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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 11

METODO DE OTIMIZACAO TOPOLOGICA PARA O
PROJETO DE MODELOS DE BIELAS E TIRANTES

Jamile Maria Araujo Tavares
Universidade Federal de Sergipe

Séo Cristévao - SE
Rejane Martins Fernandes Canha
Universidade Federal de Sergipe

Sao Cristévao - SE

RESUMO: A seguranca das estruturas e a
qualidade das construgbes dependem do
método de dimensionamento utilizado pelo
projetista. Paraasregidescomdescontinuidades
geométricas e/ou estaticas (regides D), o
Modelo de Bielas e Tirantes apresenta-se
como uma ferramenta para o dimensionamento
e detalhamento dessas regides. Entretanto,
ainda n&o existe um consenso nas normas
de estruturas de concreto e as informacdes
sdo incompletas em algumas delas, como a
definicao da resisténcia e dimensdes das bielas
e dos nés em algumas pecas. O Modelo de
Bielas e Tirantes que partiu do modelo de trelicas
de Ritter e Morsch, através dos trabalhos de
Schafer e Schlaich, fornece a possibilidade de
dimensionar estruturas sem o empirismo que
por vezes é utilizado devido a inexperiéncia do
projetista e a falta de resultados experimentais.
Ja a Otimizacao Topologica € utilizada para se
obter um modelo de bielas e tirantes eficiente
na construcdo e economicamente viavel.
Assim, foi realizada uma modelagem numérica

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

utilizando o Método de Otimizagao Topologica
para a obtenc&o de Modelos de Bielas e Tirantes
viaveis para efeitos de projeto.
PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo Topoldgica;
Elementos Finitos; Bielas e Tirantes; Concreto
Armado.

ABSTRACT: The safety of structures and
the quality of constructions depends on the
sizing method used by the designer. For
regions with geometric discontinuities and/
or static (D regions), the Strut and Tie Model
is a tool for sizing and detailing these regions.
However, there is still no consensus on the
norms of concrete structures and information
is incomplete in some of them, such as the
definition of resistance and dimensions of the
connecting rods and knots in some parts. The
Strut and Tie Model, which started from the truss
model of Ritter and Md&rsch, through the works
of Schéafer and Schlaich, provides the possibility
of sizing structures without the empiricism that is
sometimes used due to the inexperience of the
designer and the lack of experimental results.
The Topological Optimization is used to obtain a
strut and tie model that is efficient in construction
and economically feasible. Thus, a numerical
modeling was performed using the Topological
Optimization Method to obtain feasible Strut
and Tie Models for design purposes.

KEYWORDS: Topological Optimization; Finite
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Elements; Strut and Tie; Reinforced Concrete.

11 INTRODUCAO

As estruturas podem ser divididas em regides B, o termo vem de “Beam”, onde
a teoria das vigas € aplicada e em regides D, “Descontinuous”, que séo locais de
descontinuidade onde a mesma teoria ndo é aplicada apesar de ambas as regides
serem adjacentes (WIGHT e MACGREGOR, 2012).

As regides podem ser descontinuas devido a descontinuidades geométricas,
proximidades com furos, mudancas abruptas na secdo e direcdo, ou por
descontinuidades estaticas como a aplicagcdo de cargas concentradas, reacdes e
presenca de articulacbes. Essas regides eram dimensionadas pelo conhecimento
empirico e pelas “boas praticas”, até os estudos de Schlaich (WIGHT e MACGREGOR,
2012). A Figura 1 apresenta essas regides.

D-regions

B-ragion
/ o

(&)

ETNRREN YRR ETER.

D-ragions

\“ B-region

D-regions
L]

Figura 1. Regides-B e regides-D
Fonte: (Wight e MacGregor, 2012)

Na engenharia os problemas de dificeis solu¢gées, como os das regides D,
podem ser resolvidos através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Esse método
consiste basicamente em substituir um problema dificil por diversos problemas
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menores, que podem ser resolvidos para entdo obter uma resolu¢cdo aproximada de
tal. Cada elemento de pequena dimenséo na qual o problema inicial foi discretizado é
denominado de Elemento Finito. Esses elementos estao interconectados por nés onde
€ possivel obter solucbes aproximadas e onde as equacgdes de equilibrio podem ser
estabelecidas. Dentro do elemento finito s&o feitas interpolacdes por funcdes simples,
que possibilitam resultados aproximados a partir das solugdes dos nés que contornam
cada elemento (Souza, 2004).

Algumas Normas estrangeiras recomendam o MEF para a andlise das estruturas,
sao exemplos o CEB-FIP Model Code (1993), nos seus itens 5.5, 5.6 € 5.7, a norma
canadense CSA (1994), EUROCODE 2 (1999), a norma espanhola EHE (1999) de
modo implicito. Enquanto a norma brasileira NBR 6118 (2003) recomenda o MEF de
modo explicito para elementos especiais do tipo paredes com furo na alma, e de modo
implicito para consoles, dentes gerber e vigas-parede, mas n&o fornece meios para o
desenvolvimento de projetos com 0 uso da metodologia (Souza, 2004).

Atualmente a norma brasileira NBR 6118 (2014) no seu item 14 - Analise
estrutural, recomenda que a analise estrutural linear ou nao-linear seja realizada por
algum método numérico como os métodos das diferencas finitas, elementos finitos ou
elementos de contorno. O mesmo acontece no item 22 — Elementos especiais, onde
a norma aborda brevemente o Método de Bielas e Tirantes e recomenda o uso do
Método dos Elementos Finitos para o céalculo de vigas paredes.

Ainda de acordo com Souza (2004), para a analise de estruturas de concreto,
o MEF pode ser visto como um rival do Método das Bielas e Tirantes, porém sao as
analises elasticas do MEF que possibilitam o encaminhamento das forcas no interior
da estrutura para a constru¢cado dos modelos de bielas e tirantes sem empirismo.

O Modelo das Bielas e Tirantes partiu da analogia da trelica de Ritter e Morsch.
Nesse modelo admite-se que os tirantes estejam escoados antes do concreto chegar
a ruptura, por isso € fundamentado no Teorema do Limite Inferior da Teoria da
Plasticidade (Souza, 2004).

Foi com os trabalhos de Schéfer e Schlaich que o Modelo das Bielas ganhou
impulso, segundo Souza (2004). Eles propuseram simplificacbes para a resisténcia
das escoras e das regides nodais, de modo que critérios para o dimensionamento de
estruturas de concreto com descontinuidades estaticas ou geométricas puderam ser
possiveis.

Para esse modelo, as bielas sdo os elementos comprimidos do concreto enquanto
os tirantes sdo os elementos tracionados que possuem armaduras localizadas
na direcdo da sua tracdo. Eventualmente, podem surgir tirantes no concreto para
possibilitar o equilibrio nos ndés do modelo. A determinagcédo das tensdes é realizada
através de fluxos no processo do caminho de carga (Silva, 1991).

Ainda de acordo com Silva (1991), a geometria do modelo depende dos tipos
de acdes atuantes, angulos entre bielas e tirantes, area de aplicacdao das agdes e

reacdes, numero de camadas da armadura e cobrimento da armadura.
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Na aplicagdo do modelo sé&o definidas as regides B e D. As regides continuas
onde as hip6teses de Bernoulli sdo validas sdo chamadas de “B”, enquanto as
descontinuas onde as hip6teses de Bernoulli ndo s&o validas de “D”. Nas regides D a
distribuicao de tensdes é nao-linear e sao produzidas por descontinuidades estéaticas
e/ou geométrica, nelas o fluxo interno de tensdes € representado pelo modelo de
bielas e tirantes (Silva, 1991).

Em projetos deve-se primeiramente, realizar a andlise estrutural para dividir a
estrutura em regides B e D. As regides B podem ser projetadas por modelos de trelica
e as regides D a partir dos esforgos solicitantes no seu contorno. Os modelos séao
geralmente bidimensionais, para isso pode-se subdividir as estruturas em seus planos
individuais (Silva, 1991).

O fluxo de cargas, através do processo do caminho de carga, sistematiza o modelo
de bielas e tirantes. A regido a ser modelada deve estar em equilibrio externo, caso
haja acéo distribuida esta deve ser substituida por forcas equivalentes concentradas,
o caminho de carga é construido entre a ligacao das cargas externas com as reacoes e
séao feitos pelo menor percurso possivel sem se interceptarem. Em seguida o caminho
de carga deve ser substituido por linhas de um poligono, essas linhas serao as bielas
e os tirantes, também sao adicionadas linhas para equilibrar os nés (Silva, 1991). A
Figura 2 apresenta essas etapas do modelo.
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1 1 I 1
Ree ———— BIELAS
)I Il ",J"""-&‘ TIRANTES
P \ ' \
I ‘\ y'r P \\
/ AY d—
TF F TF F T

Figura 2. Aplicagéo do processo de caminho de carga
Fonte: (Silva, 1991)

Apesar da atual aceitacao do Modelo de Bielas e Tirantes, existem problemas que
impedem sua aplicacdo e automatizacdo. Problemas como a influéncia do projetista
estrutural para tornar o modelo aplicavel, a dificuldade de avaliar se uma topologia
representa o fluxo de tensbes de modo realista e de qualificar o desempenho de cada
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modelo possivel, podem ser resolvidos através da Otimizagcéo Topologica (Pantoja et
al., 2010).

Segundo Souza (2004), a otimizacao topoldgica ainda € pouco difundida na
engenharia civil e na engenharia estrutural o seu uso ainda esta no inicio. A otimizagao
topolégica produz trelicas, logo € natural que se pense em representa-la no modelo
de bielas e tirantes. Para obter esse modelo o material da estrutura a ser otimizada é
distribuido de modo que leve a obtencdo da méaxima rigidez.

Um inconveniente que pode ocorre ao obter a otimizagdo pela maxima rigidez
€ que as armaduras sao dispostas aleatoriamente o que dificulta a sua aplicacédo em
obras. Mas esse problema pode ser resolvido com o emprego do uso de um padrao
discreto na forma de reticulado (Souza, 2004).

Uma das alternativas para a otimizagcéo topolégica € o modelo de elasticidade
plana com otimizacdo evolutiva, consiste em realizar sucessivas andlises elasticas
através do MEF, a cada iteracdo os elementos menos carregados sao eliminados a
partir de uma comparacéo entre a maxima tensao de Von Mises e a tensdo atuante
no elemento, a iteracdo segue até que todos os elementos superem o critério. O
fundamento desse modelo esta na eliminacdao das zonas com menores tensoes, logo
menos aproveitadas, até que a estrutura esteja em um estado 6timo (Souza, 2004).

De acordo com Bendsge e Sigmund (2003), a otimizagdo topoldgica tem
por objetivo encontrar um layout 6timo para uma estrutura dentro de uma regiéo
especificada. Para isso sdo conhecidas as cargas aplicadas, as condi¢des de apoio, 0
volume e possiveis restricdes na geometria como vazios, seu tamanho e localizacéo. A
estrutura é definida por fungdes com parametros que representam a matriz de rigidez
do continuo, entdo para alcancar o layout 6timo sé&o escolhidos parametros adequados.

Ainda em Bendsge e Sigmund (2003), € apresentado como determinar um
desenho na sua forma ideal, isso é feito a partir de um problema de distribuicdo de
material no desenho. Seja um elemento mecéanico cujo dominio é Qmat, pertencente
ao dominio maior Q em R2 ou R3, em que Q € o dominio de referéncia também
chamado de ground structure onde as cargas aplicadas ao corpo e suas condicdes de
contorno sao definidas. Sobre Q é definido o problema 6timo como um problema de
encontrar a escolha ideal do tensor de rigidez, uma variavel sobre o dominio.

2| OBJETIVOS

«  Ampliar os conhecimentos referentes aos métodos de analise estrutural das
regides D, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), o Modelo de Bie-
las e Tirantes (MBT), e 0 mais recente, o Método de Otimizacéo Topologica
(MOT);

« Desenvolver e Implementar a Otimizacao Topol6gica de Modelos de Bielas
e Tirantes das regides D;

« Comparar os resultados de Otimizacéo Topoldgica com os obtidos pelo tra-
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dicional Modelo de Bielas e Tirantes para algumas regides D selecionadas,
possibilitando também o refinamento dos modelos de trelica ja existentes.
Nesse sentido, pretende-se propor uma moderniza¢ao para os tradicionais
Modelos de Bielas e Tirantes.

31 METODOLOGIA

Para o presente artigo, foram feitas modelagens numéricas utilizando o Método
de Otimizacéo Topolégica com a formulagcdo em que o dominio a ser otimizado é
discretizado por uma malha de barras interconectadas, o que na literatura internacional
€ chamado de Método do Ground Structure. O programa utilizado foi desenvolvido em
linguagem MATLAB por Sanders et al. (2017), e adaptado para considerar o custo
nodal (Ln), que esta relacionado com um volume ficticio para os ndés que permite
simplificar a topologia final da estrutura.

41 FORMULACAO DA OTIMIZAGAO TOPOLOGICA UTILIZADA

A formulag¢do de Otimizacao Topoldgica utilizada foi a desenvolvida por Sanders
etal. (2017). Essa formulacéo utiliza o Método do Ground Structure, com a aplicagéo de
um filtro maximo para garantir o equilibrio da estrutura trelicada otimizada. A restricao
utilizada foi a de volume, onde o volume da estrutura otimizada deve atender a um
volume prescrito inicial. Na Eq. (1), esta a formulagéo que anula as barras quando a
fracdo da sua area em relagdo a area maxima é inferior ao valor do filtro durante o
processo de otimizagcao (Sanders et al., 2017).

[0, se
x, = Filtro(x,e ) = 3 m.ax(x)

<GEJ,~ (1)

| X, Caso contrario

Onde as areas das barras da trelica sdo denominadas de x e a, € o valor do filtro.
A formulacdo com a otimizacéo imposta esta disposta na Eq. (2).

min C(x) = F u(x)
tal que L'x<V™
0<x <x"™ (2)

com X, = Filtro(x,alf)

e min, [ ]u(x)+ %u{x)l" u(x)

Onde a funcdo objetivo C é o trabalho das forcas externas (F), u sdao os
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deslocamentos nodais, L é o comprimento das barras, V™ é o volume maximo apo6s
a otimizagao do volume total, x™* é a 4&rea maxima da secao transversal das barras e
[ T ¢é a energia potencial (Sanders et al., 2017).

Utilizou-se o algoritmo para o filtro maximo desenvolvido por Sanders et al. (2017):

Iniciar:
Filtre o limite inferior, &, =0,0
Filtre o limite superior, &, =1,0
Valor do filtro atval, &, = (e, +o:}) /2
Valor do filtro equilibrado, " = 0,0
Mudanga de valor no filtro equilibrado, Ae}* =1,0

Aplicar o filtro atual: x; = Filtro(x,& ;)

Enquanto Aa§' > 1x107, faga
SeR<peAC<C

ted ?

entao
Calcule a mudanca no valor do filtro de equilibrio:
eq

Ao = |.'.1fJr —a},‘

Armazene o valor do filtro de equilibrio: o' =,

Redefina o limite do filtro inferior: &, =«

Aumente o valor do filtro atual: &, = (ar, + a; )/ 2
Sendo

Redefina o limite do filtro superior: a; =a,

Diminua o valor do filtro atual: @, = (a, +af; )/ 2
Fim se

Aplicar o filtro atual: x, = Filtro(x,a ;)

Fim enquanto

51 RESULTADOS

Foram modeladas estruturas que apresentavam regioes D, para comparar esses
modelos de bielas e tirantes que foram gerados a partir do Método dos Elementos
Finitos e da otimizacao topoldgica com os modelos tradicionais de bielas e tirantes
encontrados na literatura.

Esses modelos tradicionais sdo realizados a partir da experiéncia do projetista e
de resultados obtidos em ensaios sem qualquer analise numérica, como por exemplo o
Método dos Elementos Finitos que foi empregado na malha utilizada nas modelagens.

5.1 Processo de Otimizacao

No programa estudado foi criado o dominio de uma viga parede hiperestatica,
3 apoios com 4 restricoes, e duas cargas pontuais para comparagao do processo
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interativo para a mesma estrutura apresentada pela Federacdo Internacional de

Concreto - Fédération Internationale du Béton (FIB). A Figura 3 foi apresentada pela
FIB.

Figura 3. Viga 3 apoios e 2 cargas concentradas - Processo de otimizag&o.
Fonte: (FIB, 2008)

A Figura 4 demonstra o processo de otimizacao realizado pelos programas
estudados, desde a criagao da malha trelicada, conhecida como ground structure, com
0 maximo grau de conectividade entre os elementos até a topologia final.

B Biclas - Esfor¢o de compressio

B Tirantes - Esforgo de tragdo

Figura 4. Processo de Otimizacao
Fonte: (Autores, 2018)

5.2 Modelos de Bielas e Tirantes com uso da Otimizacao Topologica

Para comparacdo dos modelos gerados com a otimizacdo topoldgica foram
utilizados os resultados de Kuchma et al. (2008) onde ha trés estruturas com regidées D
que foram experimentadas e validadas pelo tradicional modelo de bielas e tirantes. Para
cada um desses modelos sdo apresentadas quatro modelagens com a consideracao
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do custo nodal, representado pelo parametro (Ln), variado de modo que se obtivesse
diferentes modelos para uma mesma estrutura. A restricdo de volume das estruturas
foi de 20%.

5.2.1 VigalL

A Figura 5 ilustra a primeira estrutura representa uma viga bi apoiada em formato
de L com carregamento pontual e um vazio, caracterizando uma regiao D.

iy 5
—400—] 2
=)
D |
il o
L
o)
| Obs.: dimensdes em mm
— —
100f—200) 1000 100

Figura 5. Viga L
Fonte: (Kuchma, 2008)

Na Figura 6, sdo apresentados os modelos de bielas e tirantes fornecidos por
Kuchma (2008) para essa estrutura.

Figura 6. Modelos - Viga L
Fonte: (Kuchma, 2008)

O dominio dessa estrutura com os elementos de base € ilustrado na Figura 7 e
na Figura 8 é apresentada a malha trelicada, conhecida como Ground Structure, essa
malha foi construida no modo full onde todos os elementos da malha de base estao
conectados.
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Figura 7. Malha de base para a malha trelicada (Ground Structure) - Viga L
Fonte: (Autores, 2018)

Figura 8: Malha trelicada (Ground Structure) - Viga L
Fonte: (Autores, 2018)

As modelagens realizadas para essa estrutura com a variagdo do custo nodal
séo apresentadas na Figura 9.

|
@ -

Ln=0 Lu=0.1

I

Ln=1 Ln=10

B Bielas - Esforgo de compressio

B Tirantes — Esforco de tragdo

Figura 9. Topologia final - Viga L
Fonte: (Autores, 2018)

5.2.2 Viga engastada com vazio

Na Figura 10 é exposta mais uma estrutura semelhante a primeira e fornecida
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por Kuchma et al. (2008), mas diferente pelo apoio engastado a direita. Na Figura

11 encontram-se seus modelos de bielas e tirantes apresentados em Kuchma et al.
(2008).

LF’

C1Te

Obs.: dimensdes em mm

| 152+ 254

1178 +—406 —} 279 {152} 279

L

Figura 10. Viga engastada com vazio
Fonte: (Kuchma, 2008)

ol T
U P = .\L\
&8 Nl N GILS
N (1
ri b
E I

= IH14

[

—

3

Il
L& 1

Figura 11. Modelos - Viga engastada com vazio
Fonte: (Kuchma, 2008)

Na Figura 12, ilustra-se o dominio dessa estrutura e os elementos de base para
a geracao da estrutura do Ground Structure apresentada na Figura 13. Na Figura 14,
séo apresentados os resultados obtidos com a variagdo do custo nodal.

Figura 12. Malha de base para a malha trelicada (Ground Structure) - Viga engastada com
vazio

Fonte: (Autores, 2018)
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Figura 13: Malha trelicada (Ground Structure) - Viga engastada com vazio

Fonte: (Autores, 2018)

A

Ln=0 ' ' Ln=0.1
Lon=1 Lu=10

B Biclas - Esforco de compressio

B Tirantes — Esforco de tragio

Figura 14. Topologia final - Viga engastada com vazio

Fonte: (Autores, 2018)

5.2.3 Viga com dente e vazio
A estrutura da Figura 15 representa uma viga gerber com vazio, dente e apoio,

caracterizando uma regiao D.

A"

S 3
| 2
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50 {350 900 400 7%~
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Figura 15. Viga com dente e vazio
Fonte: Kuchma (2008)
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Para essa estrutura, Kuchma et al. (2008) disponibilizou alguns modelos de
bielas e tirantes, os quais séo apresentados na Figura 16.

Figura 16. Modelos - Viga com dente e vazio

Fonte: Kuchma (2008)

Na Figura 17, apresenta-se o dominio e os elementos de base para a geracao
da malha do Ground Structure dessa estrutura em seguida a Figura 18 apresenta a
malha gerada. Os resultados considerando a variagéo do custo nodal séo ilustrados
na Figura 19.

Figura 17. Malha de base para a malha trelicada (Ground Structure) - Viga com dente e
vazio

Fonte: (Autores, 2018)

Figura 18: Malha trelicada (Ground Structure) - Viga com dente e vazio
Fonte: (Autores, 2018)
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B Biclas - Esforgo de compressio

B Tirantes - Esforco de tracio

Figura 19. Topologia final - Viga com dente e vazio
Fonte: (Autores, 2018)

6 | CONCLUSAO

O Método de Otimizacédo Topoldgica, apesar de ainda ser pouco explorado na
engenharia estrutural, possui aplicagdes Uteis nessa area.

Na formulacdo utilizada observou-se que quanto maior o parametro do custo
nodal (Ln) nas modelagens, mais simples foram as topologias finais das estruturas. As
estruturas simplificadas possuem 20% do volume da estrutura inicial devido a restricéo
de volume imposta.

As topologias finais das estruturas geradas no programa de Sanders et al.
(2017) séo estruturas em equilibrio e mais simples que os tradicionais modelos de
bielas e tirantes encontrados na literatura. Assim, o Método de Otimizacao Topoldgica
se apresenta como uma ferramenta bastante viavel para o projeto de regides de
descontinuidade do concreto estrutural, fornecendo modelos com uma certa facilidade
de serem executados.
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