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Resumo. Este artigo trata de problemas de otimizacdo afgldgica via técnica numeérica
SESO - Smooth ESO. Em patrticular, concentrou-sprejatos especificos — os de pontes e
0s de sistemas resistentes a carregamento latekatbos os problemas apresentam
propriedades diferentes e também sera tratado aéenedites abordagens neste trabalho. Os
sistemas de edificios e de pontes ndo devem seammEondmicos, mas também devem
satisfazer outros critérios de projeto como cordorseguranca e deslocamentos limites.
Neste estudo, a técnica de otimizacao topoldgicaCsii estendida nos dois tipos de projeto
com a definicdo de regifes de ndo dominio de waeadmissao de peso proprio na busca
da melhor configuracdo avaliando-se a disposicds dementos estruturais e os esforgos
solicitantes. A avaliacdo € finalizada com a defi de modelos de bielas e tirantes que
resultam das regides de concentracdo de tensteex@splos de pontes com variacdo da
posicdo dos tabuleiros e do edificio de multiploavimentos com um sistema de
contraventamento e suas topologias 6timas repraserds possibilidades que a técnica
introduz ao projeto estrutural. Os exemplos aprés@dos comprovam a eficiente da técnica
numérica SESO no procedimento de otimizagéo tomadg
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Palavras-Chave: Otimizac¢do Topologica Evolucionaria, modelos deldtirante, estruturas
de pontes, edificios de multiplos pavimentos.

Abstract. This paper is a breakthrough in optimization perbk via topological numerical
technigue SESO - Smoot ESO. In particular, was extinated on two specific designs - the
bridges and of the lateral load resisting systeBwh problems have different properties and
will be treated in this work with different apprdees. The lateral load resisting system must
be not only economical of other disciplines. Thenarical technique SESO was extended to
consider regions of non-domain design and the-se#ight efforts in structural elements in
both types of design. The review concludes with disienition of two types of strut-tie
resulting from stress concentration regions. Thea& concludes with the definition of two
types of strut and tie resulting from stress cotregion regions. Three examples are bridge
decks with upper, central, and lower their topokgyconsidering the great dead weight of the
structure, moreover, presents also the optimal lmgp of a bracing system for a building
structure with several floors steel that is chafferg and rewarding in structural design.

Keywords. Strut and tie models, Topology optimization, Reiced concrete structures, Self
weight, bridge.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo do desenvolvimento de técaida otimizagdo € proporcionar aos
engenheiros uma ferramenta avancada que pode Higadat na pratica de projetos
estruturais. A técnica SESO tem a capacidade n&te sgerar uma configuracdo otima de
projeto, mas também de monitorar o desempenho sléepmlogias resultando em um
processo de otimizacao confiavel e robusto. Issmipe ao projetista adequar o projeto a um
nivel de desempenho estrutural, estético e cordgirideste artigo procura-se demonstrar que
a técnica SESO pode ser usada para gerar modeldepdigias otimas de sistemas
estruturais de grande porte, assim como ja foi deimado em publicagbes dos autores, em
gue sao apresentadas a técnica proposta, a fodoutabusta do modelo numérico, suas
vantagens introduzidas pela alternativa de suaftrado processo de otimizacao
evolucionaria com clara comprovacdo (Almeida, et 2013a, 2013b; Simonetti et al.,
2014b). Neste trabalho, ampliam-se as aplicacoe®stmturas de grande porte, como de
pontes e de contraventamento em edificios de varaares, culminando também em
proposicdes de modelos de bielas e tirantes.

Destarte, introduziu-se um algoritmo de discrefima automatica para malhas nao
estruturadas baseada na triangularizacdo de Dglquara agilizar o processo e permitir
geometria mais complexas, como a formacdo de puaigofechadas ndo convexas e
multiplamente conexas. Além disso, devido a nededsi de resolver o sistema linear
centenas de vezes no processo iterativo, programam conjunto de sub-rotinas otimizadas
em linguagem Fortran para resolver sistemas lisezgparsos e simétricos, indicado por Duff
e Reid (1982). Adicionalmente, conjugou-se a mdtmgla de calculo do peso préprio
gerando automaticamente uma forga concentrada aqote para cada n6é do elemento, ja
computando seu volume e peso especifico (Simaatedti, 2014a).

2 FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO DE ALTA ORDEM

O elemento finito empregado € advindo da formuwdoae, destacando-se que toda a
formulacédo foi baseada no trabalho de Bergan @pl{1985). Ele € de geometria triangular
com 3 graus de liberdade por vértice: dois deslecans translacionais e uma de rotacao
azimutal, vetor rotacional ortogonal ao plano davednto. Inicialmente divide-se o campo de
deslocamentos em dois modos; &JU, respectivamente, modos de deslocamentos basico e
superior. O modo béasico de deslocamento tem o iebjete atender as condi¢cdes de
movimento de corpo rigido e de deformacdo constante suas fungdes interpoladoras
lineares. O modo de deslocamento superior, outdeoalem, sdo polindmios quadraticos em
termos de x e y, levando a campos de tensOes tcaarlineares. Destarte, a matriz de
rigidez final estabelecida como:

K=K ,+K, (1)
A matriz dos modos basicosy,Kpara o caso bidimensional, & dada por:

1
Kb:X.L.Dm.LT )

ondel,; € denominada matriz “amontoadora” (lumped), exgaesr:
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ERL 0 Xik
Li=5 0 Xik Yki )

J
%(yi%'yka) %(Xu'z'xjkz) %()ﬁ YRR
ondex; =x—-X , X, =%—x% €i,j ek denotam a permutagado ciclica de 1,2 eD3€ a
matriz constitutiva do elemento. E fundamentalmenteatriz constitutiva da elasticidade, C,
integrada ao longo da espessura do elemento.riEstaacao reduz o volumé para A, area
do elemento.

Para um elemento de espessuranaterial com modulo de elasticidade longitudiBak
coeficiente de Poissan, a matrizD,, é dada por:

- 0
1
D = 1 0 (4)
mo1-p? 1
00 =2
L 2 |
1

ondeC:IEDm.

O parametroa =0 introduzido na formulacdo da matriz L aparece camo fator de
escala nas fungdes de forma, multiplicando os temalacionados com os graus de liberdade
rotacionais. O valor de afeta a matriz dos modos basicos e o célculo efasrdacdes.

Na equacdo 3, s& =0, tem-se a matriz L para o elemento finito triaagutom
deformacéo constante (CST). Para este elementorgasfnodais sdo relacionadas apenas
com translacgdes.

A matriz dos modos de alta ordem € dada por:

K=HT.KH, (5)

Aqui H=G™, ondeG ¢ a matriz que relaciona os coeficientes assosi@dm 0s
deslocamentos nodais e os parametros generalizpdagendo-se as devidas substituicdes
das coordenadas nodais nas fungdes de forma.

Para um elemento bidimensional, a matriz genexdéizle alta ordem é:

K.=] BL.D B dA (6)
onde Bg é a matriz de deformagédo para os modos de altanpmfinida como:
B_=AN =
S S
2 Stafl 28157858 234502 5y (7)

=\. b21§+2b3:ﬂ] b2§+2b 33 b 2\&_5+2b %
Abyf4an -Abgf-dan g -4b ooda
onde A é o operador diferencial para deformac6es de nmeambexpresso por:
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9 5
0x
0
A= — 8
oy (8)
9 9
| dy OX

e A é um fator de escala com dimensfes iguais ao saveo comprimento, dada pela
equacgao:

1
A=—— 9
A ©
com A, a area do triangulo:
1
=§Eﬂ><,- %) (10)

Os outros elementos da matigz sdo expressos da seguinte maneira:

usi
Vsi

0 o s & (11)
= v . . i=1,2,3
hiq Q}Z !

__1 __aeq 1
a, = Zsé h=-8c zié

a =G b =-¢ (12)
a, =ig+s@ h=i3ic
=35 5 S
_ _w—m) _ 3,
§ = seq = Tn 1) - =]
a 2H (13)
C|=Ser¢i=(£m_5i)=_3£i
H 244

onde o indicem indica o ponto médio entrge k com &, 77,, ey, sdo as coordenadas
adimensionais desse ponto, definidas pelas ex@gsso

£075 6 +E)

e =%(/7 (1) (14)

H =& =€) + 1= 11) =§J<ﬁz+m2

onde i,j e k representam a permutacéo ciclicadng e 3.
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A matriz de alta ordem pode ser multiplicada paoraescalar positivg3, logo a matriz de
rigidez total do elemento é dada por:

K=K +8K (15)

que satisfaz ao patch-test e a condicdo de seivaodefinida para a convergéncia, conforme
provado por Bergan e Felippa (1985). O paramgimm0Opara a matriz de alta ordem é

utilizado para calibrar a matriz de rigidez tot&l,e com isso aperfeicoa a convergéncia. Os
valores 6timos sugeridos pelos autores para S sao, respectivamente, 1,5 e 0,5.

3  OTIMIZACAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARIA (ESO)

Xie e Steven (1993) desenvolveram uma maneirads@ples de impor modificacdes na
topologia da estrutura, feita mediante heuristiea rdmocédo gradual e sistematica de
elementos finitos da malha, correspondentes aaegjde ndo contribuem efetivamente para
o bom desempenho da estrutura.

Define-se inicialmente uma malha de elementosoBnjue circunscreva toda a estrutura,
ou dominio estendido do projeto, de forma a inchsircondicbes de contorno em forcas e
deslocamentos, cavidades e demais condi¢cbes smi&am um processo iterativo, avaliam-se
0s parametros de interesse de otimizacédo, negje arn especial é a diminuicdo da massa
mediante um critério de tensdo maxima da estrufAsaim, avaliam-se as tensfes de cada
elemento, conforme o uso da inequacéo:

6""<RR, .G, (16)

i,max

RR, = RR+ RE (17)

vm vm
e e Gi,max

“e” e maximas da estrutura na iteragéo efetiva RR € Raio de Rejeicdo do k-ésimo estado
de equilibrio.

Em cada iteracdo, os elementos que satisfazeB) ad retirados da estrutura, Fig. 1.

O fator RR € aplicado para controlar o processoedzo¢do da estrutura (OsORR <
1,0). O mesmo ciclo de remocao dos elementos ugalaslesigualdade (16) é repetido até
que ndo haja mais elementos que satisfacam maisdesigualdade (16). Quando esta
situacdo ocorre, um estado de equilibrio é alcan¢@dprocesso evolucionario € definido
adicionando ERR uma razédo de evolugéao (RE). Assim, um novo cieleeblucéo inicia-se,
até que ndo existam mais elementos a serem elioinaoim esta nova RR. A RR sera
atualizada conforme a equacéo (17), até a obtategg@ima configuragédo otimizada, alcancada
pelo controle de um parametro de desempenho, deadmde indice de performance (IP).

Este procedimento, também €& conhecido como um dwoétbard-kill” e pode ser
interpretado como segue:

D(j):{DO iijr_ 18)
0 ifjor

onde D.(j)€é a matriz constitutiva do elementddQ na i-ésima iteracdoP,é a matriz
constitutiva inicial do projeto, a qual é definidea cada elemento finitoaQ =T, +T, é o

com o sendo, respectivamente, as tensdes principais deMiges do elemento
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dominio da estrutura, tal que ={Q/ (o./ o\n*(Q)) =RR } é o conjunto dos elementos que

nédo serdo removidos, B =Q-T, ={Q/(a,/ o (Q)<RR} é o conjunto dos elementos
gue serdo removidos da estrutura (crla(;ao do Vamdx)s na i-ésima iteracao.

remociio do e-ésimo elemento

>--—>>

Figura 1 — Representacédo da remocao do e-ésimo eksrto no procedimento
evolucionario.

Na heuristica de remocéao via ESO, quando o elengergmovido do dominio de projeto
durante o processo evolucionario, os elementogpgueanecem na estrutura representa uma
solucdo baésica, conforme fora demonstrado mateamadiote por Tanskanen (2002). Ele
demonstra que a funcéo discreta a ser minimizadarestricio por menor peso, converge
iterativamente, conforme a retirada de um elemaque,significa o encontro de um ponto de
minimo.

4  SUAVIZACAO DA OTIMIZACAO ESTRUTURAL EVOLUCIONARI A (SESO)

Por outro lado, Tanskanem (2002) destaca querad&tde um elemento pode afetar a
convergéncia do procedimento de otimizacdo, paistério de retirada no ESO é indicado
pelo atendimento da inequacao (16), que muitassveade ser radical, “hard-kill”, uma vez
que existem elementos que estdo na vizinhanca daerel dessa condicdo que,
numericamente sao excluidos ou mantidos, mas quexidm ainda compor ou ser retirados
da estrutura, o que afeta o processo evolutivo.

Nesse sentido, € adequado aplicar sobre o métS@ouna condicdo de relaxacéo, ou,
de suavizacdo do ESO, apresentando em Simonatti(@010) um procedimento “soft-kill”,
de modo que o material, ou seja, 0s elementos eperidm ser removidos pelo critério ESO
- seguindo a inequacao (16) - sdo organizados grapos e alocados em ordem crescente de
tensbes sendo ponderados segundo uma fuhgaqj) < 1.

Assim, p% destes n grupos sdo removidos, 0s grgpescontém os elementos com
menores tensdes (dominiQg ), e 0s grupos (1-p%) séo devolvidos a estrutwmidio I',.
Este processo de remocao e devolugdo de elemeesisuéura pode ser orientado por uma
fungdo, linear ou hiperbdlica, que pondera a razgb/ol* dentro do dominid, isto &,

permite que elementos que tenham suas tensdesnaHxi abaixo da tensdo maxinog,”

sejam reintegrados a estrutura a cada iteracaoinAnimacao da funcédo objetivo é atingida
mediante o encontro de um ponto 6timo estacionéoiaforme Tanskanem (2002).

Uma forma alternativa, mais cara computacionalmedé corrigir esse desvio seria a
possibilidade de insercédo do elemento na estrumovamente, destacando que nesse sentido
tem-se uma variante do ESO, o BESO - Bidirecti®@®D, Querin (1997), que possibilita a
entrada e remocdo de elementos no dominio de @rapetSESO vem dessa filosofia, de
forma consistente matematicamente e mais eficieque, pondera a matriz constitutiva,
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fazendo com que o elemento que a priori seria eddo no ESO, € mantido e recebe uma
relaxacdo, aplicando uma fracdo de sua rigidezialnippermanecendo no projeto e
naturalmente sua influéncia contribui para sua peéncia ou fortalece a sua retirada por
definitivo da malha inicial.

Os elementos que estdo préoximos ao limite pelaeedgudesta tensdo maxima sao
mantidos na estrutura, definindo assim um proceatinde retirada “nao radical” e sim, de
forma suave.

O procedimento “soft-kill” usado no SESO pode séegrpretado assim (Fig. 2):

D, sejOTr;
D.(j)=1D, m],(r) se | Ul (19)
0sejlr
onde T =T ¢ +l,é o dominio dos elementos que atendem a inequal@o s € 0
dominio dos elementos que devem ser excluidos/afeénte,l; 0 dominio dos elementos
que sdo devolvidos a estrutu@s 7(7) <1 é uma fungdo reguladora que pondera o valor da
razdoo™ /o dentro do dominid .

Figura 2 — llustracdo da suavizacao do volume doseenentos removidos na iteracao i.

A proposta da suavizacdo pode ser desempenhadanparfuncdo linear do tipo
n(C)=aj+ B. Por que a funcdo é continua e, portanto, difédeatem todo o dominid ,
tem sua imagem variando de 0 a 1.

5 PESO PROPRIO

O peso préprio de elementos estruturais corresggaada acdo da gravidade sobre os
corpos e constitui-se em um dos carregamentos gvend ser considerados em seu
dimensionamento estrutural. Pode-se observar na3Figmo se da a a¢do do peso proprio.

Pode-se notar que nos elementos estruturais thspos posicdo horizontal o peso
proprio constitui-se em carregamento transversaiao (Fig. 3), desenvolvendo os esforgos
de flexdo, momento fletor e esforgco cortante.
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Pecas Horizontais

p.proprio

Z R

Figura 3 — Acao do Peso Proprioleggerini, 2005)

No caso dos elementos dispostos na vertical, o pegwio (G) atua na diregdo do eixo
longitudinal da peca e provoca esforco axial (Big.que pode ter um efeito diferenciado

dependendo da sua vinculagéo.

L LSS

| i
; !

CG CG
l G(+) l G{-)
I I

o TT77777
Estruhutas suspensaz  Eztruhuras apoiadas

() (b

Figura 4 — Acao do Peso Proprioleggerini, 2005)

Nos elementos suspensos (tirantes, Fig. 4a) coedeitpeso € de tracdo e nas apoiadas
(pilares, Fig. 4b) este efeito € de compressdoesd préprio de uma peca (G) pode ser
calculado multiplicando-se o volume da mesma pekopespecifico do material, conforme
indica a Equacéo 8:

G= Aol (20)

A- area da secao transversal da peca

L - comprimento
p - peso especifico do material

6 INDICE DE PERFORMANCE PARA A FORMULACAO SESO

O indice de performance (IP) é um parametro adiitnaal que mede a eficiéncia da
performance da estrutura. O problema consiste namziagdo da funcéo objetivo em termos
do peso, sujeito a uma restricdo de tenséo admigsiP®'9), que é definida como:
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NE
minimize W= > w, , )
e=1

(21)
sujeitoaolh,, 0P < 0
onde NE € o numero total de elementos finitos.
O IP foi proposto por Liang et al. (1999) como:
.pz[aégnax]g&:[aégmx]gpo v, [U]aL (22)
i max \Nl a-imax pl BI’ll O—imax V|

ondeV, eV, s&o o volume inicial e o volume da i-ésima itecagh, .= € 6, . Sa0 a tenséo

I,max
inicial e a tensdo maxima de Mises na i-ésimagé®ao, e o s&o 0 peso especifico inicial e
0 peso especifico na i-ésima iteracdo, como s&isiguara um material incompressivel.
A suavizacdo gerada devido a equacdo (19) em tedmanatriz constitutiva pode ser
escrita em termos de espessura, devido a relap&ndiéncia linear entre elas.
Neste contexto, o IP é a equacao (23), que levaasta a expressao (19) em termos de
espessura e cada fungéo reguladora do procedirS&180:

0.vm 0.vm
'Pz(a‘i:“] 2 KJJD A @3)
A '

E
i,max i ,max z A} Di m]( J)
j=1
ondet, € a espessura inicialteé a espessura do elemento na iteracao j.

O controle do 6timo é feito por este IP, pois elaréfator de “monitoramento” da regiéo
Otima de projeto. O controle da maximizacdo destempetro refere-se ao controle de
minimizagdo do volume, assim, caso este indice daigdorma acentuada é uma forte
indicacdo que se passou por uma configuracdo aeadtiu um Otimo estacionario €
alcancado, no entanto ndo se pode garantir quedste € um 6timo global, mas sim uma
configuracdo 6tima de projeto de engenharia.

7 EXEMPLOS NUMERICOS

Neste artigo aplica-se a técnica SESO para geraelom de topologias otimas de
sistemas estruturais reproduzindo as vantagerlutidas pela alternativa de suavizagcéo do
processo de otimizac&o evolucionaria. Neste trabalimpliam-se as aplicacbes em estruturas
de grande porte, como de pontes e de contraventarmenedificios de varios andares.

Introduziu-se um algoritmo de discretizacdo auttragpara malhas ndo estruturadas
para agilizar o processo e permitir geometria roamplexas e adicionou-se a metodologia de
calculo do peso proprio gerando automaticamente famta concentrada equivalente para
cada no do elemento, ja computando seu volumecegspecifico.

7.1 Exemplo 1 — Pontes sem consideragédo do Pesopfim

A técnica SESO foi utilizada para gerar a topologiema de pontes com tabuleiro
superior, central e inferior. Estes tabuleiros riordefinidos com duas fileiras de elementos
finitos triangulares abaixo do nivel das cargasiéritado como uma regido de ndo dominio
de projeto. Deste modo, criou-se uma condicao gaeaos nos destes elementos ndo fossem
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removidos da malha independente de atenderem oa reégtricdo definida pela desigualdade
1.

A geometria e as condi¢cdes de contorno sao indscaddig. 5, a espessura considerada
para os exemplos de pontes ség0.3n, 20a=L=60m. O modulo de Young é
E = 200G Pee coeficiente de Poissornve=0,3.

Uma malha refinada de (180x60) totalizando 216@Mmehtos finitos triangulares foi
utilizada no processo evolucionario. O carregameligtribuido foi simulado por 37 cargas
concentras d®&E5N distribuidas simetricamente sobre a regido do ¢dtoulAs Figs. 6, 7 € 8
mostram as configuracdes 6timas obtidas sem adsragéo do peso proprio da estrutura.

W

j{l

l_
i

P

2, =

L ©

3a 3a
_FH 3L _

T N A
-

Figura 5 — Dominio de projeto

Figura 6 — Ponte com tabuleiro superior

Na ponte com tabuleiro superior todas as variadeiprojeto utilizada no algoritmo de
otimizag&o foram idénticas as utilizadas nas poctes tabuleiros centrais e inferior exceto
na porcentagem de retirada dos elementos da méaleste modo, para alcancar as
configuracbes utilizou-se uma razdo de rejeicad@ligu 1%, uma razdo evolucionaria de
1.05%, e o volume final obtido, com o controle pi#pfora igual a 38% do volume inicial e
o volume retirado por iteragéo igual a 5% e a poag® realizada com c.

A Fig. 7 mostra que, quando os elementos inefieefdram gradualmente removidos a
partir do dominio de criacdo, o peso da estrutargpahte foi reduzido, com um aumento
significativo no seu cumprimento. Verificou-se cqamos a topologia 6tima obtida na iteracéo
178 a matriz do sistema se tornou singular o que édecomendado a consideragdo de
qualquer outra topologia apés esta iteracao.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American @vass on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de JaneiRd, Brazil, November 22-25, 2015



Otimizacdo evolucionaria SESO - avanc¢os recenteprejatos de engenharia

Figura 7 — Ponte com tabuleiro Central

A Fig. 8 mostra a topologia 6tima de uma ponte daivuleiro inferior, observa-se
claramente que aparecem regifes de transmissdesfagos (linhas finas em azul) que
poderiam ser interpretadas como cabos em fun¢&@eua@stado de tracdo axial. Destaca-se
também que as topologias 6timas obtidas para @egpem estudo neste artigo tem a funcéo
de proporcionar ao projetista uma configuracdoeligara projeto mas, cabe ao projetista, a
incorporacdo de valores de tensdes admissiveisp €aso de hastes em compresséo
considerar falhas por flambagem (esbeltez) paramsmnamento do projeto.

Figura 8 — Ponte com tabuleiro Inferior

Na Fig. 9 estd representado o indice de perforenalac estrutura de ponte com
tabuleiro central sem a considerac&o do peso rdarestrutura.
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Figura 9 — IP por nimero de iteracfes

Constata-se que o IP da estrutura é igual 2,2 nemoue o apresentado na Fig. 12 em
gue o peso proprio esta distribuido no topo dolédtm) uma vez que as tensdes neste caso
Sa0 menores pois 0 peso proprio da estrutura na@esmndo.
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7.2 Exemplo 2 — Influéncia do Peso Préprio na Topodjia de Pontes

Este exemplo trata a otimizacéo topologica dasmasgpontes citadas no item 7.1 com
inclusdo do peso préprio nos esforcos dos elemesdivaturais. Utiliza-se a técnica SESO
para a aplicacdo do peso proprio onde o programacdmputo de seu volume e peso
especifico, gera automaticamente uma forca coramtequivalente para cada n6 do
elemento. Foram mantidas as mesmas condi¢cdes deidata projeto conforme mostrado na
Fig. 5. Aplica-se a técnica SESO e o critério demga é realizado em termos do IP , indice
de performance, que monitora o histérico da otigpaou quando o volume desejado €
alcancado.

A Fig. 10 mostra a topologia 6tima da ponte cobuliiro central considerando o peso
préprio da estrutura distribuido em cada n6é do etdm finito triangular utilizado no
programa. A Fig. 11 mostra a configuracdo otimasimrando o peso préprio distribuido
simetricamente ao longo do tabuleiro da ponte sindd um carregando uniformemente
distribuido de8,1.10 N.

Por se tratar de um problema de otimizagdo ndgesan isto €, com varios minimos
locais, optou-se por uma configuracdo Otima deepsofom uma razao de volume igual
35,9%. O procedimento de otimizacdo evoluiu com BR=2% e um raio de rejeicao
RR=1%, o volume retirado por iteracdo foi de 20%que proporcionou um custo
computacional menor que o problema apresentaddeno 7.1, Fig. 7. Destaca-se que a
configuracdo 6tima é tao esbelta quanto a antertoentanto, mais econdémica por apresentar
menos linhas de transmisséo de tensdo axial (cabos)

Figura 10 — Topologia 6tima considerando o peso ppdio distribuido
em cada né do elemento finito triangular.

Figura 11 — Topologia 6tima considerando o peso ppéio distribuido
simetricamente no topo do tabuleiro.
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Figura 12 — indice de performance por nimero de it@cdes
nos dois casos.

O gréfico indicado na Fig. 12 apresenta um inde@erformance 5,14 e logo apds uma
queda brusca indicando que qualquer topologia depoiteracdo 151 ndo € viavel para
projeto.

A Fig. 13 mostra a evolucdo das tensdes duranteegso iterativo nos trés casos
estudados. Destaca-se que durante o processo @eaendos elementos ineficientes da
estrutura o volume diminui, mas as tensfes maxiaasstrutura durante todo o processo
evolucionario decrescem quando o peso proprio @istdbuido em cada né do elemento
finito utilizado e nos outros dois casos ela aumelsto se deve ao fato de que a influéncia do
peso proprio distribuida em cada n6 do elementalaimelhor o problema fisico real, isto é,
os elementos finitos recebem igualmente toda aaceigtiva ao peso proprio da estrutura
tornando-a mais estavel durante o processo dezatps.
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Figura 13 — Tensao de Von Mises por nimero de itecées
para ponte com tabuleiro central.
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A curva caracteristica da performance da estruaprasentada na Fig. 14 indica duas
regides diferentes: abaixo da curva tem-se umaagetio viavel para projeto pois violam as
restricbes de tensdo e/ou volume e, acima da @ugadetermine uma regido que € viavel
para projeto, no entanto, 0 projeto estara supemiionado. Os pontos da curva definem a
regido 6tima de projeto.
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Figura 14 — Curva caracteristica da performance d&strutura de
ponte com tabuleiro central peso distribuido no tableiro.

7.3 Exemplo 3

Este exemplo foi apresentado por (Liang et. abl520que apresenta um prédio de 12
andares de estrutura de aco rigida sob cargaaifatérFig. 15 mostra o dominio de projeto
desta estrutura que foi fixada em quatro ponto8,AC e D. A técnica automatizada PBO
(performance based optimization) foi utilizado pagerar um sistema O6timo de
contraventamento para essa estrutura de aco.

Na Fig. 16 encontra-se a proposta deste sistemaod&aventamento otimizado,
destacando-se que ndo foram consideradas as dargaavidade no processo de otimizacao.
Os parametros dos materiais utilizados sdo o mddilgoung E = 200 GPa, coeficiente de
Poissonv =0, 30 e espessura igual a 0,0254m.
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Figura 15 — Dominio de Projeto (Liang et. al, 2005)

Figura 16 — Topologia 6tima e contraventamento (Liag et. al, 2005)

A técnica automatizada SESO foi estendida parddamgerar uma proposta viavel de
um sistema de contraventamento para a mesma eatriRara tanto, o procedimento
evolucionario foi realizado com uma razdo evoluaram ER=2%, um raio de rejeicdo
RR=1% e um volume retirado por iteracdo de 1,75%opologia 6tima do historico de
otimizacdo e a proposta de contraventamento obtidaa formulacdo proposta neste artigo
pode ser observadas, respectivamente, nas Figsl87
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Figura 17 — Topologia 6tima e proposta de contravéamento com a presente formulagéo

A Fig. 18 mostra um indice de performance de Jp&fa uma configuracdo otima
apresentada na Fig. 15. E relevante destacar qaatdw processo de o critério de parada
utilizado o de volume desejado equivalente a 55%otiame inicial.
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Figura 18 — indice de Performance por Nimero déteracdes

8 CONCLUSAO

Neste artigo comprovou-se a eficiéncia da técBESO pode ser usada para gerar
modelos de topologias 6timas de sistemas estratai@igrande porte e as vantagens da
alternativa de suavizacao do processo de otimizeg@locionaria, ja detalhada e comprovada
em trabalhos anteriores (Almeida, et al., 20134a3B0Simonetti et al., 2014a, 2014b). Neste
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trabalho, as aplicacbes em estruturas de grande, pomo de pontes e de contraventamento
em edificios de varios andares, ampliaram as @blesa do método, fundamentado e
formulacdo de elementos finitos de ordem supetrazendo robusteze rapidez ao codigo
computacional.

As inclusdes de algoritmo de discretizacdo autmamgbara malhas ndo estruturadas
trouxe agilizagdo ao processo computacional, perrgégrar geometrias mais detalhadas
porém mais ageis para a manipulacdo das regifedimeacdo de células no proceso
iterativo. A conjugacdo de metodologia de célcutmsiderando-se o peso proprio dos
elementos estruturais permite computar seu volunpes® especifico, também trazendo
estabilidade ao processo (Simonetti et al., 2014a).
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