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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o
evento ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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Geracao automatica de envoltorias
topologicas aplicadas em modelos
de bielas e tirantes utilizando
técnicas de otimizacao multiobjetivo

Joao da Costa Pantoja | Luiz Fernando Martha
Luiz Eloy Vaz | Paul Antezana

Resumo

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de uma
metodologia que utilize um algoritmo de otimizagao topoldgicacom
técnica de otimizagdo multiobjetivo, para a geragao automatica
de um conjunto topolégico de uma envoltoria topolégica que
possa representar uma regido viavel nas estruturas de concreto
bidimensional utilizando o modelo de bielas e tirantes. Devido
a uma variagao realista das cargas do projeto, sdo necessarias
algumas fungdes objetivas e deve ser construida uma superficie
de Pareto. Isto é realizado utilizando um algoritmo de otimizagao
apropriado. Dois problemas de estruturas de concreto
bidimensional sdo submetidos a multiplas cargas, apds analise
e obtencao das regides viaveis correspondentes, confirmando a
validade da metodologia.

Palavras-chave

Otimizagao topologica, Otimizagdo multiobjetivo,
superficie de Pareto.
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Automatic generation of topology
envelopes applied in strut and

tie models using multiobjective
optimization techniques

Abstract

The proposal of this work is the development of a methodology
that uses an algorithm of topology optimization with multi-
objective optimization technic, for automatic generation of a
topology set of an envelope that may represent a viable region
in the bi- dimensional concrete structures using strut-and-tie
model. Due to a realistic variation of project loadings some
objective functions are required and a Pareto frontier should
be built. That is performed using an appropriate optimization
algorithm. Two problems of bi- dimensional concrete structures
are submitted to multiple loadings, after analysis is presented
and the correspondent viable regions obtained, confirming the
validity of the methodology.

Keywords

Topology Optimization, Multi-objective Optimization,
Pareto Surface.
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GERAGCAO AUTOMATICA DE ENVOLTORIAS TOPOLOGICAS APLICADAS EM MODELOS DE BIELAS
E TIRANTES UTILIZANDO TECNICAS DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

1 INTRODUGAO

O projeto de viga paredes via o modelo de bielas e tirantes,
esta Em geral, a resposta de uma determinada estrutura aos
carregamentos aplicados e de suas correspondentes condigdes
de apoio, pode levar a uma distribuicdo interna de deformacdes
linear ou nado. Isso ocorre quando a estrutura possui alguma
forma geometricamente descontinua ou carregamento
concentrado. Areas com uma distribuicdo linear de deformacdes
sdo conhecidas como regides B (Bernoulli) enquanto que areas
como distribuigdes nao lineares sao denominadas regides D
(Discontinuity) conforme proposto por Schlaich et al. (1987).
Regides D sao pontos estruturais criticos sujeitos a danos, onde
fendbmenos do tipo fissuragcdo podem ocorrer. Sendo assim, os
codigos normativos relativos a estruturas de concreto de varios
paises como EUA, Alemanha, Espanha entre outros, propdem
projetos separados para regides B e D de modo a garantir
eficiéncia e economia aos mesmos.

Na aplicagao pratica de projetos estruturais, os critérios
utilizados no projeto de regides B ja sdo bastante conhecidos e
difundidos. No entanto, o projeto de regides D é executado com
base na experiéncia ou por decisdes baseadas no conhecimento
estrutural do projetista responsavel pelo projeto. O modelo de
bielas e tirantes introduzido por Schlaich et al (1987) € uma
alternativa bastante interessante para o projeto de regides D.
Essa metodologia tém uma série de vantagens (Silva et al,.
2000) e suas orientagcbes tem sido utilizadas frequentemente
pelos codigos normativos de varios paises.

Um projeto estrutural baseado no modelo de bielas e tirante
aplicado de modo convencional requer um procedimento de
tentativa e erro que € orientado principalmente pela experiéncia
e decisbes dos projetistas envolvidos de forma a garantir o
funcionamento correto e a seguranca das regides D. Apesar
do modelo de bielas e tirantes ser conceitualmente simples,
sua aplicagdo na forma discreta ndao € na maioria das vezes
intuitiva. A diregcdo e espessura das bielas e a posi¢cdo dos
tirantes sao determinadas pelas linhas de tragdo e compressao
das tensbes principais e calculadas através da analise linear
de elementos finitos de barras (trelicas). Contudo, na pratica é
bastante penoso o langamento de um modelo de trelica quando
a distribuicao de tensdes é complexa devido a ocorréncia de
multiplos carregamentos e condi¢cdes de contorno especiais.

De modo a reduzir o processo de tentativa e erro no modelo
de bielas e tirantes e melhorar sua eficiéncia nas situagcdes onde
existam perturbagcbées nas tensdes, foi introduzida a ideia de
projeto 6timo. Desde entao, uma série de métodos de otimizagao
topologia de elementos de trelica tém sido desenvolvidos e
utilizados para avaliagao dos modelos de trelica nas estruturas de
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GERAGCAO AUTOMATICA DE ENVELTORIAS TOPOLOGICAS APLICADAS EM MODELOS DE BIELAS
E TIRANTES UTILIZANDO TECNICAS DE OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

concreto armado (Ali et al. 2001, Biondini 2001). Métodos dessa
natureza porém, possuem a desvantagem de necessitarem de
uma geragao inicial de barras dentro do dominio de projeto.
Também a direcao do fluxo de forgcas fica condicionada as
diregdes das barras previamente definidas.

De maneira a ultrapassar os problemas dos métodos
discretos, alguns métodos de otimizacao topoldgica do continuo
foram entdo propostos ( Bendsge e Kikuchi, 1988 e Xie and
Steven, 1993). Nesse estudo um método de otimizagao topoldgica
de material denominado SIMP (Solid Isotropic Microstructure
Penalization) é utilizado na obteng¢ao das topologias 6timas dos
modelos de bielas e tirantes a serem empregados em estruturas
planas  de concreto armado. A estratégia de obtencdo de
topologia € baseada na remocdo de areas ineficazes para
rigidez da estrutura através de um método de tentativa e erro,
que conduz a uma estrutura de barras (trelica) apropriada
a aplicacao do método das bielas e tirantes. Também uma
otimizagado multiobjetivo € aplicada para generalizar a topologia
do modelo.

2 GERAGAO AUTOMATICA DE MODELOS DE
BIELAS E TIRANTES

Atualmente uma série de trabalhos tem sido feitos no sentido
de automatizar a concepgao do modelo de bielas e tirantes
dentro da estrutura de concreto. Isso se deve a problematica
de dispor de forma a mais adequada possivel os elementos
dentro da estrutura levando a um modelo eficiente. Essa tarefa
nem sempre € simples e em alguns casos onde a geometria
€ complexa, pode ser bastante dificil uma solugdo coerente.
Isso poderia conduzir a modelos inseguros uma vez que nao
representem o funcionamento correto da estrutura.

Assim a perspectiva de uma metodologia que auxilie o
projetista estrutural nessa tarefa pode ser bastante interessante
do ponto de vista da utilizagdo do modelo. Uma explicagao
bastante completa e que abrange uma série de trabalhos nesta
area de pesquisa e suas principais caracteristicas pode ser
encontrado em Souza (2004). Nesse trabalho apenas serao
mostrados apenas aspectos relativos a utilizagao da otimizagao
topoldgica nesse tipo de modelagem.

3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Otimizacao topoldgica pode ser entendida como um método
computacional capaz de sintetizar estruturas através da
distribuicdo de material em uma determinada regido do espaco.
Para isso utilizada da combinagcdo do método dos elementos
finitos (MEF) e os métodos de otimizagao. Assim, uma regiao do
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espaco é discretizada em elementos finitos de modo que se possa
analisar seu comportamento, e entao, € distribuido material de
forma racionalizada através de algoritmos de otimizagao.

Uma vantagem da otimizagao topologica € sua capacidade
de fornecer o layout 6timo de um componente estrutural ou
mesmo da propria estrutura, para certa aplicagdo. Assim, este
método pode ser aplicado durante a fase do projeto conceitual,
diferentemente dos métodos tradicionais de otimizagao, como
a otimizagdo paramétrica ou de forma, que s6 podem ser
aplicados apés a definicao do layout da estrutura. Desse modo,
a otimizagao topoldgica pode ser definida como um processo de
sintese estrutural.

Um problema tipico de otimizagao topoldgica € a selegao
da melhor configuragdo possivel para o projeto de uma
estrutura. Na ultima década, muita atengdo em sido dada para
o desenvolvimento dos métodos de otimizagao topoldgica do
continuo. Bendsoe & Kirkuchi (1988) propuseram um método
otimizagao baseado em homogeneizagao que trata a otimizagao
topoldgica do continuo como um problema de redistribuicdo dos
materiais. Atualmente existem uma série de técnicas utilizadas
na resolugao dos problemas de otimizagao topoldgica. A adotada
neste trabalho é a formulagcédo SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization).

A formulagdo via método SIMP surgiu como uma opgao
simples de introduzir o material com propriedades intermediarias
similares as que se obtém com o uso de microestruturas e técnicas
de homogeneizagao. No entanto, no caso da metodologia SIMP,
este material intermediario, normalmente definido na forma de
densidade artificial, € usado apenas como artificio matematico
enquanto na técnica de homogeneizag¢ao o material intermediario
pode corresponder a um material composto ou microestruturado.
A funcéo densidade artificial definida pelo SIMP é entao utilizada
como variavel de projeto, definida no dominio Q, no intuito de
determinar quais regides devem possuir material e quais devem
ser vazias.

Considerando a necessidade de defini¢cao de regides vazias
ou nao, representa-se o material sélido como uma densidade
artificial p = 1 e o0 vazio p = 0, variando p entre estes dois limites.
No presente contexto, as densidades artificiais intermediarias
nao tém nenhum interesse pratico, logo técnicas que penalizem
estes valores devem ser utilizadas no intuito de se evitar a
incidéncia deste tipo de regido no dominio analisado.

3.1 Metodologia SIMP

No problema de otimizac&o a ser considerado, a variavel de
projeto x° representa a densidade relativa do material em cada
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elemento e, assim p = x° p,. A densidade p € a densidade de
apenas um elemento no dominio de projeto Q. Caso o elemento
do dominio seja soélido teremos x¢ = 1. Podemos representar a
rigidez para um elemento como k® = (x°)°k°. Assim, a formulacao
via flexibilidade ou energia de deformacéao da estrutura sera:

C=Flu=u"ku
N
uku® = Z xPuk® u®

e=1 e=1

I
N]=

O numero de elementos sera denominado N e p é um fator de
penalidade. Fazendo o fator de penalidade igual a unidade,
elementos com densidades intermediarias irdo ocorrer com
frequéncia. Fazendo o fator de penalidade igual a 3, de umaforma
contraria, o projeto final contera elementos que estao totalmente
preenchidos de material(s6lido) ou com nenhum material(vazio).
Esta formulagdo € normalmente denominada como problemas
do tipo 0-1. O volume de material V pode entao ser representado
entdo na forma:

V=xv
Denominaremos de V, 0 volume do dominio de projeto. Podemos
entao partir para formulagao de um problema de otimizagcao onde
queremos minimizar a flexibilidade ou a energia de deformagao
da estrutura, na forma:

Minimizar: C=Fu

Sujeito a: fo Y

= (restrigao de volume)
F=k*u (restrigdo de equilibrio)
0 < Xmin € X € Xmax (restrigdes laterais)

Podemos notar que x e x __ serdo os limites inferiores e
superiores da variavel de projeto. Neste caso, escolheremos
x =1ex =0.001. Afungdo do limite inferior € prevenir contra
uma possivel singularidade na matriz de rigidez da estrutura.
Nos exemplos a serem apresentados a restricdo na fragao do
volume final do dominio de projeto foi variada de forma a melhor
se adequar ao estudo pretendido.

Na formulagdo SIMP algumas prerrogativas sao feitas, de
modo que as caracteristicas do material, como por exemplo, o
modulo de elasticidade, num elemento discreto é considerado
constante. Se p, € a densidade inicial do elemento e p € a

densidade apos a otimizagao, entao é preciso impor ao problema
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de otimizacdo uma taxa de reducdo no volume de material
existente representado pela relagdo entre as densidades na
forma p =p /p, a restricdo de volume apresentada no problema
de otimizacao tém essa funcgao.

As caracteristicas do material dentro de um elemento
podem ser modificadas através de uma relagao exponencial na
densidade do elemento. Se E e E, s&o os modulos de elasticidade
do elemento antes e depois da otimizagao, respectivamente,
entdo vale a relagéo E = (p,)°E,. Se k, e k, s&o a rigidez inicial
e posterior a otimizagao, respectivamente, também a relagao
k = (p,)E, € valida. O parametro p tém a funcéo de penalizar
as densidades intermediarias, de maneira a decrescer o
numero de elementos com esse tipo de densidades e induzir
que a maioria das densidades dos elementos fique entre 0 e 1.

Uma vez consideradas as pré-condigdes acima, cada elemento
possui apenas uma variavel de projeto. Comparado com o
método da homogeneizagao, a formulagdo do método SIMP traz
excelentes progressos na diminui¢do do numero de variaveis de
projeto. Outra vantagem do método SIMP é que as caracteristicas
do material apds as modificagdes sao escritas como uma fungao
exponencial da densidade e das caracteristicas do material no
instante inicial da analise, sendo assim esta formulagao, simplifica
muito a solugéo da otimizagao topoldgica. Um diagrama de fluxo
para formulagdo de um problema de otimizagao topoldgica via
método SIMP é mostrado na Figura 3.9.

Inicializagio o

Analise de Elemento Finitos —e

Analise de sensibilidade
(lineariragdio)

Filtragem

Método de Otimizagio via
Assintotas Mdveis/OC

Alualizacio das Variaveis de s

Projeto

sim

Figura 1 Plotar resultados /
Diagrama de fluxo Pés-processamento

— Método SIMP. .
Fonte: autor (2011) -
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3.2 Envoltoria topologica

Um problema existente na aplicagao de topologias para modelos
de bielas e tirantes é quando ha mais de uma carga cujos
valores relativos podem mudar, por exemplo, cargas acidentais
nao correlacionadas do tipo vento e carga movel de uma ponte,
podem ter intensidades diferentes. Sendo assim, cada par de
valores relativos, levaria a uma nova topologia. Esse artigo
apresenta uma metodologia para geragao de um unico modelo
topologico que satisfaca as restricbes de todos os possiveis
casos de carga. Esse problema pode ser formulado como um
problema de otimizagdo multiobjetivo cuja obtencéo da topologia
otima deve passar pela geracao e consideragao de uma série
de modelos topoldgicos 6timos diferenciados. Denominou-se a
esse modelo final de envoltéria topoldgica.

4 OTIMIZAGAO MULTOBJETIVO

O projeto 6timo de aplicado a problemas reais muitas vezes
envolve varias metas, na forma de fungdes objetivo, a serem
aprimoradas e varias restricoes a serem satisfeitas. No entanto,
os algoritmos usualmente utilizados na literatura sobre otimizagao
sao capazesderesolverapenas problemas que possuamsomente
uma fungao objetivo. Problemas de otimizagdo que resolvem
simultaneamente varias fungdes objetivo sdo denominada como
problemas de otimizagdo multiobjetivo (Arora, 2006).

A estratégia mais usual nos problemas de otimizagao
multiobjetivo é: O conceito de Pareto. No presente trabalho
apenas a formulacgao através do conceito de Pareto sera utilizada
na obtengao das topologias 6timas.

4.1 Definicao do problema

Um problema multiobjetivo (POM) pode ser expresso na forma:
min F(x) = [ 1(0), /(3> [5(X)s-v05 S () | 70 = 2

Sujeito as seguintes restricoes:

h(x)=0 k=L..n

x;sx;sx,  j=L.,npv
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Figura 2

Problema de otimizagéo
com uma variavel e
duas fungdes objetivo.
Fonte: autor (2011)
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onde:

* x — Vetor das variaveis de projeto;

*  F(x) — vetor das funcdes a serem minimizadas
*  h(x) —»Fungao restricdo de igualdade;

* g(x) —»Funcao restricao de desigualdade;

* ne — Numero de fungdes de igualdade;

* ni — Numero de func¢des de desigualdade;

* npv — Numero de variaveis de projeto;

« R™ — Espago das variaveis de projeto;

4.2 Conceito de 6timo de Pareto

Nos problemas de otimizagdo multiobjetivo encontrar um x* que
minimize varias fungdes objetivo simultaneamente é uma tarefa
extremamente difici. Uma forma de determinar uma solucao
que satisfaga em parte as equacgdes presentes na otimizagao
multiobjetivo esta contida na definicdo de Otimalidade de Pareto
segundo Arora (2006).

Pontos de Pareto sdo pontos x* tais que nao exista nenhum
ponto x o qual:

i) f(x)s f(x) parak=1,...,n
i) f (x) < f,(x) para uma fungdo objetivo a menos.

Os pontos de pareto apresentam a propriedade de que quando se
movem na dire¢gao decrescente de uma das fungdes, pelo menos
uma das outras fungdes restantes tem seu valor aumentado.
Na Figura 2 podemos perceber isso, onde o ponto de 6timo de
Pareto € qualquer ponto no intervalo x, < x < x,. Também, devido
as restricdes, pode estar localizado ao longo do contorno da
regiao viavel.

"i
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Figura 3

Regido viavel e pontos
de Pareto no espacgo das
variaveis de projeto e no

espaco das fungdes objetivo.

Fonte: autor (2011)
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Em problemas de otimizagdo multiobjetivo é muito importante
formular o problema no espago das fungdes objetivo. Isto pode
ser feito usando-se um sistema de equacbes geradas pelas
funcdes objetivo e conjunto das restricbes ativas. Para cada
projeto viavel, havera correspondentes valores das fungdes
objetivo que definirdo o espaco viavel das fungdes objetivo.
Sobre o0 seu contorno se localizam os pontos 6timos de Pareto.
Na figura 3, um problema com duas variaveis de projeto e duas
funcdes objetivo € mostrado. Em ambas as figuras, a linha
tracejada representa os pontos 6timos de Pareto.

O interesse do projetista em problemas multiobjetivo é
encontrar um vetor de variaveis de projeto x* tal que as equacgdes
(4) e (5) sejam satisfeitas. Normalmente, pode nao existir tal x*
devido ao aspecto de conflito comum entre as fungbes objetivo.
Usando o conceito de Pareto, o projetista tem encontrar tantos
pontos quanto possiveis. A partir desses pontos, sera escolhido
o projeto o qual ira satisfazer, mais adequadamente, cada fungao
objetivo.

x4 fioa

4.3 Métodos de geracao de pontos de Pareto

Neste trabalho apenas uma técnicas para geragao dos pontos de
Pareto sera aplicada. Essatécnica sera desenvolvida diretamente
no algoritmo de otimizagdo SIMP que através de uma geragéao
continua de pontos de projeto 6timos (par de valores relativos)
com base combinagao linear dos carregamentos. Esse método é
conhecido como método dos coeficientes de ponderagao (lbafiez
1990).
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Figura 4

Regido viavel ndo-convexa
no espacgo das

fungbes objetivo.

Fonte: autor (2011)
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4.4 Método dos coeficientes de ponderacao

No método dos coeficientes de ponderagao um vetor A, relativo
aos coeficientes de ponderacao, € definido de forma a modificar
a fungao objetivo mediante o produto:

n

F = fZTF= Zakfk

k=1

onde os coeficientes do vetor A sdo convenientemente
normalizados de forma que cumpram:

NgE

akfk=1;0 S akS].
k=1

e f, € a fungado objetiva k no projeto inicial x,.

A funcdo F da Equacado (6) é otimizada nesse método.
Variando os coeficientes a,, uma série de topologias aparecera
correspondente aos minimos de Pareto. Esse método apresenta
inconveniente quando o conjunto € nao convexo, sendo esse 0
caso quando nao é possivel a obtengcédo de todos os valores de
minimo mediante a combinacéo linear da equacgéao (6) conforme
mostrado na Figura 3. A escolha dos valores dos coeficientes
€ muito importante uma vez que é necessario identificar
completamente a geometria do conjunto de solugdes. Problemas
na obtencdo dos pontos de Pareto através da utilizagdo do
meétodo poderao surgir quando o contorno da regiao viavel no
espaco das fungdes for ndo-convexa, como mostra a figura 4.
Neste caso, ndo existira nenhum a,, capaz de fornecer uma
solugao que esteja na parte ndo-convexa.

Iiok
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5 APLICAGOES NUMERICAS E DISCUSSOES

De modo a exemplificar a metodologia proposta dois exemplos
foram escolhidos. Sdo exemplos de estruturas planas com
carregamentos aplicados nos nés e condi¢cbes de apoio pré-
definidas. Os carregamentos existentes nos exemplos sofreram
uma variacgao linear nos valores sendo que para cada um dos
pares de valores uma solugao 6tima para topologia foi obtida. Os
parametros de cada exemplo relativos a refinamento da malha,
fragdo do volume de material, raio de sensibilidade e etc, sédo
descritos a seguir para cada caso especifico. Para cada um dos
exemplos uma envoltéria de topologias € obtida com base nos
resultados parciais. O modelo de bielas e tirantes entao pode ser
concebido levando em consideracédo todos os casos existentes
de carregamentos. Uma vez que uma superficie de pontos do tipo
Pareto foi construida, denominou-se a regido geometricamente
viavel, obtida por todos os modelos de topologias considerados
de envoltoria topologica de Pareto.

Nos casos apresentados a seguir apenas dois carregamentos
diferentes foram considerados. Isso simplifica consideravelmente
o problema, pois a necessidade de outros carregamentos levaria
a uma geracao de pontos de Pareto mais sofisticada. No entanto,
a metodologia proposta é bastante geral € pode ser utilizada de
modo bastante eficaz na geragao de modelo de bielas e tirantes.

5.1 Consolo curto com furo no centro

O primeiro exemplo considerado € uma estrutura de consolo
curto com um buraco na sua regiao central e dois carregamentos
atuantes P1 e P2. A carga P1 na parte superior do consolo
no sentido vertical e a carga P2 na parte inferior no sentido
horizontal conforme mostra a Figura 5. Um furo com didametro
igual a L/4 foi considerado de forma centralizada na estrutura.
Um engastamento foi considerado no lado esquerdo do consolo
de modo a estabilizar a estrutura ao carregamento aplicado. Uma
fracao igual a 25% do volume inicial foi adotada conjuntamente
com um raio de sensibilidade igual a 2. O parametro de
penalizagao p foi tomado igual a 3. A geometria do consolo foi
definida por uma malha com 50x50 elementos. Foram tomados
também um modulo de elasticidade do material igual a 2.08
GPa e um coeficiente de Poisson igual a 0.15. Para o processo
de otimizagao dos modelos foram considerados elementos de
trelica conforme proposto por Kwak e Noh (2006) e como caso
de carregamento a consideragao de multiplos carregamentos
atuantes conforme mostrada por Bendsge e Sigmund (2004).
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I

Figura 5

Geometria, cargas
e condigbes de A
contorno do modelo 1. L
Fonte: autor (2011)
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Figura 6
Topologias geradas
pelos pontos de
Pareto do modelo 1.
Fonte: autor (2011)
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Figura 7

Envoltodria topoldgica de
Pareto e modelo de bielas
e tirantes do modelo 1.
Fonte: autor (2011)
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A Figura 6 mostra as topologias obtidas para cada par de
carregamentos entre P1 e P2 (superficie de Pareto). Cada um dos
modelos topoldgicos obtidos representa um fluxo de forgas que
transfere o carregamento até o apoio. A influéncia da intensidade
de cada uma das for¢cas pode ser observada na mudanca da
topologia do modelo. O fator a representa o coeficiente da
combinacgao linear entre cargas. Ao centro a envoltoria topologica
de Pareto para a estrutura do consolo € mostrada. Fica claro ser
impossivel cumprir com um unico modelo topoldgico todas as
possiveis combinagdes de carga.

ld
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Uma vez obtida a envoltoria topoldgica de Pareto € possivel
entao propor um modelo generalizado que seja capaz de cumprir
um encaminhamento 6timo independentemente da combinagao
de carga entre P1 e P2. Na Figura (7) é possivel ver como a
concepgao do modelo topoldgico final é feita. A envoltéria
topoldgica de Pareto corresponde, na verdade, a uma regiao
viavel otimizada.

5.2 Viga parede com balangco e com furo no centro

O segundo exemplo corresponde a uma estrutura de viga
parede com um balango e um buraco na sua regido central.
Dois carregamentos atuantes P1 e P2 sao aplicados na parte
superior da viga conforme mostra a Figura 8. Um furo com
didmetro igual a d = L3/4 foi considerado de forma centralizada
na estrutura. Um apoio de segundo género foi considerado
no lado esquerdo da viga parede e um de primeiro género no
lado direito de modo a estabilizar a estrutura ao carregamento
aplicado. Uma fracédo igual a 25% do volume inicial e um raio de
sensibilidade igual a 2 também foram considerados. Foi adotado
um parametro de penalizagao p igual a 3. A malha da viga foi de
100x50 elementos. Similarmente ao exemplo 1, um maodulo de
elasticidade do material igual a 2.08 GPa e um coeficiente de
Poisson igual a 0.15 foram adotados. Elementos de trelica e o
caso de carregamentos multiplos foram utilizados.

As diferencas topoldgicas apresentadas em cada caso de
carregamento podem ser vista na Figura 9. O fluxo de forgas fica
realmente modificado amedidaque avariagao relativa entre forgas
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Figura 8

:Geometria, cargas e
condigdes de contorno
do modelo 2.

Fonte: autor (2011)

Figura 9
Topologias geradas
pelos pontos de
Pareto do modelo 2.
Fonte: autor (2011)
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€ modificada. O conjunto de topologias, similarmente ao modelo
1, é utilizado para compor a envoltoria topoldgica de Pareto. Um
modelo completo que apresente uma quantidade necessaria
de barras deve ser posta dentro da regido viavel da envoltoria
topolégica de Pareto. E possivel observar a necessidade de
um conjunto de barras internas (Fig. 9) que possam distribuir o
encaminhamento de modo razoavel até os apoios. Isso nao é
possivel de ser observado sem a consideragao da metodologia
de otimizagdo multiobjetivo com uso da superficie de Pareto.
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Figura 10

Envoltodria topoldgica de
Pareto e modelo de bielas
e tirantes do modelo 2
Fonte: autor (2011)
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Novamente, obtida a envoltoria de Pareto é possivel o langamento
da trelica 6tima no interior da envoltoria. Uma trelica que atenda
ao carregamento aplicado é mostrada na Figura 10.

As barras langadas internamente s&o responsaveis pelo
desvio no fluxo de forgas devido a presenca do furo no meio da
estrutura. Também tirantes tanto na parte inferior como superior
serao necessarios.
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6 CONCLUSOES

Uma metodologia para geragao automatica de modelo de bielas
e tirantes utilizando um algoritmo de otimizagdo topologica
conjuntamente com técnicas de otimizacdo multiobjetiva é
introduzida nesse trabalho. Os exemplos numéricos mostram
a aplicabilidade da metodologia na determinagdo de um
modelo de bielas e tirantes 6timo que satisfaga os diversos
casos de carregamentos envolvidos no problema. Claramente,
o acoplamento dessa metodologia no projeto de estruturas
de concreto via modelo de bielas e tirantes mostrou ser uma
técnica viavel para aplicagdes em projeto. O presente método
se mostrou eficaz e possibilita um tratamento bastante pratico e
direto na geracao automatica de topologias do modelo de bielas
e tirantes em estruturas de concreto armado.
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