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Resuma Este artigo tem como objetivo utilizar a técnicaatienizacéo topologica de forma
a automatizar a geracédo de modelos de bielas atesaplicados ao projeto e detalhamento
de estruturas de concreto armado e protendido perdo a interacdo com o projetista. O
conceito de densidade artificial aplicado atravéas chetodologia SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization) com otimizacdo via noio MMA (Method of Moving
Asymptotes) conjuntamente com método dos eleménitss, conforme proposto por
Bendsge & Sigmund (2003), é utilizado para encontra encaminhamento de cargas 6timo.
Assim, o desenvolvimento dos modelos de bielaardds € tratado como um problema de
otimizacdo topoldgica em projeto de estruturas deiomcontinuo. Através do modelo
apresentado, o mecanismo de transferéncia de catgaealizado dentro da estrutura de
concreto armado, através da remocao gradual do ratem regides que tém pouca
efetividade na resisténcia ao carregamento aplicadm base nas densidades artificiais de
cada elemento e suas correspondentes sensibilida&dasclusdo de elementos indutores
dentro do modelo do continuo e sua influéncia nesultados obtidos para os
encaminhamentos de carga obtidos pela otimizaciwmldgica é mostrada e discutida.
Através dessa técnica, uma interagdo maior enfpeofetista e o software utilizado pode ser
obtida, resultando numa possivel melhora do nuneedos tipos de encaminhamentos de
cargas. Exemplos de vigas-parede sdo apresentadesu® respectivos encaminhamentos
mostrados. Aspectos relativos ao refino das matfeeglementos e a influéncia da taxa de
densidade adotada sé&o discutidos de forma a demsorestvalidade e efetividade da técnica
como alternativa racional e confiavel para o prgetle estruturas de concreto armado
utilizando o modelo de bielas e tirantes.

Palavras-Chave: Otimizacdo Topoldgica, Bielas e Tirantes, Métode Blementos Finitos,
Concreto Armado.



INTRODUCAO

O projeto de estruturas especiais bidimensionadereto armado e protendido com
a presenca de regides com descontinuidades geocaséti de tensdes, onde a hipotese de
Bernoulli ndo pode ser aplicada, é um problema d¢exopcuja solu¢do ainda hoje ndo esta
definitivamente resolvida. Divergéncias apreserdagidre as equacdes empiricas adotadas
nos codigos normativos e os resultados experimgentastraram a necessidade de adocao de
uma formulacdo mais racional a ser aplicada negeede situacdo. O modelo de bielas e
tirantes proposto por Bay, Franz, Leonhardt e Timérn, e sistematizado por Schlaich &
Schaefer(1987), € uma alternativa bastante interessantr aomsiderada nestes casos. A
modelagem feita pelo modelo de bielas e tirantész® projeto de estruturas bidimensionais
de concreto armado ao projeto de trelicas com $aromprimidas de concreto (bielas) e
barras tracionadas de aco (tirantes).

Um dos maiores problemas na adocdo do modelo tiesl@dirantes no projeto deste
tipo de estruturas € a definicAo pelo projetista mdecanismo de transferéncia ou
encaminhamento de cargas dentro da estrutura dgetorem questdo. Um procedimento
usual é a simulagdo numérica da estrutura via mmétod elementos finitos para obtencao de
sua distribuicdo de tensbes. Com base nessa digéibo projetista precisa conceber um
modelo trelicado, estaticamente admissivel, comabatomprimidas (bielas) e tracionadas
(tirantes) interligadas através dos nos. Esse maege estrutural pode ser feito de varias
maneiras diferentes e sofre influéncia direta daes&ncia do projetista responsavel pelo
projeto. Desse modo, uma sistematica que auxil@@jetista nesta tarefa pode ser de grande
valia.

Recentemente, os métodos de otimizacdo tém sitibadbs como uma alternativa
extremamente atraente na definicdo de variaveiprdgto para estruturas das industrias
automobilisticas e aeroespacial. A otimizacdo damgtria e topologia ndayout destas
estruturas tém um grande impacto no desempenhmesisias, uma vez que possibilitam a
obtencéo de estruturas com menor quantidade deiahg@essivel, ainda assim atendendo os
requisitos de estados limites ultimos e de sen@gndo assim, a extensdo desses mesmos
procedimentos para as estruturas civis se mostextdema relevancia. Também a obtencao
de um encaminhamento de cargas via otimizagao iaugil projetista na definicdo do
lancamento da estrutura trelicada a ser concelbmauindo, o tanto quanto possivel, a
necessidade de uma experiéncia anterior vasta.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentaa formulacdo que utiliza os
métodos de otimizacdo topoldgica para definicAoramlelo de bielas e tirantes a serem
considerados no dimensionamento das estruturasodereto armado e protendido. O
algoritmo SIMP, que faz uso de densidades artifici& utilizado como base para busca de
um encaminhamento de cargas 6timo e estaticaménméssivel. Alguns parametros, cuja
influéncia tém relevancia na definicdo dos encaanmntos de carga, sdo mostrados e
discutidos. Exemplos de vigas-parede com e semeel®® indutores, antes do processo de
otimizacdo, sao discutidos de forma a demonstralidade e efetividade da técnica como
alternativa racional e confiavel para o projet@duturas de concreto.

1 OTIMIZACAO TOPOLOGICA COMO PROCEDIMENTO DE PROJETO

Otimizacdo topologica pode ser entendida comonué@iodo computacional capaz de
sintetizar estruturas através da distribuicao deemahem uma determinada regido do espaco.
Para tal ela faz uso do método dos elementos$iGMiEF) e de um algoritmo de otimizacao.
Assim, uma regido do espaco € discretizada em atesdinitos de modo que se possa



analisar seu comportamento, sendo entdo, o matdigaibuido de forma racionalizada
através de algoritmos de otimizacgéo.
Uma vantagem da otimizacg&o topologica é sua capaeide fornecer layout 6timo

de um componente estrutural ou mesmo da préprigtest, para certa aplicacdo. Assim, esse
método pode ser aplicado durante a fase do progetoeitual, diferentemente dos métodos
tradicionais de otimizacdo, como a otimizacdo eeedisdes ou de forma, que s6 podem ser
aplicados apoés a definicdo thyoutda estrutura. Desse modo, a otimizacao topolégdea p
ser definida como um processo de sintese estrutural

Um problema tipico de otimizacao topologica é ag@ da melhor configuracdo possivel
para o projeto de uma estrutura. Na Ultima déceadata atencdo em sido dada para o
desenvolvimento dos métodos de otimizacdo topadd continuo. Bendsoe & Kikuchi
(1988) propuseram um método de otimizacdo, baseaddomogeneizagdo, que trata a
otimizacdo topolégica do continuo como um probledea redistribuicdo dos materiais.
Atualmente existem uma série de técnicas utilizadasresolugdo dos problemas de
otimizacdo topologica. A adotada neste trabalho ®reulacdo SIMP %olid Isotropic
Material with Penalizatioh

A formulacdo via método SIMP surgiu como uma opsanples de introduzir o

material com propriedades intermediarias similagéss que se obtém com o uso de
microestruturas e técnicas de homogeneizacdo. MNmten no caso da metodologia SIMP,
este material intermediario, normalmente definidoforma de densidade artificial, € usado
apenas como artificio matematico enquanto na técdie homogeneizacdo o material
intermediario pode corresponder a um material catgpou microestruturado. A funcgéo
densidade artificial definida pelo SIMP é entadiagtda como variavel de projeto, definida no
dominioQ, no intuito de determinar quais regides devemuipssaterial e quais devem ser
vazias.

Considerando a necessidade de definicdo de regidiEas ou nao, representa-se o
material solido com uma densidade artificiak1 e o vazio comp =0, variando p entre

esses dois limites. No presente contexto, as dmhessdartificiais intermediarias nédo tém
nenhum interesse pratico, logo técnicas que pa&mlizstes valores devem ser utilizadas no
intuito de se evitar a incidéncia desse tipo dérego dominio analisado.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA VIA METODO SIMP

3.1 Minimizac&o da energia de deformacao com aplicagatas restricoes

No problema de otimizagdo a ser considerado, &wealride projetox®representa a
densidade relativa do material em cada elementassim p = x°p,. A densidadep, é a
densidade de apenas um elemento no dominio deg¢dj€aso o elemento do dominio seja

sélido teremosx® =1. Podemos representar a rigidez para um elemento &6 = (xe)pk".

Sendok®é a rigidez inicial. A funcéo objetivo da formulacadotada sera a flexibilidade ou
energia de deformacao da estrutura sera:

N N
C=FTu=u"ku=>) uku® =) (x°)"u°k’u®
e=1 e=1

O numero de elementos sera denominsid® p € um fator de penalidade. Fazendo o
fator de penalidade igual a unidade, elementos densidades intermediarias irdo ocorrer



com frequéncia. Conforme demonstrado em Bendsg&iggnund(1999), o fator de
penalidade tomado igual a 3, leva de uma formaistemée, o projeto final a conter
elementos que estdo totalmente preenchidos deiahgdlido) ou com nenhum material
(vazio). Esta formulagdo é normalmente denominadmoc problemas do tipo O0-1.
Considerandovcomo o vetor que contém os volumes de cada elenertbhamando o
volume de materiaV/ , podemos entéo definir:

V=x"v

Denominaremod/,0 volume inicial do dominio de projetoxeo vetor das variaveis

de projeto. Podemos entdo partir para formulacdaurdeproblema de otimizacdo onde
queremos minimizar a flexibilidade ou a energiae®rmacéo da estrutura, na forma:

Minimizar: C=F'u
Sujeito a: f=VIV, (Restricdo de volume)
F=ku (Restricao de Equilibrio)
0< Xy, < X° <X, (Restricoes Laterais)

Podemos notar qug,,,, e X, Serdo os limites inferiores e superiores da valide
projeto. Neste caso, escolheremys, = eIx,,= 0.001. A funcdo do limite inferior é

prevenir contra uma possivel singularidade na mdgirigidez da estrutura.

Na formulacdo SIMP algumas prerrogativas sao feleasmodo que as caracteristicas
do material, como por exemplo, o moédulo de elakbe, num elemento discreto é
considerado constante. Sgé a densidade inicial do elementox@& a densidade apos a

otimizacdo, entdo € preciso impor ao problema ieizacdo uma taxa de redugdo no volume
de material existente representado pela relacde astdensidades na formxa= X°/x,. A

restricdo de volume apresentada no problema dézafjo tém essa funcgao.
As caracteristicas do material dentro de um elemmpatiem ser modificadas através

de uma relacdo exponencial na densidade do elem8st&, e E, sdo os modulos de
elasticidade do elemento antes e depois da otiduzaespectivamente, entdo vale a relacao

E:(xe)pEo. Se k,e k, séo a rigidez inicial e posterior a otimiza¢aespectivamente,

também a rela<;<'§1d<:(xe)pk0 ¢ valida. O parametpptém a funcéo de penalizar as
densidades intermediarias, de maneira a decresecémero de elementos com esse tipo de
densidades e induzir que a maioria das densidadeslementos fique entre O e 1.

Uma vez consideradas as pré-condicfes acima, dadeerdo possui apenas uma
variavel de projeto. Comparado com o método da lgemeizacdo, a formulacdo do método
SIMP traz excelentes progressos na diminuicdo doendl de varidveis de projeto. Outra
vantagem do método SIMP é que as caracteristicanalerial apés as modificacbes séo
escritas como uma funcdo exponencial da densidadias ecaracteristicas do material no
instante inicial da analise. Sendo assim, essaulagéo simplifica muito a solucdo da
otimizacdo topologica. Um diagrama de fluxo pardoamulagcdo de um problema de
otimizacao topologica via método SIMP é mostraad-ig. 1.
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Figura 1: Diagrama de fluxo — Método SIMP

3 RESOLU(;AO DO PROBLEMA DE OTIMIZA(;AO
3.1 Método das Assintotas Mdveis - MMA

Uma forma de resolver o problema de otimizac&o gstgppor Svanberg (1987) nos
leva a uma classe de métodos de otimizacdo comemgéncia global, que é baseado em
funcdes aproximadoras separadas conservativas)as)wenominadas CCSA.

Os métodos CCSA sdo aplicados a problemas de pmagé® ndo-linear com
restricbes de desigualdade, que podem ser encamadosma de problemas de minimizagao
com restricbes do tipo menores ou iguais. Existeeragdes externas e internas nestes
métodos. Uma iteracdo externa inicia a partir dadfio atuak™ e termina com uma nova
iteracdo x**¥. Em cada iteracdo, entre uma iteracdo externatm,oum subproblema
convexo é gerado e resolvido. Nesse subprobleffuacao objetivo original e suas restricbes
sao representadas por certas funcdes separadasxasmyue aproximam a funcao original



nos arredores d&™ . A solucdo 6tima do subproblema pode ser aceiteejgitada. Se for

aceita, torna-sex**? e outra iteracdo externa é completada. Se foitagf§e uma nova
iteracdo interna é feita, com um subproblema meatid baseado em alguma modificacéo
feita nas funcdes de aproximacdo. As iteracOesnaseserdo repetidas até que as funcgdes
aproximadoras da funcdo objetivo e das restricéetormem maiores ou iguais as funcdes
originais na solucao 6tima do subproblema. Quassiw acontece, é dito que as funcdes de
aproximacdo sdo conservativas. Isso ndo implica quenjunto de solucdes viaveis do
subproblema estd completamente contido no conjdet®olucdes viaveis originais, mas
implica que a solucéo 6tima do subproblema é urhedo viavel do problema original, com
valor da funcao objetivo menor do que a iteracderemm. Cada nova iteragcao externa requer
valores para a funcéo e as derivadas de primailenoda funcéo objetivo original e de suas

restricdes, calculados na iteracdo atudl. Cada nova iteracdo interna requer apenas 0s
valores da funcdo e ndo de suas derivadas, cabsuladpartir da solucdo oOtima do
subproblema mais recente.

Utilizar esquemas baseados em uma resolucdo dsegiiéncia de subproblemas néo
€ uma idéia nova. Podemaos citar problemas do @@ Sequential Quadratic Programming)
onde, em cada iteracdo, um problema de prograntpgiiratica convexa (QP) € resolvido e
uma busca em linha é feita via funcdo de mérito. edtanto, as restricbes lineares no
subproblema QP ndo garantem que o0s pontos deditersgam viaveis com respeito as
restricbes originais, 0 que os torna ndo consenstconforme definido anteriormente. Em
contraposicdo aos metodos SQP, os métodos CCSaédiem uma curvatura tanto na
funcéo objetivo quanto nas fungBes de restricdeutbproblema. Esta curvatura é atualizada
durante as iteracfes internas uma vez que as firE@eximadoras sdo conservativas, nao
sendo assim necessaria a execu¢do de nenhumaebnudicdna. Outra classe de métodos que
gera pontos de iteracdo viaveis sdo os métodoomePpinteriores. Mas nesses meétodos a
viabilidade € garantida adicionando a funcéo olajetima funcdo de barreira logaritmica e
nao usando funcdes aproximadoras conservativas gmrfancdes de restricdo conforme
proposto pelos métodos CCSA.

Um ponto que deve ser enfatizado é que os méto@&A\@odem ser aplicados com
sucesso a problemas com nimero muito grande déveaj sem que as matrizes Hessianas
da funcdo objetivo e das restricbes figuem denBata propriedade também pode ser
estendida pelo uso das fungOes aproximadoras skysara

Um dos métodos CCSA adotados neste trabalho € deadonMétodo das Assintotas
Moveis ou MMA, que tém aplicagdo no campo da otagdo estrutural, onde o calculo das
funcdes objetivo e seus gradientes conduzem a amdgrconsumo de tempo (envolvendo
um enorme numero de calculo de elementos finitbsha consideragdo normalmente
importante aos usuarios, nesses casos, € gque s plencada iteracdo gerada, sejam viaveis.
Isto é garantido pelo método MMA.

A formulacdo em MMA é baseada numa expanséo era dériTaylor de primeira
ordem da funcdo objetivo e fungBes das restricGesn esse método, um subproblema
convexo explicito é gerado para aproximar um probl@do linear implicito. Uma vez que o
problema é separado e convexo, uma formula¢do aluaim método de pontos interiores
primal-dual pode ser utilizado para resolvé-lo.odusdo de uma sequéncia de subproblemas
pode convergir em dire¢cao ao problema original.

Dessa maneira, o problema de otimizacdo estrupodé ser montado da seguinte
maneira:

Minimizar: fo(x)



Sujeito a: f(x)< f, i=1..,M

e
0< X, SX =X

max

OndeM é o namero de restrigbesNeé o numero de elementos. A fungdig é a
funcéo objetivo. As fungbed; representam as restricbes e 0s contornos das/eigride
projeto seraox.,, € X...- As fungdes implicitad; séo aproximadas pelas fungdes explicitas
ﬁ(k) gue sao caracterizadas por serem separaveis examVvA escolha dessas funcdes

aproximadoras € baseada em calculos prévios doeesallas funcdes calculadas e dos seus
gradientes. E assumido que tanto a funcéo objetivamto as funcdes das restricdes podem
ser aproximadas atraves das funcfes aproximataemos entdo modificar o problema de
otimizagdo anterior para:

Minimizar: f,%(x)
Suijeito a: f®(x)< T, i=1..,M
0<X,, <x°<X., 1=1...,N

Sendo k o numero da iteragdo atual e o vetd? é o ponto de inicial para as
densidades relativas. Na MMA, cada funcéo aproximat, ' (x) é obtida pela linearizacéo
de f,(x) por variaveis do tipd/(U, - x,) e 1/(x, —L,), dependendo do sinal das derivadas
em x®, onde U, e L, sdo parametros denominados assintotas que devesfazea
L, < x*") <U,. Assim teremos:

Onde:
M50 em x¥ entdo: p. = (U, —x® )za—f' Og, =0
ox°® ox°®
of. > of.
—L <0 em x® entdo: g.=-(x*¥-L )—0Op.=0
oxe qle ( e) oxe ple

Observe quer, é escolhido de forma qué ™ (x®)=f®(x®¥). Os valores dos
pontos assintoticos U, e L, sdo normalmente modificados entre as iteracGepoe,
conseguinte, esses pontos sao também uma fundéo de



f (x)A f (x)‘

Figura 2: Formulag&o via MMA para variavel de ptoje<® sendo
(a)assintota a esquerda e (b) assintota a direita.

A Figura 2 mostra o procedimento para utilizacAoMMA para uma variavel de
projeto x° num espaco unidimensional. A funcai(x) e a funcédo f(x)é a funcao
aproximativa. Os pontos assintoticds e L, sdo normalmente representados por valores

finitos. Um procedimento heuristico pode entdo gtlizado para atualizar os pontos
assintdticos U, e L,. As assintotas serdo movidas para cada vez ecsypma da outra de

modo a obter iterativamente o ponto de projeto @tim
Observe que s&J, — +o e L, - -0 a aproximacdo MMA torna-se, no

limite, igual a uma aproximacao linear via Progreémalinear Sequencial (SLP). Nos casos
considerados a flexibilidade ou energia de defo&maé igual afo(x) e a estrutura é
restringida a certa por¢cédo do dominio de proyétpassim fl(x) = fv,.
A derivada da funcéo objetivo € encontrada utilitcaa equilibrio:
ok ou

+k
o0x° ox°®

ku=F - =0

Derivando a funcao objetivo com respeito a vari@eprojeto e usando a expressao
anterior conforme apresentado em Pedersen & BOBI7(1

;
oc _ou ku+uTﬁu+uT ou _ —p(xe)p_lu‘skoue
ox°®  0x° ox°® ox°®

A expressao anterior assume que 0s carregamemtasdependentes das variaveis de

projeto, ou seja%—F =0. A derivada das funcdes de restricdo sera entao:
X

N .

ox°®




A maior vantagem na utilizacdo da MMA é que nefarado E(x) € convexa logo

aproxima de maneira fechada o comportamento daddurapjetivo e as funcdes das
restricbes, conforme mostrado na Fig. 2.

4 ELEMENTOS INDUTORES

Os elementos indutores sédo formados atravésrdgs inclusos dentro do algoritmo
de resolucdo do método SIMP de modo a garantidguante o processo de otimizagcao
sejam assegurados valores maximos e minimos dédddaspara alguns elementos da
malha. Assim um determinado trecho pré-definideapan encaminhamento de carga
possa ser obedecido de modo a possibilitar umeagéte do projetista com o processo de
otimizacao a ser executado. Vale salientar queaapiésso, em funcéo da atualizacao das
variaveis de projeto ser feita através da filtragis densidades, conforme recomendado
por Bendsge & Sigmun(R003),de modo a evitar problemas do tipo instabilidades d
tabuleiro e dependéncia da malha, ndo necessatamenodelo de encaminhamento de
carga final obrigatoriamente possua o trecho im@ate pré-definido.

Bielas e tirantes poderdo entdo ser definidos de famma mais livre através destes
arrays modificando o resultado da otimizacdo via novosasrichamentos de carga,
conforme serd mostrado adiante nos exemplos apaegesn Elementos de natureza
similar com aplicagdo em outras areas foi proppstdBendsge & Sigmun@003).

Essa técnica possibilita ao projetista determirmaga série de modelos de bielas e
tirantes que cumpram o Teorema do Limite InferarT@oria da Plasticidade resultando
em estruturas estaticamente admissiveis, segundm&904).

5 EXEMPLOS

A formulacéo via método SIMP para resolucdo delprobs de otimizacao topoldgica
é aplicada a dois exemplos nesta secdo. Estrudarasncreto armado do tipo vigas paredes
sao otimizadas utilizando o método proposto. Azagdo de elementos indutores no interior
das estruturas de concreto armado é feita e slaéncfa no processo de otimizacdo
mostrada. A modelagem dos elementos indutoresaédgaves da fixacdo das densidades dos
elementos. Sendo assim sdo apresentados nos egetguotipos de processos. Processos
sem inducdo, ou seja, onde 0 processo de otimizagéoconta com nenhuma imposi¢ao
proposta pelo projetista e processos induzidos andmesenca de elementos indutores
necessarios ao modelo podem ser pré-definidos @@d@com o modelo de biela e tirantes
imaginado pelo projetista. Devido a esse fato, wama variada de modelos de bielas e
tirantes pode ser testada e de acordo com a emperiéo projetista. A eficiéncia das
topologias estruturais obtidas pelo processo drizdgdo proposto sao apresentadas e seus
resultados comparados com modelos classicos pesseatliteratura do modelo de bielas e
tirantes existentes.

5.1 Estrutura de Viga Parede — VP1

O dominio de projeto para uma viga parede com dagms concentradas atuantes na
face superior e distantes dos apoios ¥4 do vaoesamiado na Fig. 3. O dominio de projeto é
discretizado por uma malha de elementos finitoglgidéeros com quatro nés em um estado
plano de tensdes, cujo niumero de elementos faad@ride modo a demonstrar a influéncia
do refino da malha sobre o processo de otimizagaestricbes de apoio sdo apresentadas
através de vinculos de 1 e 2 géneros e cargasrtomdas P de 1 KN aplicadas de cada lado



entre o centro e 0s apoios da viga parede. O mattudboung e o coeficiente de Poisson sao
definido como 300 Pa e 0.3 respectivamente.

Primeiramente o modelo obtido através da otimizaiggmldgica é feito sem o
processo de inducado, sendo o resultado mostradiagn@. Nota-se que o modelo obtido é
compativel com os modelos em Sou2#04) e normalmente utilizados na pratica. Os
parametros fixos considerados no processo de @g@msem inducao foram nelx = 80 e nely
= 80 que sdo os numeros de elementos nas diregdeerital e vertical, a fracdo do volume
inicial a ser obtida adotada foi de 10%, fator deglidade de igual a 3 e o raio de influéncia
para o filtro igual a 2 (filtragem). Para cadaatgo dentro do processo de otimizacao, o
programa gera um resultado da distribuicdo correetelensidade sobre os elementos da
malha.

P L2 XN L2 P

@
»<

L2

L2

Figura 3:Viga parede VPtom carregamento na parte superior

SR |

L

Figura 4: Resultado obtido via simetria para VP qmocesso sem inducéo



Em seguida, um novo processo de otimizacdo toprddigi feito com acréscimo do
processo de inducdo. Um elemento indutor saindbaideo da carga P e indo a metade da
malha foi acrescido e um elemento indutor em taatéepnferior também foi colocado. Isto
conduziu a uma modificacdo no modelo obtido pehaipacéo topoldgica.

Através da Fig.5 observam-se as modificacdes idesra medida que o refino da
malha de elementos é aumentado. O resultado dosglosodelo processo de otimizacéo
acarretou numa modificacdo nos modelos obtidosaddedo com os exemplos malhas pouco
refinadas pode levar a ineficiéncia num processmtdaizacdo com inducdo. Durante a
modificacdo do numero de elementos na malha faigwevariar a fracdo do volume inicial
considerada de modo a garantir a convergéncia dielmo

e

(b)

(©) (d)

Figura 5: Influéncia do refinado da malha no nadoim indugao
[(a) 400, (b) 1600, (c) 3600 e (d) 6400 elementos].

Variou-se entdo a fracdo de volume no problemagstopde modo a verificar sua
influéncia na otimizacéo (Fig. 6). Essa variacaol@m levou a uma modificacdo substancial
nos modelos obtidos. Nota-se que, com o aumenfeadao de volume final considerada o
resultado final tende ao modelo obtido via processn inducdo. O numero de elementos da
malha foi mantido igual ao modelo sem indugéo.

Durante o estudo numeérico feito para definicdordedio de volume mais adequada ao
problema proposto, os valores abaixo de 10% n&wesdin convergéncia enquanto valores
superiores a este levam a um aumento muito grandgimero de iteracdes necessarias e
tempo de processamento para convergéncia.



(©) (d)

Figura 6: Modificacdes nos resultados da OT cormagéd devido a variagdo na fracédo
de volume adotada [(a) 10%,(b) 12%,(c) 15% e (&R0

Assim, ao aplicar otimizacdo topologica com preossde inducéo, os parametros
referentes ao numero de elementos da malha e faf@®esolume a serem considerados,
devem ser tomados com bastante critério.

5.2 Estrutura de Viga Parede — VP2

Neste exemplo o dominio de projeto considerado @areiga parede VP2 foi
modificado de forma que as duas cargas concentratl@stes no meio do vao foram
deslocadas para a parte inferior da viga pareddgpguoe mostrado na Fig. 7. O dominio de
projeto é discretizado por uma malha de elemenbites quadrilateros com quatro n6s em
um estado plano de tensdes, cujo numero de elemfmitde 6400 (80x80). As restricdes de
apoio sdo mantidas através de vinculos de 1 e&a®r cargas concentradas P de 1 KN séo
aplicadas. O modulo de Young e o coeficiente dsdeoi sdo definido como 300 Pa e 0.3
respectivamente.
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Figura 7:Viga parede VP2om carregamento na parte inferior

Novamente foi primeiramente obtido 0 modelo atrad@®timizacéo topoldgica sem
0 processo de inducdo, sendo o resultado mosti@diagn 8. O modelo obtido é compativel
com os modelos considerados em Liang (2005). O&nperos fixos considerados no
processo de otimizacdo sem indugdo foram nelx = 8ely = 80, que sdo os numeros de
elementos nas direcdes horizontal e vertical, fraliivolume inicial a ser obtida adotada foi
de 8%, o fator de penalidade igual a 3 e o raimftigencia para o filtro igual a 2.

Figura 8:Viga parede VP2om carregamento na parte inferior



Em seguida um novo processo de otimizacdo topa@duicfeito com acréscimo do
processo de indugcéo. Um elemento indutor foi calogantre as duas cargas P que atuam na
estrutura real. Depois o elemento indutor foi imatio a 45graus encaminhando a carga até o
apoio. A funcéo deste elemento indutor é simulaa biela de compressdo. Também em toda
parte inferior foi acrescido um elemento indutorizuntal. O resultado do modelo induzido
pode ser visto na Fig. 9.

= |

Figura 9:Resultado obtido da OT com processo induzido

Fica demonstrado assim que os resultados obtidagéatda otimizacdo topoldgica
com processos induzidos leva a modelos diferemtegid obtidos via processos sem inducao.
Isso leva a uma vantagem muito grande do pontasti® do engenheiro estrutural que pode
utilizar o processo de inducdo para gerar um emdamento de cargas mais adequado ao
seu critério pessoal quando da concepc¢ao do mdddieelas e tirantes a ser utilizado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a influéncia da presemrcaleimentos indutores do tipo
armaduras existentes e bielas pré-definidas noepsocde otimizacdo para obtencdo do
encaminhamento de carga via otimizacdo topolédgixanétodos de otimizacdo MMA foi
utilizado na atualizacdo das variaveis de projéigemplos foram apresentados e o0s
resultados obtidos para vigas paredes com e sgoosssos de inducao. Modificacdes dos
parametros de refinamento de malha e fracdo domeolunicial foram feitas de modo a
entender sua influéncia dentro do processo de zdAgé@b proposto. De acordo com o0s
resultados obtidos, pode-se concluir que a otirdizagpologica com processos de indugéo &
uma alternativa viavel e bastante eficaz na dé&fmigdo encaminhamento de cargas pelo
engenheiro estrutural na concep¢ao do modelo etesl® tirantes a ser utilizado.
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