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Resumo
este trabalho é determinada a regido de aplicagdo do reforco com
fibras de carbono em lajes de concreto utilizando-se um procedimento
de otimizagao topoldgica. Embora o procedimento seja aplicado em
lajes, a técnica pode ser usada em qualquer estrutura de concreto
armado a ser reforgada. As simulagBes numéricas foram feitas através do Método
dos Elementos Finitos, associadas ao procedimento automatico de otimizagéo
topoldgica, para indicacdo da regido 6tima de posicionamento do reforgo. A
influéncia de alguns aspectos do comportamento estrutural da laje no resultado da
otimizac&o é apresentada: fissuracéo do concreto; condi¢fes de apoio e de
carregamento; e taxa de reforgo. Foram verificados os ganhos em termos de
rigidez e de resisténcia das pecas reforcadas. A comparacdo com técnicas
convencionais de reforgo mostrou que a otimizagao topoldgica pode ser uma
ferramenta bastante Util para a defini¢do da regido do reforco, podendo levar a uma
economia de material.
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Introducao

Existem varias razBes para se intervir em uma
estrutura de concreto armado:

(@) mudanca no uso da edificacdo, com aumentos
de carga;

(b) ocorréncia de danos em partes da estrutura;
reabilitagdo ap0s sinistros;

(c) ocorréncia de erros de projeto e de execucdo
da estrutura; modificacdo do sistema estrutural,
com a criacdo, por exemplo, de aberturas em lajes;
e

(d) mudancas nas normas técnicas, com novas
exigéncias (HOLLAWAY; HEAD, 2001).

Na maioria dessas ocorréncias, o reforco estrutural
€ uma solugdo viavel. As técnicas de reforgo
estrutural desenvolvidas nas UGltimas décadas
consistem basicamente na adicdo de elementos
estruturais a face externa das pecas, segundo as
direcdes preferenciais dos esforgos.
Tradicionalmente, os elementos estruturais onde o
reforco pode ser aplicado sdo vigas, pilares,
alvenarias, muros de arrimo, vigas-parede,
reservatorios, silos, chaminés, tlneis, tubulagdes,
entre outros.

Em contraponto ao reforco tradicional, que utiliza
principalmente chapas de aco, as vantagens da
técnica de reforgo com fibras de carbono sdo a alta
resisténcia e a alta rigidez do material,
possibilitando a utilizacdo de reforco com baixa
espessura e baixo peso, 0 que gera pequeno
acréscimo de carga permanente. Além disso,
destaca-se a flexibilidade das mantas de fibra de
carbono, que se adaptam a qualquer forma, sendo
de execucdo simples, precisa e rapida, com mao de
obra reduzida. O material exige pouca manutencao
e, além disso, é altamente resistente & corroséo e,
portanto, possui grande durabilidade.

Uma dificuldade para o projeto da estrutura
reforcada consiste em definir a melhor forma de
distribuir as mantas ou faixas de fibras de carbono
na superficie da peca. Normalmente se recorre a
experiéncia, a facilidade construtiva e ao principio
de funcionamento estrutural do elemento
reforcado. No entanto, para geometrias complexas
das pecas e para condices de contorno e de
carregamento diferenciadas, a escolha da melhor
distribuicdlo do reforco ndo € evidente. A
determinagdo de uma configuragdo de reforco
eficiente em wuma estrutura € habitualmente
associada a um processo de “tentativa e erro”, cujo
resultado ndo garante com seguranca que tenha
sido encontrado o projeto 6timo. A otimizacao
matematica, nestes casos, pode ser uma ferramenta
interessante  para encontrar  solu¢fes mais

eficientes. Em particular, a otimizacdo estrutural
busca a criagdo de estruturas com melhor
desempenho e menor consumo de material, o que
reduz os custos.

Em um problema de otimizagdo estrutural deve-se
definir uma ou mais fungfes objetivo, sujeitas ou
ndo a restricBes, que sejam capazes de gerar um
projeto que atenda as condicdes de resisténcia e
rigidez, com o menor custo. Neste sentido, surgiu a
otimizacdo topoldgica, em face da necessidade de
se aprimorar a otimizacdo de forma (contorno da
estrutura), permitindo melhor distribuicdo de
material no interior do dominio de projeto, ou seja,
no interior da estrutura que sofrerd mudanca de sua
geometria. A distribuicdo topoldgica étima do
material est4 associada a um objetivo, que pode
ser, por exemplo, a minimizacdo do volume final
da estrutura, visando & economia de material, ou a
maximizacdo da rigidez, ou ainda a maximizagao
da resisténcia da peca. Diferentemente da
otimizagdo de forma, na otimizagdo topoldgica
furos podem ser criados no dominio durante o
processo de otimizagdo. Assim, a otimizagdo
topolégica permite obter uma nova configuracéo
da estrutura.

Na literatura existem poucos trabalhos que
utilizam a otimizacdo topoldgica para gerar
configuracbes geométricas Gtimas de estruturas de
concreto (BRUGGI, 2009; GUAN et al., 2003). Os
trabalhos sobre o reforco de lajes com fibras de
carbono sdo de ordem experimental e numérica,
em que se utiliza o Método dos Elementos Finitos
e solucbes analiticas desenvolvidas em séries de
Fourier (MOSALLAM; MOSALAM, 2003;
AGBOSSOU et al., 2008; MICHEL et al., 2009;
EBEAD; MARZOUK; LYE, 2002). Nao foi
encontrado  trabalho  que  apresente  um
procedimento de otimizagdo topoldgica para
auxilio a distribuicio eficaz do reforgo nas faces
das pecas.

O objetivo deste trabalho é estudar a melhor
distribuicdo do reforco com fibras de carbono em
lajes macigas de concreto armado, a partir da
necessidade de aumento da capacidade de carga,
usando a otimizacao topoldgica como ferramenta
para definir as regides onde serd posicionado o
reforco. Embora o procedimento seja aplicado
neste trabalho em lajes, a técnica pode ser usada
em qualquer estrutura de concreto armado a ser
reforcada. As simulagdes numéricas foram feitas
pelo Método dos Elementos Finitos
simultaneamente ao procedimento automatico de
otimizagdo topologica. Foi considerada no
comportamento estrutural da laje a ocorréncia de
fissuracdo do concreto, o que torna o célculo mais
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preciso. Com uma distribuicdo otimizada do
reforco, pretende-se minimizar a quantidade de
material, reduzindo-se os custos. Os resultados sdo
comparados com as técnicas atualmente utilizadas
no reforgo de lajes de concreto armado com fibras
de carbono.

Modelo numérico das lajes
reforcadas

O procedimento basico de reforco a flexdo de lajes
usando compostos poliméricos é o de colar faixas
ou tecidos nas regibes tracionadas da laje. As
faixas cobrem partes da superficie da laje,
enquanto os tecidos podem cobrir até a superficie
completa da pecga. A proposta deste trabalho é que,
a partir das regides determinadas pela otimizacao
topoldgica, as faixas de fibras de carbono sejam
aplicadas segundo uma ou duas dire¢Bes, ou
mesmo inclinadas, de forma similar a armagdo
convencional com barras de ago.

Foram utilizados trés tipos de materiais na
confeccdo dos modelos numéricos:

(a) concreto (laje maciga);
(b) fibra de carbono (reforgo); e
(c) aco (armaduras).

O reforco utilizado é um polimero reforgado por
fioras de carbono (PRFC), da marca
SikaCarbodur®, que tem as  seguintes
caracteristicas: fibra de carbono em matriz epéxi
com conteddo de fibras em volume de 68%; faixas
com largura de 10 cm (adotado) e espessura de 1,2
mm; médulo de elasticidade de 1,55 x 10" N/m?;
resisténcia a tragdo na ruptura de 3,1 x 10° N/m?;
e deformacdo maxima de 1,9%; coeficiente de
Poisson igual a 0,27 (adotado). O concreto
utilizado tem as seguintes propriedades: resisténcia
caracteristica a compressédo f, = 25 MPa; mddulo
de elasticidade secante E, = 2,38 x 10" N/m% e
resisténcia a tracdo direta média fm = 2,56 x 10°
N/m?.

No que se refere a modelagem por elementos
finitos, foram utilizados os seguintes elementos
(ANSYS, 2010): fibra de carbono (reforco):
SHELLG63 - elemento de casca; fibra de carbono
(reforco): SHELL93 - elemento de casca,
especifico para a otimizacdo topoldgica; concreto
(laje macica): SOLID65 - elemento sélido; e aco
(armaduras): BEAM3 - elemento de viga. A Figura
1 apresenta o esquema de modelagem por
elementos finitos da laje reforcada.

Um aspecto importante no comportamento
estrutural da laje e na determinacdo da regido
otimizada do reforco é a consideracdo da
fissuracdo do concreto. O desenvolvimento das
fissuras depende basicamente da geometria da laje
(comprimento, largura e espessura), das condigdes
de apoio, do posicionamento das armaduras e do
carregamento aplicado. No programa de elementos
finitos utilizado (ANSYS, 2010) a fissuragdo pode
ocorrer em trés direcdes ortogonais em cada ponto
de integracdo do elemento, associadas as tensdes
principais o1, 0, € ;. A presen¢a de uma fissura é
representada pela modificacdo das relacGes tensao-
deformacéo, introduzindo-se um plano de falha na
dire¢do normal a face da fissura. Quando a tensdo
principal no concreto excede a resisténcia a tracéo,
a rigidez do elemento é reduzida para zero na
direcdo  principal, perpendicular ao plano
fissurado. Para o caso de ocorréncia apenas de
tracdo em um estado multiaxial de tensdes, tem-se
01> 0»> o3> 0. O critério de falha do concreto, ou
seja, de fissuracdo, é dado por o;- f;> 0 (i =1,2,3).
Se o critério é satisfeito nas direcBes 1, 2 e 3, a
fissuracdo ocorre nos planos perpendiculares as
tensbes principais o1, o> € o3 Se 0 critério é
satisfeito nas direcbes 1 e 2, a fissuragdo ocorre
nos planos perpendiculares as tens@es principais oy
e o». Finalmente, se o critério é satisfeito somente
na direcdo 1, a fissuragdo ocorre no plano
perpendicular a tenséo principal o;.

Figura 1 - Esquema de modelagem MEF para o procedimento de otimizacao topolégica

armaduras: BEAM3

concreto: SOLID65

PRFC: SHELL93

Otimizagdo
topoldgica

Resultado: regido otimizada
de aplicagdo do reforgo (PRFC)
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O coeficiente de transferéncia do cisalhamento p,
representa a redugdo da resisténcia ao
cisalhamento para as cargas subsequentes, que
induzem deslizamento através da face da fissura.
Se a fissura se fecha, as tensdes de compressdo
normais ao plano da fissuracdo sdo transmitidas
através da fissura, e apenas o coeficiente de
transferéncia de cisalhamento S, para uma fissura
fechada € introduzido. Os valores desses
coeficientes de transferéncia de cisalhamento
variam de 0 a 1, onde O indica que ndo ha
transferéncia de cisalhamento e 1 indica que ndo
ha perda de transferéncia de cisalhamento. Foram
feitas varias simulacGes em lajes para verificar a
forma e o carregamento que da inicio a formacéao
de fissuras. Adotaram-se f; = 0,3 e . = 0,8
(PADMARAJAIAH; RAMASWAMY, 2001).

A titulo ilustrativo, a Figura 2 mostra a
distribuicdo de fissuras em uma laje engastada em
dois bordos e apoiada em outros dois bordos. O
carregamento utilizado na laje é aquele que vai
gerar a formacdo significativa de fissuras. Esses
carregamentos ~ foram  obtidos  fazendo-se
sucessivos acréscimos de carga no modelo de
elementos finitos. Nota-se que as fissuras
acompanham a distribuicdo esperada para 0s
momentos fletores nas faces superior e inferior da
laje.

A fim de validar quantitativamente o modelo de
elementos finitos da laje, seré avaliada a carga que
provoca a fissuragdo do concreto. Para isso, deve-

se utilizar combinago rara de acbes. Nos casos em
que ndo existem diversas acdes variaveis de
natureza diferente, o problema é simplificado. Em
virtude das baixas tensfes, admite-se que 0s
modulos de elasticidade do concreto (E¢s) € do aco
(Es) sejam constantes e que a relacdo entre eles
seja igual a 10 (Equacéo 1):

Eqg. 1
cs
O valor do momento que causa a primeira fissura,
admitindo tensdes baixas e diagrama linear, é
(Equacéo 2):
I
M, =a— fct,m
t

Eq. 2

Sendo:

o coeficiente que depende da forma da se¢do
transversal. Em lajes, a secéo é retangular, com «
=15;

I: momento de inércia da secdo bruta de concreto
(inclusive armadura);

yy. distancia da linha neutra a borda mais
tracionada; e

feem: resisténcia a tragéo do concreto.

A Figura 3 esquematiza a geometria da laje cuja
carga de fissuragdo sera calculada.

Figura 2 - Distribuicdo das fissuras em uma laje engastada/apoiada
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Figura 3 - Parametros de calculo da carga de fissuracao
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O momento estatico M, e a area A valem (Eq. 3 e
4):

2
M1=%+(ae ~1)Ad Eq. 3
A=bh+(a, -DA Eq. 4
A posicdo da linha neutra x é (Eq. 5):
X M, Eq.5
A
Das Equac0es 3, 4 e 5, tem-se (Eq. 6):
bh?
_7+(ae_1)Asd Eq. 6
© bh+(a, —DA

A Equacéo 7 fornece a inércia da secéo fissurada:

bx*  b(h-x)* 2
:%+(73X)+(ae—l)&(d—x) Eq.7

O momento M, que levara ao célculo da carga de
fissuracdo vale (Equacéo 8):

_ 2
M r Cx plx Eq 8
Onde o valor de C, é obtido da Tabela da Teoria da
Elasticidade, em fungdo de A, sendo A = I,/ I, (I e
l, séo os véos da laje).

Como exemplo de célculo da carga de fissuragdo
de uma laje, supde-se uma laje apoiada nos quatro
bordos, submetida a um  carregamento
uniformemente distribuido. Tém-se 0s seguintes
dados:

h=10cm;
Lk=1,=5m;e
fac=25 MPa; e b =100 cm.

Substituindo esses dados nas equacdes de (1) a (6),
resultax = 5,05 cm; y,=4,95cm; e | =8.493 cm®.

O momento de fissuracdo assume o valor M, =
6.580 Nxm. De acordo com a Tabela da Teoria da
Elasticidade, tem-se para 1 = 1, C, = 0,0368, de
onde o valor da carga (Equacgéo 9):

M, = C, p I,°—> 6.580 = 0,0368 x p x 5° — p =
7.150 N/m? Eq. 9

Este carregamento é o que dard inicio a fissuracdo
no concreto.

No programa computacional ANSYS foram feitas
varias simulacBes da laje, verificando-se o
carregamento que da inicio a formagéo de fissuras,
conforme abordagem e dados fornecidos no inicio
desta secdo. Foi encontrado o valor p = 7.240
N/m% O erro relativo é da ordem de 1% ao se

comparar com o resultado analitico obtido (p =
7.150 N/m?), o que mostra que o célculo feito pelo
Modelo de Elementos Finitos é satisfatério.

Formulacdo da otimizacao
topologica do reforco

O objetivo da otimizacgdo estrutural é a obtencao da
estrutura mais resistente e mais rigida possivel,
com um menor custo. 1sso deve ser feito pela
mudanca de configuracdo da peca dentro de um
dominio de projeto  especificado, com
determinadas condicfes de carregamento e de
contorno, estando em acordo com as condicdes de
seguranca.

Conforme ja discutido, a otimizagcdo topologica
determina a distribuicdo Otima de material no
dominio de projeto. O objetivo é retirar ou
redistribuir o material de maneira iterativa e
sistemética. A distribuicdo 6tima estd relacionada
com um objetivo, que pode ser, por exemplo, a
minimizacdo do volume final da estrutura ou a
maximizacdo da rigidez, visando & economia de
material. Ela permite encontrar o leiaute estrutural
6timo, isto é, o nimero, a posic¢ao e o tamanho dos
membros, além de vazios. Furos podem ser criados
no dominio durante o processo de otimizag&o.
Assim, pode-se obter uma nova configuracdo da
estrutura partindo-se apenas de defini¢fes basicas:
dominio do projeto, condi¢gdes de contorno e de
carregamento, funcdo objetivo, e restricbes de
projeto impostas.

A otimizacdo topoldgica de estruturas continuas é
um tema relativamente recente no campo da
otimizacdo estrutural. O trabalho de Bendsoe e
Kikuchi (1988) é um dos mais importantes neste
tipo de otimizagéo. A primeira etapa da otimizac¢do
topoldgica em estruturas continuas consiste em
definir o dominio de projeto, as condigdes de
contorno e as cargas aplicadas. Em uma segunda
etapa, o dominio é discretizado por elementos
finitos. Em seguida, as informagdes sdo inseridas
no algoritmo de otimizagdo, que, num processo
iterativo, distribui o material no dominio fixado, de
maneira a minimizar ou a maximizar a funcdo
objetivo, que pode ser, por exemplo, a
maximizacdo da rigidez, o que é equivalente a
minimizacéo da flexibilidade ou & minimizagéo da
energia de deformacdo da estrutura. O resultado
obtido é uma estrutura com topologia (geometria)
Otima. Na implementacdo numérica da otimizacéo
topoldgica, o0 modelo de elementos finitos que
discretiza o dominio de projeto ndo € alterado
durante o processo iterativo de otimizacdo. Apenas
a distribuicao do material nos elementos é alterada.

Distribuicao otimizada do reforco com fibras de carbono em lajes de concreto armado 157



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 2, p. 153-167, abr./jun. 2015.

Na etapa iterativa de distribuicdo do material €
necessario criar um modelo de material. Um
método de modelagem e implementagdo
computacional relativamente simples para o
modelo de material € o Método das Densidades,
que utiliza somente uma variavel de projeto, a
densidade relativa do material em cada elemento
do dominio de projeto.

No Método das Densidades o dominio de projeto é
discretizado por elementos finitos, que sdo
preenchidos homogeneamente pelo material. A
ideia é rearranjar o material trocando a densidade
do material (o) em cada elemento. Assim, obtém-
se ao final do processo de otimizagdo os elementos
s6lidos (densidade 1), onde ha presenca de
material, e os elementos vazios (densidade 0),
onde ndo ha material. Graficamente, os resultados
do procedimento iterativo de otimizacdo indicam
que elemento de cor branca tem alta flexibilidade
(vazio); o elemento de cor preta tem baixa
flexibilidade (material solido); e o elemento de cor
cinza tem flexibilidade intermediéria (estado
intermedidrio do material). A presenca de cores
intermedidrias (cinzas) entre o preto e o branco néo
tem sentido pratico, devendo ser eliminada. As
varidveis de projeto sdo, portanto, as densidades
dos elementos. No estagio final, as regides de
material sélido deverdo formar os caminhos das
cargas, enquanto as demais regifes estardo
ocupadas por vazios.

A equacdo matematica que relaciona o valor da
densidade em cada elemento do dominio, em
funcdo da propriedade efetiva do material C(x)
usado no projeto, é dada pelo Equacdo 10
(BENDSOE; SIGMUND, 2003):

C(x)=p(x)C, Eq. 10

Onde p(x) é uma fungdo de distribuicdo
continua das densidades (varidveis de projeto),
variando de 0 a 1. O tensor C, pode ser, por

exemplo, representado pelo maédulo de Young (Eo)
do material. Para evitar a ocorréncia de excesso de
densidades intermediérias, estas serdo penalizadas
de acordo com a Equagdo 11:

C(x)=p(x)’ C,, Eq. 11

Sendo =1 o fator de penalizagdo, que permite

reduzir as densidades intermediarias no resultado
final. Deve-se ter o cuidado de ndo tomar valores
muito elevados para S, pois a medida que se
aumenta esse valor, aproxima-se o problema
continuo para um problema discreto. O
procedimento de penalizacdo elimina com mais
eficiéncia os elementos com  densidades
intermediarias, forcando a convergéncia para
estados sélidos ou vazios.

O dominio de projeto é discretizado por elementos
finitos, de onde podem ser obtidas as conhecidas
expressdes de equilibrio da estrutura (Equacédo 12):

KU=F Eg. 12
Sendo:

K a matriz de rigidez global;

U o vetor dos deslocamentos; e

F o vetor das forcas aplicadas.

A matriz de rigidez global K resulta da soma das
matrizes de rigidez dos elementos K®: =ike .

e=1
Onde N é o nimero de elementos da estrutura

discretizada. A variavel de projeto x° representa a
densidade relativa do material no elemento e,
sendo p = x° p. A densidade py é a densidade de
um elemento simples sélido do dominio (x° = 1).

Nessa formulacdo, a grandeza a ser minimizada é a
flexibilidade média da estrutura, que é equivalente
a energia de deformac&o. Isso corresponde também
a maximizar a rigidez global da estrutura. A
flexibilidade média pode ser definida pela Equacgéo
13 (BENDSOE; SIGMUND, 2003):

S=FTU=UTKU = (b ke°u® Eq. 13
e=1

Reescrevendo a Equacdo 11, que penaliza as
densidades intermediarias, tem-se para um
elemento (Eq. 14):

ke =(x )k Eq. 14
Sendo $ = 3 um valor indicado pela pratica.

Introduzindo (14) em (13), a flexibilidade vale
(Equagédo 15):

s-$tefforyee] e 1

No processo de otimizagcdo, o volume V(X) do
material ¢ fixado, sendo dado pela Equacéo 16:

N
V(X )=xvy + X2V, 44 XNy =D Xy, = X Tv
e=1

Eq. 16
Sendo:
X 0 vetor das varidveis de projeto; e
v 0 vetor de volumes dos elementos.

Assim, pode-se equacionar o problema de
otimizagdo topolégica como (SIGMUND, 2001):

Minimize:
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N e . "
S(X)=UTKU zz(xe)ﬁ[(UE)T KO ue} ;' minimizacéo
e=1
da flexibilidade média da estrutura
Sujeita a:
: restricdo do volume do material

V(X) _
V,

f

KU=F= gy :i(xe)ﬂ[koue]z,: . restricdo de
e=1

comportamento  (equilibrio  da  estrutura)
Xein < X® <X, » e=1,..,N : restricdes laterais,
Sendo:

X =[x x2 x®... x"]: vetor das variaveis de
projeto (densidades dos elementos);

K: matriz de rigidez global;

U: vetor dos deslocamentos global;

F: vetor das forgas global;

K°: matriz de rigidez do elemento;

u®: vetor dos deslocamentos do elemento;

N: nimero de elementos da estrutura discretizada;
Vo: volume do dominio de projeto (volume inicial);

f: fracdo de volume (reducdo desejada do volume
de material);

p: fator de penalizacéo; e

e .
max *

e . X

Xmmin i limites inferior e superior das

varidveis de projeto (X', = 1; X5 = 107 este
valor serve para evitar a ocorréncia de matriz de
rigidez singular).

Neste trabalho o critério ou a funcdo objetivo
utilizada na otimizacéo topoldgica do reforgo das
lajes consiste na maximizacéo da rigidez global da
estrutura, o que € equivalente & minimizacdo da
flexibilidade média ou, ainda, & minimizacdo da
energia de deformacdo. A topologia obtida pela
maximizagdo da rigidez pode levar a regides onde
ha concentracéo de tensdes, gerando valores muito
elevados, o que ultrapassa os limites de resisténcia.
No entanto, este ndo serd um problema para o
reforco de lajes com fibras de carbono proposto
neste trabalho, porque o objetivo da otimizacdo
topoldgica serd apenas de indicar as regides onde
se deve posicionar o refor¢o. Portanto, mesmo que
ocorram violacdes dos limites de resisténcia do
material, isso poderd ser corrigido num segundo
momento, quando o resultado tedrico da
distribuicdo otimizada do reforco serd ajustado
para 0 uso pratico no dimensionamento com faixas
de PRFC.

Por outro lado, no reforgo de lajes com fibras de
carbono é importante, em termos do calculo
estrutural, que se maximize a resisténcia da
estrutura reforcada. O ganho em termos de rigidez,
com a diminuicdo da flecha, é relativamente
pequeno quando se usam fibras de carbono, que
possuem pequena espessura. Em contraponto a
maximizacdo da rigidez, que é um indicador global
de desempenho, a maximizacdo da resisténcia é
uma medida local do desempenho da estrutura.
Esta caracteristica confere ao critério de maxima
rigidez maior robustez do que o critério de maxima
resisténcia, pois este Ultimo pode ter sua topologia
influenciada  por regibes onde  existam
concentracdes de tensdes ou ainda singularidades.
Nesses casos, a topologia resultante ¢ dominada
por picos locais, conduzindo habitualmente a
geometrias formadas por elementos concentrados,
do tipo trelicas e porticos (DUYSINX, 1996).
Embora ndo exista uma correspondéncia direta e
precisa entre o0s resultados da otimizagdo
topoldgica obtidos segundo os critérios de
maximizacdo da resisténcia e da rigidez, alguns
estudos indicam que, para muitos casos, ha uma
proximidade da geometria obtida (BENDSOE;
DIAZ; KIKUCHI, 1993; LI; STEVEN; XIE, 1999;
LAM; MANICKARAJAH; BERTOLINI, 2000).

O critério da maxima rigidez foi escolhido neste
trabalho devido a sua robustez. Mesmo nos casos
em que exista diferenca entre a topologia
otimizada pelos critérios da méxima rigidez e da
méaxima resisténcia, esta, em geral, ndo é
significativa a ponto de mudar substancialmente a
geometria do refor¢co, ndo levando, assim, a uma
interferéncia significativa no resultado final de
projeto. Neste estudo, o objetivo é localizar as
regibes na superficie da laje onde se deve
posicionar o reforco. Ndo se procura um resultado
na otimizacdo topoldgica que seja preciso e
definitivo, para uso direto em projeto e
dimensionamento. Assim, a partir das regides a
serem reforcadas (definidas pela otimizacéo
topoldgica), o dimensionamento sera feito na
sequéncia, utilizando-se faixas ou tecidos de fibra
de carbono. Nesta segunda etapa, devem também
ser  considerados  aspectos  praticos  do
dimensionamento, como a necessidade de se
acrescentar o comprimento de ancoragem ao
reforco.

Resultados obtidos com a
otimizacao topolégica

O procedimento computacional utilizado para
realizar a otimizacdo topoldgica de reforco €
composto das seguintes etapas gerais (ANSYS,
2010): definir o modelo de elementos finitos
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(malha, propriedades elasticas e de resisténcia dos
materiais, carregamento e condi¢Ges de apoio,
parametros da fissuracdo); especificar as regides a
serem  otimizadas: apenas 0s elementos
identificados como tipo SHELL93 sofrem
otimizacdo topoldgica, 0 que corresponde ao
PRFC colocado sobre a parte inferior e/ou superior
da laje; definir a quantidade de material a ser
removida (percentual “V” de redugdo do volume
de PRFC): 40% a 80%; especificar a precisdo da
solucdo (convergéncia): 1 x 10 ou nimero de
iteragcdes: 30; e impor restricOes laterais, o que ndo
€ necessario para este tipo de problema. A Figura 4
esquematiza a sequéncia do procedimento de
otimizacdo topologica executada.

S8o apresentados a seguir os resultados das
simulagdes de otimizagdo topoldgica do reforgo de
lajes. Para a maioria os casos, a distribuicdo do
reforco foi obtida com uma retirada de 64% de

Figura 4 - Procedimento de otimizacao topologica

material, considerado inicialmente distribuido em
toda a superficie da laje. O carregamento é
uniformemente distribuido, sendo determinado
para cada caso o valor que representa o estado
fissurado da laje, variando de 7.000 a 19.000 N/m?.
O comprimento e a largura da laje valem 5 m, e a
espessura € de 10 cm. Entre varios aspectos que
influenciam o resultado da otimizacdo topoldgica,
foi avaliada a influéncia da fissuracdo, das
condicbes de apoio e de carregamento, da
quantidade de material e de duas configuracdes
geométricas mais complexas. Para todos o0s
resultados apresentados, a cor clara indica a regido
Otima onde o reforco devera ser posicionado. As
condicGes de apoio das lajes sdo representadas por
tracos continuos, que indicam borda apoiada,
tracos pontilhados, que indicam borda livre, e
hachuras, que indicam borda engastada.

Modelo MEF: malha, propriedades
elasticas, de resisténcia e de
fissuracdo, carregamento e apoio

Modelo MEF (otimizacao topologica):
dominio de projeto (elementos SHELL93),
funcdo objetivo, volume de material a ser

retirado, critério de convergéncia

N Solugao d.o probl_ema es~tat|co,
incluindo a fissuracao

Solucdo do problema de
otimizacdo topoldgica

Nova topologia do
modelo MEF

Convergéncia

Modelo otimizado
(regiGes com reforgo)
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Influéncia da fissuracao do concreto

Conforme foi mencionado, a fissuracdo do
concreto influencia o comportamento estrutural da
laje, e por consequéncia, o resultado da
otimizacdo. A Figura 5 exemplifica a diferenca da
distribuicdo do reforco na face inferior da laje
engastada em dois bordos e apoiada em outros
dois, quando se considera a fissuracdo. Observa-se
que ha tendéncia de continuidade da distribuicdo
otimizada do refor¢o na presenca da fissuragéo.

Influéncia das condicées de apoio

As condicBes de apoio tém influéncia significativa
no comportamento estrutural da laje e, por
consequéncia, na distribuicdo otimizada do
reforco. A Figura 6 mostra a distribuicdo de
reforco na face inferior (2 esquerda) e na face
superior (& direita) para diferentes condi¢cdes de
apoio. Nota-se que a distribuicdo do reforco nas
faces acompanha a distribuicdo dos momentos
fletores positivos e negativos. Nesse tipo de

problema a otimizacao topologica nao distingue as
regides tracionadas das comprimidas. Uma analise
de tensdes geradas permite essa verificacdo, visto
que o reforco serd executado apenas nas regides
tracionadas.

Influéncia da quantidade de
material de reforco

Em funcdo da necessidade do calculo estrutural
(dimensionamento), pode-se escolher a quantidade
de reforco que serd utilizada no procedimento de
otimizacdo topoldgica através do controle da
guantidade de material a ser retirado. Foram
consideradas nas simulacGes as retiradas de 40%,
64% e 80% de material de reforco. Em funcéo da
quantidade de material, a geometria da distribui¢éo
do reforco serd fortemente alterada, conforme
mostra a Figura 7, para uma laje engastada nos
quatro bordos.

Figura 5 - Distribuicao do reforco otimizado na presenca de fissuracao
» ,

- Sem fissuragéo -

/ 7

- Com fissuragéo -
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Figura 6 - Distribuicao otimizada do reforco em funcéo das condi¢ées de apoio
V.

Y

L

Figura 7 - Influéncia da quantidade de material retirado na distribuicao otimizada do reforco
& 7%

7

7
Retirada de 40% de material Retirada de 64% de material

Retirada de 80% de material

162 Cunha, J.; Chaves, L. P.; Santos, L. M. S. dos; Lopes, Z. M. F.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 2, p. 153-167, abr./jun. 2015.

Influéncia do carregamento

Para verificar a influéncia da forma de distribuicéo
do carregamento no resultado otimizado do
reforco, foram simuladas trés situagfes de
carregamento (7.500 N/m?) para uma laje apoiada
nos quatro bordos, conforme a Figura 8.

Percebe-se na Figura 9 a grande influéncia da
forma de distribuicdo do carregamento no
resultado otimizado do reforco.

Reforco de lajes com configuracoes
complexas

Para avaliar o potencial dos resultados fornecidos
pela otimizacdo topoldgica, foi analisada a

distribuicdo do reforgo na face inferior de uma laje
cogumelo e de uma laje triangular, que possuem
uma situagdo estrutural mais complexa do que as
lajes tradicionalmente projetadas. Estas lajes tém
dimensdes idénticas as anteriores. A laje cogumelo
esta apoiada em quatro pilares, distantes 90 cm das
bordas.

A Figura 10 mostra que a distribuicdo do reforco
na laje cogumelo pode mudar significativamente
em funcdo das dimensdes dos pilares (20 cm x 20
cm no caso a, e 20 cm x 80 cm no caso b). Além
das regides tradicionais de aplicacdo do reforgo,
onde ocorre o efeito de puncédo, foram indicadas
também regides entre os pilares.

Figura 8 - Formas de distribuicdo do carregamento para uma laje apoiada

(b

(©)

25m

362m

%

25m

Z

1.5m Im 3,62m D‘ISS m 1 |;

- Em toda a laje -

- Distribuido parcialmente -

- Concentrado numa regido -

Figura 9 - Regides do reforco otimizado sob diferentes carregamentos

| (a) (b) (©)

Figura 10 - Distribuicdo otimizada do reforco para uma laje cogumelo, considerando diferentes

@ (0) |

dimensées dos pilares
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A Figura 11 explicita a influéncia das condigdes de
apoio na distribuicdo do reforco para a laje
triangular. Assim como nos casos anteriores, as
regides indicadas de reforco acompanham a
distribuicdo dos momentos fletores positivos e
negativos.

Considerando o resultado obtido para a localizacdo
e a forma das regides de reforco desses dois casos,
pode-se supor que haveria dificuldade em
encontrar de maneira eficiente os mesmos
resultados com as técnicas tradicionais de
dimensionamento.

Comparacéao do reforgo
otimizado com o reforco
convencional

A fim de verificar o desempenho da distribuicio
otimizada do reforgo, sdo apresentados resultados
do comportamento estrutural (resisténcia e rigidez)
para a laje sem reforco, com reforco no modo
convencional (como é feito na pratica) e com
reforco distribuido segundo os resultados
fornecidos pela otimizag&o topoldgica. Para isso, 0
dimensionamento do reforco é feito no estado
limite dltimo. Todos os carregamentos foram

considerados como uniformemente distribuidos
sobre as lajes. Para o concreto foi empregado o
diagrama tensdo-deformacdo idealizado, em que,
para tensdes de compressdo menores que metade
da resisténcia a compressao, pode-se admitir uma
relacdo linear entre tensdes e deformacdes. Para o
calculo nos estados limites de servico e Gltimo do
aco utilizou-se também o diagrama tensdo-
deformacédo especifica simplificado, em que se
prevé relacdo linear entre tensdo e deformacéo
especifica.

Uma vez dimensionado o reforco de PRFC, ele é
distribuido na face da laje segundo o modo
convencional, que é aquele que, pelo menos por
hip6tese, é feito na pratica. A seguir, calcula-se a
area percentual desse reforco em relagdo a area
total da laje. Esse valor serd em seguida utilizado
no procedimento de otimizacdo topoldgica para
indicar a quantidade de material a ser retirado.
Como resultado, a otimizag8o topoldgica mostrara
a regido onde o reforgo deverd ser colocado. Nesta
regido a geometria de distribuicdo do reforco
poderd ser similar & do modo convencional. 1sso
quer dizer que a otimizacdo topoldgica sera
utilizada principalmente como uma ferramenta de
localizacdo da regido dtima para posicionamento
do reforgo, visando a economia de material.

Figura 11 - Distribuicdo otimizada do reforco para uma laje triangular em diferentes condi¢cées de apoio
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No projeto de reforco a flexdo se consideram,
fundamentalmente, os mesmos principios que se
empregam em reforcos mediante chapas de ago —
equilibrio da secdo, compatibilidade de
deformacgdes especificas e hipdteses Navier-
Bernoulli —, onde as secdes planas permanecem
planas apds deformacdo. Com o objetivo de se
obter uma resposta eficiente, deve-se projetar o
reforco de modo que a ruptura do elemento em
PRFC ocorra durante a plastificacio do aco e antes
que o concreto alcance a ruptura por compressao.
Para o PRFC utilizado neste trabalho, deve-se
prever no dimensionamento uma deformacéo
especifica limite do refor¢o de 7,6%0. Além disso,
a tensdo limite de tracdo no reforco ndo deve
ultrapassar 2,28 x 10° N/m% O dimensionamento
do reforco no estado limite ultimo foi feito
segundo o ACI 440.2R (AMERICAN..., 2003). Os
detalnes podem ser encontrados em Chaves
(2010). O resultado do calculo da éarea de reforco €
dividido pela espessura, o que fornece a largura
necessaria por metro de laje. Em seguida,
acrescenta-se 0 comprimento de ancoragem as
faixas de reforco.

A laje simulada esta apoiada em dois bordos e
engastada nos outros dois bordos, com
comprimento e largura de 5 m, espessura de 10
cm, e altura atil de 8 cm. O carregamento inicial é
uniformemente distribuido e vale 7.000 N/m?. Para
promover o aumento da capacidade de carga, o
reforgo sera dimensionado para que a laje suporte
um carregamento final de 19.000 N/m? Por
questdes praticas, considerou-se que o reforgo sera
colocado apenas na face inferior das lajes, nas
regides tracionadas. A justificativa é a de que, em
funcdo do tipo de utilizagdo da laje, a face superior
pode ser de dificil acesso e execucéo do reforco.

O resultado obtido para a distribuicdo
convencional do reforco € apresentado na Figura
12. Nesta distribuicdo ha quatro faixas horizontais
e quatro verticais, com comprimento de 390 cm e

largura de 10 cm, espacadas de 90 cm, resultando
numa area de reforco de 3,12 m?.

A Figura 13 destaca a regido tracionada na face
inferior da laje encontrada pela otimizacdo e, em
seguida, a distribuicdo do reforco em faixas nesta
regido através de uma secdo quadrada de lado igual
a 170v/2 cm. A opcéo de adotar faixas inclinadas a
45° veio da observacdo da geometria da area
otimizada e da analise do comportamento
estrutural da laje. A area de reforco neste caso é de
1,70 m?, e a largura de cada faixa é de 10v2 cm,
valor ndo inteiro, proximo de 14 cm. A
justificativa de se adotar esse modelo ajustado é
facilitar o encaixe do reforco na malha de
elementos finitos. Percebe-se reducdo significativa
de area de reforco otimizada quando comparada
com a distribuicdo convencional.

Para comparar quantitativamente o desempenho da
distribuicdo  otimizada do reforco, foram
calculadas tanto as tensdes na laje reforcada, que
indicam o comportamento em termos de
resisténcia, quanto as flechas, um indicativo do
comportamento em termos de rigidez. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Ao se compararem as tensdes normais oy € o, € as
tensbes de Von Mises oyy has trés situagdes,
verifica-se reducdo consideravel na presenca de
reforco. Os resultados obtidos para o reforgo
otimizado sdo proximos do convencional, mas com
uma é&rea de reforco bem menor, cerca de 45%
inferior. A flecha teve pequena reducéo, o que ja
era esperado, pois o reforgo com fibras de carbono,
gue possuem pequena espessura, ndo tem
influéncia significativa na diminuicdo desse efeito.

Essa simulacdo mostra que é possivel reforgar a
laje com uma area de reforco bem menor do que
aquela que, em principio, seria feita
tradicionalmente.  Como  consequéncia, ha
economia de material.

Figura 12 - Distribuicdo das faixas de reforco no modo convencional
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Figura 13 - Regido de reforco obtida pela otimizacao topologica e distribuicdo otimizada do reforco
Y 7/777777/7/777/77777777

o

o

Faixas com 10 cm de largura
e 170\/5 cm de comprimento,
7, espacadas de 302 cm

Tabela 1 - Tensoes e flechas da laje reforcada de forma convencional e otimizada

. o,=0,(x10° N/rBZ) o (x10° N/m;) Flecha Area de

onto onto onto onto Ly

(L9:19;0) | (19;19,010)  (19:19;0) | (19;19;000) | Mxima | reforco
face inferior face superior face inferior face superior (mm) (m?)

Sem reforgo 8,45 -8,53 8,46 8,53 12,58

Convencional 7,14 -8,01 7,15 7,90 7,90 3,12

Otimizado 6,49 -7,90 6,71 7,72 7,72 1,70

Conclusoes

A partir das simulagBes numéricas realizadas,
pode-se concluir que a otimizacdo topoldgica
mostrou-se uma ferramenta muito interessante para
a determinacdo da distribuicio do reforco,
especialmente porque possibilita economia de
material. Embora neste trabalho a técnica tenha
sido aplicada em lajes, o procedimento pode ser
usado em qualquer estrutura de concreto armado a
ser reforgada.

Em alguns casos, a solugdo otimizada pode ser
inabitual em relacdo a forma convencional de
reforco, 0o que indica a otimizacdo como um
recurso bastante Util. De fato, para casos que
apresentem geometrias diferenciadas (curvas,
aberturas, estruturas tridimensionais, etc.) e
condicBes de apoio e de carregamento particulares,
a determinacdo da distribuicdo do refor¢o na forma
convencional pode ndo ser evidente.

As simulacBes mostraram que diversos fatores
podem afetar o resultado da otimiza¢do, como a
fissuracdo do concreto, a taxa de retirada de
material e as condicbes de apoio e de
carregamento. Assim, para cada caso deve ser
determinada a regido otimizada, aplicando-se nela
o reforco calculado no estado limite Gltimo.
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