0,26d = 0,26.65 = 16,9cm

Xgim = 0,63d = 0,63.65 = 40,95cm

e Calculo da Armadura Minima e Maxima de Flexdo

A armadura minima de tracdo em elementos estruturais armados deve ser
determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela

expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%:

Md,min = 0,8 WO f

ctk,sup

3 3
W= L N2 @9) (T0%) 112 o

y y 35
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fusu = L3 foem =1,3.0,3 3252 = 3,33MPa

ctk,sup

Mg min = 0,8 (12250) (0,333) = 3263, 4kN.cm

De posse desse valor, € possivel determinar da posicdo x da linha neutra

empregando a equacao que segue:

Md,min = 0,68bw X de (d 'O,4X)

3263,4 = 0,68 (15) X 2= (65-0,4%) —> X = 2,804cm

14
M
Portanto: A, ., = d = 3263 = 1,15cm?
| fa(@-04x) S0 65 64 2804y

1,15
Para secdo retangular e concreto C25, a taxa minima definida pela norma deve
atender a seguinte restrigdo: A i, = 0,15% A, = 0,0015.15.70 =158cm* >1,15cm*
Logo, A min = 1,58cm?.
Ja para a armadura longitudinal maxima, a soma das armaduras de tracdo e

compressdo ndo pode ter valor maior que 4%A.. Assim, para a secdo retangular

analisada, tem-se:

A, i =4% A = 0,04 . 15 . 70 = 42,0 cm?

e Calculo da Armadura Longitudinal de Flexéo

Para 0 maximo momento fletor negativo, cujo valor de calculo é dado por:

M, =337,5 kN.m = 33750 kN.cm, a posicéo, x, da linha neutra pode ser determinada

da seguinte forma:

M, = 0,68h,, X f, (d-0,4x) —33750 = 0,68 (15) X %(65-0,4@

Logo, x =36,87cm

Sendo, Xy i, =16,9 <X =36,87 < X3 ;,, =40,95cm ,logo, a se¢do se encontra no

dominio 3.
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A relagdo S, = x/ddeve ser verificada: p, = 36,87/65 = 0,57 > 0,45,

portanto, é necessaria armadura dupla.

Assumindo x = 0,45d = 0,45 (65) = 29,25cme aplicando esse valor na

equacao a seguir tem-se a primeira parcela do momento fletor, dada por:

M,, = 0,680, X f,(d-0,4x)=0,68.15. 29,25 % (65-0,4 . 29,25)

M,y = 28397 kN.cm

A segunda parcela do momento fletor resistente pode ser determinada da seguinte
maneira:

My, = My —M,, = 3375028397
M,y = 5353 kN.m

Para aco CA50 e d/d'" = 3/45 = 0,07 e para

o'y = 435MPa = 43,5 kN / cm”a armadura comprimida resulta:

M
A= —4 = 5393 _ 1 ggem?
o'y(d-d) 435 (65-3)

Considerando que no dominio 3 a o,y na armadura € igual a f , as areas de

yd 1

armaduras tracionadas podem ser determinadas como segue:

A, - M, 28397 _ 12,500

0y (d-0,4%) S0 g5 54 29 25)
115

My _ 5353 _ 1.98cm?

Ao = o (d-d) 435 (65-3)

Portanto, a area total de armadura tracionada é:

A=A, +A,= 1250 +1,98 =16,50cm’

Eainda: A= Ay +A,, + A, =12,50 +1,98 +1,98 = 16,50cm* < A, ., = 42,0 cm?
No caso do maximo momento fletor positivo, seu valor de calculo é:

My = 281,25 kN.m = 28125 kN.cm
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A posicdo, x, da linha neutra pode ser obtida da seguinte forma:

M, = 0,68h,, X f, (d-0,4x) — 28125 = 0,68 (15) X %(65-0,4@

Logo, x = 28,89cm

Sendo X, = 16,9 < x = 28,89 < X3, = 40,95cm, a se¢éo esta no dominio 3.

A relacdo p, = x/ddeve ser verificada: S, = 28,89/65 = 0,44 < 0,45,
portanto, deve ser usada armadura simples. Assim:

My - 28125
fy(d-0,4x) 50
1,15

=12,10cm? (A min <12,10 < A 1s)

AS =
(65-0,4 . 28,89)

4.4.3.2 Calculo da armadura transversal segundo prescri¢fes da NBR 6118 (2014)

Como a secdo transversal é retangular, a indicacdo de Leonhardt e M6nnig (1979) é
de que o angulo de inclinacdo das diagonais de compressdo aproxima-se de 30°.
Portanto, a armadura transversal pode ser dimensionada com o Modelo de Célculo I,
com 6=30°. No entanto, por simplicidade e a favor da seguranca, sera usado o Modelo
de Calculo I, no qual se supBe a trelica classica de Ritter-Mo6rsc com o angulo 6 de
inclinacdo das diagonais comprimidas, fixo e igual a 45° pois a armadura resultante

sera maior do que aquela do Modelo de Célculo Il com 6=30°.

e Trecho daviga com: V, = 412,25 kN

Para ndo ocorrer 0 esmagamento do concreto que compde as bielas comprimidas

deve-se ter Vgy < Vpy,, COM:

f
Veaz = 0, 27(1- 2?0] fgb,d, com fy em MPa.

f
Vigs = 0,27|1-—% | £ b.d = o,27(1-§j§ 15.65 = 419,25 kN
250 250)14

Vg = 412,25kN < Vg, = 419,25 kN, portanto, néo ocorrerd esmagamento das

bielas.

Para efeito de comparacdo com a armadura a ser calculada, primeiramente serd

determinada a armadura minima para estribo vertical (a=90°) ¢ ago CA50:
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of
M, (cm?m)
ywk

w,min =

A resisténcia média do concreto a tracdo direta, conforme o item 8.2.5 da NBR
6118 (2014) é:

fum=0,331,20,3 %252 = 2,565MPa

Agmin > w.ﬁ =1,95cm” /m

Para calcular a armadura transversal devem ser calculadas as parcelas da forca
cortante que serdo absorvidas pelos mecanismos complementares ao de trelica (Vc) e

pela armadura (Vsw), de tal modo que: Vg, = V. +V,, . Na flexdo simples, a parcela V¢ é

determinada como segue:

Vc = VcO = 0,6 fctdbwd

faxint 0. 7fm _ 0,7 x 2,565
fctd = = =
7/0 yC 11 4

=1,28MPa = 0,128 kN/cm?

Dessa forma tem-se V.= 0,6x0,128x15x65=74,88 kKN, o que nos fornece
V,,=412,25-74,88 = 337,37 kKN, podendo assim obter a taxa de armadura de

cisalhamento como apresentada a seguir.

A Vow 383037 _ 61304 cm? fom = 13,24 cm? I m (> Ay)
s  392d 39.2.65 '

e Trecho da viga comV,= 187,50 kN :

O dimensionamento desse trecho segue raciocinio inteiramente analogo ao trecho

anterior.  Assim, para verificagho da compressdo nas bielas, tem-se:
Vgg £ Vgy,(187,50kN < 419,25 kN). Portanto, ndo ocorrerd esmagamento das bielas.
O esforgo cortante resistente considerando escoamento da armadura de cisalhamento é

Vow = Vg - V.=187,50 -74,88 =112,62 kN . Dessa forma chega-se a taxa de armadura

de cisalhamento dada a seguir.

Aw _ Vo _ 112,62 ) ,
= = = 0,0442cm“/cm = 4,42cm“/m (> "
s 392d 39,2.65 > Awmin)

89



Dessa forma, apds analisar o problema da viga continua por duas diferentes
metodologias, € apresentada a Tabela 4.4 com a comparacdo entre o dimensionamento
da armadura feito através do algoritmo ESO-RC e aquele considerando as prescricdes
normativas da NBR 6118 (2014).

Tabela 4.4 Comparativo entre o dimensionamento via ESO-RC e via NBR 6118 (2014)

ESO-RC NBR 6118
As'=1,98 cm?
Mg = - 337,5 kN.m T3=13,6cm?
As=14,50 cm?2
Mq=+281,25kN.m T2=7,8cm? As=12,11 cm?
Vd=187,5 kN 3T1=3x1,16=3,48 cm?/m Asw=4,35 cm2/m
Vd=412,5 kN 9T1=9x1,16=10,44 cm?/m | Asw=13,17 cm2/m

Como pode ser constatado pela Tabela 4.4, o modelo de viga preconizado pela
NBR 6118 (2014) conduz a maior quantidade de aco tanto para a armadura longitudinal
(tirantes T2 e T3) quanto para os estribos (tirante T1), revelando-se, portanto, em um
modelo visivelmente a favor da seguranca. Por outro lado, as taxas de armaduras
obtidas com a utilizacdo do ESO-RC se aproximam das taxas médias de armaduras
frequentemente encontradas nos projetos estruturais de vigas, indicando a viabilidade
econdmica e seguranca do método. Adicionalmente, deve-se ressaltar que essa taxa
poderia ser ainda diminuida pelo ajuste do modelo, ja que a resposta do ESO-RC, como

dito anteriormente, € bastante sensivel aos parametros de entrada do algoritmo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

Este trabalho possui basicamente dois objetivos principais: o primeiro consiste no
desenvolvimento de um programa para minimizacdo do volume de estruturas continuas
submetidas a restricbes de tensdo (ou deformacdo) méxima na estrutura. O outro
objetivo trata do dimensionamento estrutural, incorporando teorias que descrevessem o
comportamento do material concreto armado o mais préximo da realidade; o que foi
possivel adotando no processo um modelo constitutivo que considera o comportamento
ndo linear do material, ao invés de modelos de bielas e tirantes comumente empregados

para o projeto estrutural. Ambos os objetivos foram alcangados.

Para as aplicacBes do capitulo 3, observou-se que os modelos de bielas e tirantes
obtidos com a formulacdo implementada sdo muito proximos dagueles encontrados na
literatura e nas consideracbes normativas vigentes. Logo, verifica-se que a
implementacdo desenvolvida para o elemento finito triangular de trés ndés e para o
algoritmo de otimizacdo evolucionaria ESO foi bem sucedida, permitindo realizar

analises lineares para estruturas submetidas a estado plano de tensdes.

Deve-se ressaltar que a otimizacdo topoldgica via ESO é bastante sensivel aos
parametros de entrada RR e ER, 0 que exige testes numéricos preliminares para evitar
singularidades na estrutura. Constatou-se também que quanto mais uniforme for a
malha de elementos finitos, mais suavidade na forma e na topologia é alcancada. Além
disso, as instabilidades numéricas inerentes ao processo evolucionario foram reduzidas
através de estratégias que controlam tanto a retirada de elementos ‘soltos’ na malha

guanto a avaliacdo das tensdes nos elementos, conforme descrito no Capitulo 3.

Com relacdo ao dimensionamento, nos trés exemplos foi possivel otimizar a taxa de
aco dos tirantes atraves do algoritmo ESO-RC, sem que isso acarretasse, entretanto, em
aumento excessivo dos deslocamentos e/ou reducéo da capacidade de carga do elemento
estrutural. Portanto, o dimensionamento considerando a ndo linearidade fisica dos
materiais conduziu a um menor consumo de aco em relacdo ao dimensionamento
considerando as tensdes obtidas de uma andlise elastico-linear. Isso se deve a um
melhor aproveitamento das armaduras, que passam a trabalhar com niveis de tensfes

mais proximas do seu limite de escoamento.
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Para 0 exemplo da viga continua, a comparacdo entre o dimensionamento via ESO-
RC e através da NBR 6118 (2014) permite afirmar que a norma brasileira adota
parametros conservadores que conduzem a uma taxa de aco a favor da seguranca. O
ESO-RC por sua vez se mostra como uma alternativa viavel sob o ponto de vista

econdmico e de seguranca estrutural.

Por fim, considerando as simula¢fes numericas realizadas, é possivel afirmar que a
proposta do trabalho e suas solugdes sdo relevantes para a engenharia de estruturas, por
dois motivos: fornecer aos projetistas estruturais um melhor entendimento do MBT,
simplificando seu processo de concepgdo e o dimensionamento considerando o
comportamento ndo linear do material torna as solu¢Ges mais confiaveis na medida em
que estd sendo adotado no processo um modelo constitutivo que representa o

comportamento do material de maneira mais realista.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Deve-se ressaltar que este estudo agrupa diferentes linhas de pesquisas existentes
no PROPEC: Mecanica Computacional, Comportamento e Dimensionamento de
Estruturas e Otimizacdo Estrutural. Dessa maneira, as metodologias propostas e
desenvolvidas nesta pesquisa podem servir de base para inumeras aplicacGes e
investigacOes, tanto no sentido de generalizar sua funcionalidade em modelos reais de

engenharia, quanto de calibrar e confirmar os resultados encontrados.

Com relagdo ao MBT, seria interessante testar outro tipo de elemento finito
bidimensional ou até mesmo estender sua aplicacdo a elementos sélidos para analise
tridimensional da estrutura. Sugere-se também estudar outros critérios para avaliacdo do

desempenho estrutural e a consequente geracao do MBT.

Estender a plataforma implementada de modo a permitir o completo
dimensionamento e detalhamento do elemento estrutural. Ou seja, verificagdo dos
pardmetros de resisténcia das bielas de concreto e das regiGes nodais, verificacdo da

ancoragem da armadura e atendimento a outros requisitos normativos.

Indica-se também a realizacdo de investigaces mais aprofundadas em relacdo aos
parametros de entrada para o algoritmo de otimizacdo e em relagcdo aos problemas

numericos associados & obtengdo da topologia 6tima.
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Neste trabalho, os elementos podem apresentar apenas armadura nas direcdes X
e/ou y. Outra sugestdo, portanto, seria permitir a existéncia de elementos com armadura
inclinada, que podem surgir em casos praticos, como no exemplo da viga parede do

Capitulo 4.

Para otimizar e melhorar a funcionalidade do programa FEMOOP, utilizado na
implementagdo computacional deste trabalho, seria interessante o desenvolvimento de
uma interface grafica de pré e pos-processamento em substituicdo ao arquivo de texto
com as informacdes necessarias para avaliacdo numérica desejada. Isso tornaria o
processo de analise mais rapido e o software mais simples de ser manipulado por

qualquer usuario.
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