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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma andlise da distribuicdo do refor¢co externo de vigas de concreto armado, utilizando
Polimeros Reforcados por Fibras de Carbono (PRFC), por meio de modelos dimensionados, simulagdes numéricas e
otimizagdo topoldgica. Foram considerados os refor¢os pela acdo do momento fletor e da forca cortante. Devido a alta
relagéio resisténcia/peso especifico do PRFC, pode-se aumentar a resisténcia e rigidez de elementos estruturais sem aumento
significativo do peso. Fazendo uso do método convencional de dimensionamento de reforgos, foram realizadas diversas
simulagdes, visando obter uma disposi¢do que reduz a quantidade de material. As simulacdes numéricas foram realizadas
por meio do Método dos Elementos Finitos, fazendo uso do software ANSYS®, onde foi utilizada a otimiza¢do topoldgica
como ferramenta para a determinaciio da regido de distribuicdo Otima do reforco. A comparagdo com o método
convencional mostrou que o uso da otimizacdo topoldgica pode levar a economia de material de reforco, com o mesmo
desempenho estrutural.

Palavras-chave: simulacdo numérica, fibras de carbono, refor¢o estrutural, vigas de concreto, otimizagdo topoldgica.

ABSTRACT

In this paper, an analysis of the distribution of external concrete beams reinforcement has been performed, by using Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP), through designed models, numerical simulations and topology optimization.
Reinforcement design has been performed considering bending moment and shear actions. Due the CFPR's high
strength/weight ratio, the strength and stiffness of structural elements can be raised without significant weight increase.
Employing the conventional method for reinforcement design, several simulations were performed in order to obtain an
arrangement which reduces the amount of material. Numerical simulations were performed by Finite Element Method,
using ANSYS® program, where the topology optimization was used as tool for determining the optimal region to place the
reinforcement. Comparison with the conventional method shows that the use of topology optimization minimizes the
quantity of material, reducing costs while maintaining the same structural performance.

Keywords: numerical simulation, carbon fiber, structural strengthening, reinforced concrete beams, topology optimization.

1 —INTRODUCAO

Devido principalmente as boas relagdes resisténcia e
rigidez/peso, os materiais compostos sdo cada vez mais
utilizados em estruturas de engenharia civil (HOLLAWAY;
HEAD, 2001, LOPEZ-ANIDO; NAIK, 2000,
BURGOYNE, 1999, MOSALLAM, 2002).

Um material composto cldssico € constituido por uma
matriz polimérica, reforcada por fibras, onde a resisténcia e
a rigidez sdo dadas pelo tipo, quantidade, orientagdo e
posicdo do reforco. Em relagdo aos materiais tradicionais
da constru¢@o civil, os materiais compostos destacam-se
pelas qualidades estruturais e construtivas. Seja para
recuperacdo ou criacdo de novas estruturas, 0S compostos
apresentam vantagens como a alta resisténcia e a leveza, as
propriedades anticorrosio, a estabilidade dimensional, os
baixos custos de instalagdo e de recuperagio e a
modularidade (NETO; PARDINI, 2006, JONES, 1975).

Uma das principais aplicacdes dos materiais
compostos na construcao civil é o refor¢o de estruturas de
concreto armado utilizando PRFC (Polimero Reforgado

por Fibra de Carbono). Lajes, vigas, pilares, paredes e

outros elementos estruturais podem ser reforcados
(BEBER, 2003, CAMPAGNOLO; SILVA FILHO;
BEBER, 1999, FORTES, 2000, MACHADO, 2002

ALCAINO; SANTA-MARIA, 2008, MENON, 2008).

As causas da necessidade de reforco em estruturas de
concreto armado sdo variadas, porém as preponderantes
dizem respeito a falhas de concepcdo, de execugdo e de
mudangas de projeto. Mais especificamente, pode ocorrer
alteracdo no modo de utilizacdo da edificacdo, desgaste
natural da estrutura, falhas durante a elaboragdo dos
projetos (falta de controle no limite de flechas, por
exemplo), entre outras.

Em contraponto ao reforco tradicional, que utiliza
principalmente chapas de aco, as vantagens da técnica de
reforco com fibras de carbono sdo a alta resisténcia e a alta
rigidez do composto, possibilitando a utilizagdo de
material com baixa espessura e baixo peso, gerando
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 execugdo
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simples, precisa e rdpida, com mio de obra reduzida. O
material exige pouca manutencdo e, além disso, ¢é
altamente resistente a corrosao.

A andlise e o projeto de pecas de concreto armado
refor¢adas por PRFC implicam na obten¢do de um modelo
que reproduza o comportamento estrutural em condicdes
reais de servico. Para obtencdo deste modelo, as seguintes
etapas s@o necessdrias:

¢ Determinacdo das propriedades eldsticas do PRFC e
do concreto armado;

¢ Criacdo de modelos analiticos e numéricos das pecas
reforcadas, considerando diversas situacdes de composi¢cao
de materiais, de geometria, de condi¢des de apoio e de
carregamento;

e Obtencdo da distribuicdo do refor¢o usando um
procedimento automatizado de otimizagao;

e A partir dos resultados da otimizagdo, modelos
numéricos e analiticos podem ser criados, similares
aqueles executados na pratica, onde o reforgo é aplicado na
forma de faixas;

e Verificacdo do desempenho estrutural das pecas
reforcadas otimizadas.

Alguns estudos, na literatura, utilizam a otimizagdo
topoldgica para gerar a configuracdo geométrica Gtima das
estruturas de concreto (BRUGGI, 2009; GUAN et al.
2003; LUO et al. 2012). Existem poucos trabalhos que
utilizam a otimizacdo topoldgica no auxilio a distribuicio
do reforco em estruturas de concreto. Bruggi e Taliercio
(2013) e Bruggi et al. (2013) propdem uma formulagdo
tedrica que busca as regides e a inclinacao do reforco.

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a
eficiéncia do PRFC no reforco de vigas de concreto
armado, por meio de simula¢des numéricas e fazendo uso
da otimizacdo topoldgica, comparando os resultados com o
reforco dimensionado por meio de férmulas propostas pela
norma americana ACI 440.2R (2003). O resultado indicara
as posigdes mais eficientes para a colagem do refor¢o na
viga, permitindo economia de material e reducdo de custos.
Serdo analisados casos simples de vigas com condicdes de
apoio e carregamento usuais, sob agdo do momento fletor e
da forca cortante. As vigas serdo submetidas a um aumento
do carregamento, utilizando-se o reforco com PRFC para
esta nova situacao estrutural, ou seja, o refor¢o serd usado
para o aumento da capacidade de carga da viga.

2 — DIMENSIONAMENTO DO REFORCO A FORCA
CORTANTE

O procedimento bdsico de refor¢co de pegas de concreto
armado usando compostos PRFC ¢é de colar faixas ou
tecidos nas regides tracionadas.

No reforco ao cisalhamento sdo utilizadas fibras
dispostas transversalmente na face da viga, com o objetivo
de reforcar as diagonais tracionadas da trelica de Morsh, de
maneira similar aos estribos de aco. Ha trés formas de
reforco a forca cortante em vigas: envolvimento total da
secdo transversal; envolvimento em “U”, (duas laterais e a
parte inferior) e aplicagdo apenas nas duas laterais da viga.

O dimensionamento do reforco a for¢a cortante segue
a norma americana ACI-318/318R-105 (1999). Portanto, as

unidades utilizadas nas férmulas dadas a seguir consideram
o padrdo americano, ou seja, forca cortante (Ib), resisténcia
e médulo de elasticidade (psi) e unidades de comprimento
(in). Ao final, o resultado é convertido em unidade do
sistema internacional.

Primeiramente calcula-se a for¢a cortante a ser
suportada pelo polimero (Equagdo 1), onde o coeficiente
0,85 € aplicado como fator de seguranca na contribuicio
do reforco, em funcdo de ser uma técnica nova.

V=V, + V; + 085V (1)

Em que: V, a forca cortante total na secdo; V. a parcela
resistida pelo concreto; Vi a forca cortante resistida pelo
aco e V; a forca cortante a ser resistida pelo PRFC.

A forca cortante a ser suportada pelo PRFC se baseia
na capacidade resistente do concreto:

Afyfre(senB+cosp)d
v = e < 4 fubud @

Em que: As € a drea total necessdria de reforco; fr € a
resisténcia efetiva do PRFC; 3 € o angulo de orientagdo das
fibras; dy € a altura til da se¢do com a utilizagdo do PRFC;
sr € o espagamento calculado entre as faixas do PRFC; fix é
a resisténcia caracteristica do concreto; b, € a largura da
secdo; d € a altura util da secdo.

A drea de PRFC na ruptura € dada pela Equagdo 3:

Em que: n é o nimero de camadas de reforgo; # € a
espessura da faixa de PRFC; wy é a largura da faixa de
PRFC.

Para a obtencdo da resisténcia do PRFC sob agdo da
forca cortante quando do rompimento da viga, faz-se uso
da expressdo (4), onde é requerido o fator de reducdo R,
calculado por meio das Equagdes 4 e 5.

ffe = Rffu (4)
2/3
R = kyk, Le < 0,005 L= Tek k, = dfe
468efy Efu 4000 dg
o)
L =Lk _ _ 2500
e vn 07 (¢pEf)058

Em que: R é o fator de redugdo para o estado limite
ultimo (ELU); f € a resisténcia ultima do PRFC; k; e k>
sdo fatores de multiplicagdo; 5 € a deformagdo maxima do
PRFC; df. é a altura qtil efetiva do PRFC no refor¢co ao
cisalhamento; L. é o comprimento efetivo do reforco; L, é
comprimento efetivo de uma camada de reforco; Ef é o
modulo de elasticidade do PRFC.

Para a obten¢d@o do parametro dy., deve-se analisar se o
refor¢o envolverd a viga em forma de “U” ou apenas nas
laterais. No primeiro caso, utiliza-se a Equacdo 6, para o
segundo, a Equacdo 7.
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dre = df — 2L, @)

O espagamento maximo entre as faixas de PRFC ¢
dado pela Equacgdo 8. O espagamento minimo corresponde
a5cm.

Sf'max = Wf + d/4’ (8)

O limite para o valor total da forca cortante a ser
suportada pelo refor¢o é dado por:

V, + Vy < 8/fucbyd 9)

Para a distribuicdo do reforco na peca, a norma
americana recomenda que a colagem do material seja feita
em toda a zona onde as forcas cortantes superam as forgas
suportadas pela estrutura de concreto em seu estado limite
dltimo.

3 — DIMENSIONAMENTO DO REFORCO AO
MOMENTO FLETOR

Para o célculo do refor¢o das vigas ao momento fletor,
considerou-se para o modelo os mesmos conceitos de
dimensionamento da peg¢a sem reforco, ou seja, foram
dimensionadas sec¢des de concreto armado a flexdo no
estado limite dltimo, porém introduzindo-se o PRFC, que
atuard no combate 2 tracdo juntamente com a armadura da
peca (CHAVES, 2010). Supde-se aderéncia perfeita entre o
PRFC e a superficie da peca de concreto. Como ndo é
possivel descarregar totalmente a peca, hd deformacdes
iniciais em decorréncia do carregamento remanescente. Os
diagramas de equilibrio para o ELU podem ser vistos na
Figura 1.

Figura 1 — Diagramas de equilibrio para dimensionamento no
Estado Limite Ultimo com refor¢o em PRFC.
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As condicdes para o equilibrio da se¢do sdo:

M, = R4z = b,,0,85f,40,8x(d — 0,4%) (10)
Md = deZ + Rfdzl = Asfyd(d - 0,4x) + AfO‘f(h -
0,4x) (11)

Em que: M; é o momento fletor de cdlculo; f.s é a
resisténcia de cdlculo a compressdo do concreto; b,, é a
largura da viga; x € a posicdo da linha neutra; d € a altura
util; R.s € a resultante de cdlculo a compressdo no
concreto; Ry € a resultante de célculo a tragdo do reforgo;
Ay € a drea de aco correspondente ao carregamento inicial;

fya € a resisténcia de cdlculo do aco; Ay é a drea de reforco
(PRFC); o7 € a tensdo no refor¢o (PRFC).

A partir da tensdo de célculo no aco, devida apenas a
acdo das cargas permanentes, sdo determinadas a
deformacdo inicial do aco e a deformac@o total inicial:

Osq h—x
Ei = T i = iy
E; d—x

(12)
Em que: para o modelo constitutivo do ago utilizou-se
o diagrama simplificado, previsto pela norma brasileira.
Admitindo-se a deformagdo méaxima no concreto de
3,5%o, determina-se a deformag@o do aco e¢ a deformagdo
total, por meio das seguintes equagdes:

h—x
-

& d—x
R &
& X

(13)

Para encontrar a deformacgdo e a tensdo no reforgco
tem-se:

€f = & — & O'f = Ef‘gf (14)

Por fim, para determinar a drea de reforgo, € utilizada
a Equacdo 11, acrescida de dois coeficientes de reducdo do
PRFC (coeficientes de seguranga):

My = @[Asfya(d — 0,4x) + Ao (//f(h —-04x)] (15)

Em que:
I{ 0,90, se & = 0,005
0,20(&; — &)
=<070 + ————
1) 4' 0,005 — &, ,5€ &, < & < 0,005
k 0,70, s€ & < &,

Em que: &: valor da deformacdo na armadura quando
da ruptura da secdo; &,: deformacdo de escoamento da
armadura; y;: 0,85 (recomendacdo da ACI).

A recomendagdo da norma ACI 318/318R-105, que
regulamenta o dimensionamento de refor¢os a flexdo, ¢
que estes sejam posicionados no minimo ao longo de todo
o comprimento onde o momento fletor supera o maximo a
ser suportado pela peca em seu estado limite dltimo.

4 — RESULTADOS PARA O REFORCO DE PRFC A
FLEXAO

Foi utilizada uma viga dimensionada pelo programa AltoQi
Eberick (MATTOS, 2012), biapoiada, com carregamento
uniformemente distribuido inicial de 3.086,5 kgf/m,
incluindo peso préprio. As propriedades e os resultados do
dimensionamento da viga e do reforgco em PRFC estdo
mostrados nas Figura 2 e Tabelas 1 e 2.

Submeteu-se a viga a um aumento de 35% de sua
carga, gerando uma forca cortante de 8.334 kgf nas
extremidades, em que foi calculado o excedente ao
suportado pelo concreto e ago. O momento fletor méximo
obtido para o novo carregamento foi de 8.334 kgfxm. Os
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valores de momento fletor de cédlculo (M,) e drea de aco
(Ay) para o carregamento inicial, foram de 6.173 kgfxm e
4,8 cm?, respectivamente.

Figura 2 — Viga de concreto armado simulada
Fonte: Mattos (2012)
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Tabela 1 — Propriedades utilizadas no dimensionamento da viga

Propriedade Descrigdo Valor
As (cm?) Area de armadura 4,8
by (cm) Largura da secdo 15

h (cm) Altura da secdo 40
d (cm) Altura util da secio 36,5
Es (GPa) Moédulo de elasticidade do ago 210
Ve (kgf)  Forga cortante resist. pelo concreto 3.242
Vi (kgf) Forga cortante total 11.667
Vs (kgf) Forga cortante resistida pelo aco 5.400
Vr(kgf)  Forga cortante resistida pelo PRFC 3.025
Jex (MPa) Resisténcia caracteristica do
concreto a compressiao 21
fea (MPa)  Resisténcia de célculo do concreto 15
Jfra (MPa) Resisténcia caracteristica do ago 500
L (m) Vio da viga 4
&c Deformagdo méxima do concreto <0,0035
&s Deformagdo maxima do aco <0,001

Tabela 2 — Propriedades do Polimero Refor¢cado com Fibras de
Carbono (PRFC). Fonte: Sika Carbodur® (2005)

Propriedade Descrigao Valor
w (mm) Largura de uma faixa 50
tr (mm) Espessura de uma camada 1,2
Er (GPa) Moédulo de elasticidade 155

Efu Deformagdo méxima 0,0076

fau (MPa) Resisténcia tltima 2.400

A fim de se determinar a deformacdo total e a inicial
do aco (&4 e &) no dimensionamento a flexdo, realizou-se
um alivio de carga para a execucdo do reforco, de 3.087
kgf/m para 2.205 kgf/m, o que fez com que o momento
atuante passasse a ser de 4.409 kgfxm. Assim, determinou-
se a posicdo da linha neutra nesta situacio, obtendo x =
8,55 cm. Em seguida, foi realizado o dimensionamento,
utilizando as Equacdes de 10 a 15, obtendo-se os seguintes
resultados: Res = 13.329 kgf; 0,0 = 2,78 X 107 kgf/m?; &5 =
1,30%0; & = 1,46%0,’ Es = 5,46%0,‘ & = 4,14%0,‘ & = 2,68%0,‘

o = 4,16x107 kgf/m?;, ¢ = 0,84; A = 3,06 cm’
Considerando duas camadas ao longo da face inferior da
viga, obteve-se uma largura de reforco de 12,8 cm.

Embora a recomendag¢do da norma seja de percorrer
com o PRFC a regido onde o momento fletor supera o
maximo a ser suportado no estado limite ultimo da peca,
optou-se neste caso, por questdes praticas e pela
necessidade do acréscimo do comprimento de ancoragem,
pela distribui¢do do reforco por toda a face inferior da viga
(Figura 3).

Figura 3 — Disposicdo do PRFC no reforco a flexdo da viga

5 - RESULTADOS PARA O REFORCO DE PRFC AO
CORTANTE

Foi desenvolvidlo um programa computacional que
permitiu variar os pardmetros de espacamento, nimero de
camadas de reforco e angulo de inclina¢do das faixas a
serem coladas, de forma a obter vdarias disposi¢des do
material de reforco, permitindo a andlise de um modelo
mais econdmico e pratico.

O posicionamento das faixas de PRFC na viga
obedece & necessidade de reforcd-la aos esforcos
cisalhantes excedentes, conforme diagrama de forca
cortante da viga mostrada na Figura 4. Neste, onde a forca
cortante superar o valor suportado pela viga inicialmente,
admite-se a necessidade do PRFC.

Figura 4 — Diagrama de forgas cortantes para a viga com
carregamento final
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Foram dimensionados os reforcos para seis
disposicdes diferentes do PRFC. Sdo elas o envolvimento
em “U” e apenas nas laterais da viga, com espacamento e
sem espagamento, e orientagdo de 90° e 45°.

Foram comparados os resultados obtidos em funcéo do
espacamento entre as faixas de reforco, o nimero delas
utilizado para cada caso e o comprimento de reforgo, de
forma a optar pela solucdo que proporcionasse maior
economia de material. Para as vigas com cobertura total da
drea reforcada, analisou-se também o ganho de capacidade
de suporte das acdes cisalhantes, com o objetivo de
obter-se a disposicdo mais eficiente entre as faixas para um
menor consumo de material. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 3, com as respectivas
representacdes geométricas na Figura 5.
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Tabela 3 — Resultados do reforgo ao cisalhamento, para uma
mesma configuragdo inicial e de sobrecarga da viga

Orientagdo  Espagamento Nimero  Comprim. total
das fibras (cm) de faixas  do reforco (cm)
Envolvimento da 90° 14 4 760
viga em “U” 90° _ 10 _
90° 14 4 640
90° - 10 -
Envolvimento
lateral 45° 14 2 460
45° - 3 -

Figura 5 — Configuragdes do refor¢o ao cisalhamento
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Como esperado, a solugdo mais econdomica é obtida
com a redu¢do do angulo de orientacio do PRFC (45°),
com espacamento entre faixas, o que leva a um menor
comprimento total de reforgo.

6 — SIMULACAO NUMERICA DA VIGA REFORCADA

O modelo numérico-computacional permitird, num
primeiro momento, a andlise da influ€ncia da variacdo da
disposi¢do do refor¢o, das condi¢des de carregamento e de
apoio, facilitando a identificagdo das zonas mais
solicitadas e associacdo com a posi¢do do reforco. Apds a

validag¢do deste modelo, serd aplicado o procedimento de
busca otimizada automdtica da regido de posicionamento
do PRFC, em particular para a aciio da forga cortante.

Foi utilizado o programa de elementos finitos
ANSYS® (2010) para as simulagdes numéricas e, para cada
elemento constituinte do modelo da viga reforgada
(concreto, aco e fibra) adotou-se um elemento especifico.
Para as faixas de fibra de carbono, utilizou-se o SHELLG63,
elemento bidimensional de casca. Para o concreto, utilizou-
se o SOLID65, que é o elemento tridimensional para
concreto. Para o ago (armaduras), adotou-se o elemento
BEAMA4, que é um elemento bésico de viga. Considerou-se
para o concreto: fx = 2,1 kN/cm?; E. = 2.181 kN/cm? € v, =
0,2. Para o ago CASO0, utilizou-se: E; = 21.000 kN/cm? e
barras com didmetro de 10 mm. Para o PRFC, definiu-se a
largura da faixa de reforco de 5 cm e espessura de 1,2 mm,
sendo Er= 15.500 kN/cm? e vr = 0,27. O esquema geral do
modelo numérico de elementos finitos da viga reforcada é
ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Modelo de elementos da viga reforcada
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Para aumentar a precisdo das andlises foi considerada
a fissuracdio do concreto. No programa ANSYS a
fissuracdo pode ocorrer em trés dire¢des ortogonais em
cada ponto de integracio do elemento, associadas as
tensdes principais 61, G2 € 63. A presenca de uma fissura é
representada pela modificagdo das relacdes tensdo-
deformacdo, introduzindo-se um plano de falha na dire¢do
normal a face da fissura. Quando a tensdo principal no
concreto excede a resisténcia a tracdo, 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: 61>62> 63> 0. O critério de falha do concreto, ou seja,
de fissuracgdo, é dado por: 6; — f > 0 (1 =1,2,3), onde f € a
resisténcia a tracdo do concreto. Se o critério é satisfeito
nas direcdes 1, 2 e 3, a fissuragdo ocorre nos planos
perpendiculares as tensdes principais Gi, G2 € G3. Se o
critério € satisfeito nas dire¢des 1 e 2, a fissuracdo ocorre
nos planos perpendiculares as tensdes principais G; € Ga.
Finalmente, se o critério € satisfeito somente na direcdo 1,
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N

a fissuracdo ocorre no plano perpendicular a tensdo
principal o©;. O coeficiente de transferéncia do
cisalhamento P representa a reducdo 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 s@o transmitidas através da fissura e apenas o
coeficiente de transferéncia de cisalhamento . para uma
fissura fechada € introduzido. Os valores destes
coeficientes de transferéncia de cisalhamento variam de 0 a
1, onde 0 indica que ndo h4 transferéncia de cisalhamento e
1 indica que n3o hd perda de transferéncia de
cisalhamento. Adotou-se ;i = 03 e B = 038
(PADMARAJAIAH; RAMASWAMY, 2001). A resisténcia
a tracdo do concreto adotada € dada pela féormula prevista
pela norma brasileira fr,, = 0,3 x fu?, resultando em fy;, =
2,28 MPa. A titulo ilustrativo, é mostrada, na Figura 7, a
distribuicdo de fissuras em uma viga apoiada, sob
carregamento uniforme.

Figura 7 — Distribuigéo das fissuras em uma viga biapoiada

Na Figura 8 ¢ ilustrada a acdo do reforco de PRFC
(duas camadas posicionadas na face inferior) no alivio das
tensdes atuantes no concreto.

Figura 8 — Tensdes normais ox antes (a) e apds (b) a colagem do
reforgo (KN/cm?).

I I—
-1.867 -1.069 -.270616 .527808 1.326
-1.468 -.669827 .128596 92702 1.725

L I
-1.625 -.943241 -.261019

1.103
-1.284 62313 1.445

7 - OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Uma dificuldade para o projeto da estrutura reforcada com
PRFC consiste em definir a melhor forma de distribuir as
mantas de fibras de carbono na superficie da peca. Neste
sentido, deve-se recorrer a experiéncia, a facilidade
construtiva e ao principio de funcionamento estrutural do
elemento reforcado. No entanto, principalmente para
geometrias complexas e para condicdes de apoio e de
carregamento diferenciadas, a escolha da melhor
distribuicdo do refor¢o ndo é evidente (CHAVES, 2010).
Assim, a otimizacdo topoldgica entra como uma
ferramenta para encontrar as regides da viga que devem ser
reforcadas, propiciando economia de material, com uma
solu¢do automatizada e mais eficiente.

O uso da otimizagdo topoldgica no refor¢co de
estruturas, visa a otimizag@o estrutural, que é a obtencdo de
um modelo mais resistente e mais rigido possivel, com
uma menor quantidade de material, o que implica em
menor custo.

A otimizagdo topoldgica surgiu da necessidade de se
aprimorar a otimizacdo de forma, permitindo uma melhor
distribuicdo de material no interior do dominio de projeto.
Ela estd relacionada com a maneira com que as partes da
estrutura se conectam, ou seja, com a distribui¢do do
material no dominio de projeto, que é definido de acordo
com o espaco onde se pretende localizar a estrutura. O
objetivo € retirar ou redistribuir o material dentro do
dominio de projeto de uma maneira iterativa e sistemadtica.
A distribui¢@o 6tima estd relacionada com um objetivo, que
pode ser, por exemplo, a minimiza¢do do volume final da
estrutura, visando economia de material. A otimizagdo
topoldgica permite encontrar o layout estrutural 6timo, isto
é, o nimero, a posi¢do e o tamanho dos membros, além de
vazios. Diferentemente da otimizacdo de forma, na
otimizagdo topoldgica furos podem ser criados no dominio
durante o processo de otimizacdo. Assim, a otimizagdo
topolégica permite obter uma nova configuragdo da
estrutura, partindo-se apenas de definicdes bdsicas:
dominio do projeto, condicdes de contorno e de
carregamento, objetivo e restricdes impostas. A seguir é
feita uma descricdo sucinta da metodologia adotada,
sugerindo-se para maiores detalhes a referéncia cldssica do
assunto: Bendsoe e Sigmund (2003).
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A primeira etapa da otimizacdo topoldgica em
estruturas continuas consiste em definir o dominio de
projeto, as condicdes 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 otimizag¢do, que num processo
iterativo distribui o material no dominio fixado, de maneira
a minimizar ou maximizar a fungdo objetivo.

Na etapa iterativa de distribuicio do material €
necessdrio criar um modelo de material. Um método de
modelagem e implantacdo computacional relativamente
simples é o Método das Densidades. Neste, o dominio de
projeto é discretizado por elementos finitos, que sdo
preenchidos homogeneamente pelo material. A ideia € de
rearranjar o material, trocando a densidade (p) em cada
elemento. Assim, obtém-se ao final do processo de
otimizacdo os elementos sélidos (densidade 1), onde ha
presenca de material, e os elementos vazios (densidade 0),
onde ndo hd material. A presenga de cores intermedidrias
(cinzas) entre o preto (regido sdlida) e o branco (regido
vazia) ndo tem sentido pratico, devendo ser eliminadas.
Graficamente, os resultados do procedimento iterativo de
otimiza¢do indicam que elemento de cor branca tem alta
flexibilidade (vazio); elemento de cor preta tem baixa
flexibilidade (material sélido) e elemento de cor cinza tem
flexibilidade intermediaria (estado intermediario do
material). As varidveis de projeto sdo, portanto, as
densidades dos elementos. No estdgio final, as regides de
material s6lido deverdo formar os caminhos das cargas,
enquanto as demais regides estardo ocupadas por vazios.

Na formulagdo utilizada no presente trabalho, a
grandeza a ser minimizada na otimizagdo € a flexibilidade
média da estrutura S(X), que é equivalente a energia de
deformacdo. Isto corresponde também a maximizar a
rigidez global da estrutura. Assim, pode-se equacionar o
problema de otimizagdo topolégica como (SIGMUND,
2001):

Minimize:
S(X)=UTKU = ¥N_,(x®)P[ (u®)"k%u®] : flexibilidade
média da estrutura
Sujeita a:
% = f: restricdo do volume do material
KU=F - YN (x9)Pf[k°u®] =F: restri¢do de

comportamento (equilibrio da estrutura)
Xpin < X€ < X5ax €= L,..., N: restrigGes laterais

Em que: X = [x! x> ¥’... x"]: vetor das varidveis de
projeto (densidades dos elementos); K : matriz de rigidez
global; U : vetor dos deslocamentos global; F : vetor das
forcas global; k% matriz de rigidez do elemento; u¢: vetor
dos deslocamentos do elemento e; N: nimero de elementos
da estrutura discretizada; Vp: volume do dominio de
projeto (volume inicial); f : fracdo de volume (reducdo

desejada do volume de material); f fator de
penalizagdo; x5, ; X5a, © limites inferior e superior das
varidveis de projeto (xgq,=1; x5;,,=107: este valor evita a
ocorréncia de matriz de rigidez singular).

No reforco de vigas com fibras de carbono €
importante, em termos do cdlculo estrutural, que se
maximize a resisténcia da estrutura reforcada. O ganho em
termos de rigidez, com a diminui¢do da flecha, ¢é
relativamente pequeno quando se usa PRFC, que possui
uma pequena espessura. Embora tenham restricdes das
tensdes, os critérios que maximizam a rigidez ndo
garantem explicitamente a minimizacdo das tensdes, o que
equivaleria a maximizar a resisténcia. Ainda assim, embora
ndo exista uma correspondéncia direta e precisa entre os
resultados da otimizagdo topoldgica obtidos segundo os
critérios de maximizagdo da resisténcia e da rigidez, alguns
estudos indicam que, para muitos casos, hd uma
proximidade da geometria final obtida (BENDSOE et al.,
1993, ROSVANY apud DUYSINX, 1996, LI et al., 1999,
LAM et al, 2000, PEDERSEN apud BENDSOE;
SIGMUND, 2003).

Neste trabalho nao foram consideradas as restri¢des de
tensdes, o que indica que os resultados da otimizacdo
topolégica, que usard a méaxima rigidez como critério,
serdo similares a topologia que seria obtida por um critério
de resisténcia, ou seja, a geometria do refor¢co da viga
obtida nas simula¢des numéricas levard a uma estrutura
mais rigida e também mais resistente.

Neste trabalho a otimizacdo topoldgica foi realizada
por meio do programa ANSYS, tendo como funcdo
objetivo a maximizagdo da rigidez da estrutura, conforme
formulacdo apresentada. Na simulagdo, sdo fornecidos
resultados com disposi¢do de reforco em cor azul e
vermelha. A cor vermelha € a regido sélida (cor preta), ou
seja, onde ha presenca do reforgo, e a cor azul € a regido
onde ndo ha refor¢o (cor branca). Ndo ha distin¢cdo neste
tipo de resultado gerado pelo ANSYS do posicionamento
de reforco em zonas tracionadas ou comprimidas. Assim,
uma andlise posterior deve ser feita pelo projetista para
selecionar apenas as regides onde reforco serd posicionado
(zonas tracionadas).

Neste trabalho, o objetivo € de localizar as regides na
superficie da viga onde se deve posicionar o PRFC. Niao 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 otimizacdo topoldgica), o
dimensionamento serd feito na sequéncia, utilizando-se
faixas ou tecidos de fibra de carbono, que possuem
geometria retangular. Nesta segunda etapa, devem também
ser considerados aspectos priticos do dimensionamento,
como a necessidade de se acrescentar o comprimento de
ancoragem ao reforgo.

O primeiro caso para aplicacdo da otimizagdo
topoldgica considerou um modelo de viga revestida nas
laterais e na face inferior, conforme esquematizado na
Figura 9. Nesta situacdo, retirou-se ao final 70 % do
reforco inicialmente distribuido.
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Figura 9 — Modelo inicial da viga a ser otimizada — PRFC
revestindo as laterais e a face inferior

40 cm} VISTA LATERAL

20 cm 360 cm 20cm

Os resultados da otimizagdo (Figura 10) destacam os
efeitos provocados pelo momento fletor, apresentando
reforco em zonas mais solicitadas por este tipo de acdo.
Nota-se que hd disposicdo de material na face inferior e
superior das laterais. Porém, na face superior da peca as
tensdes sdo de compressdo, ndo sendo aplicado reforgco
nessa regiao.

Figura 10 — Disposi¢do do reforgo para 70 % de retirada de
material

Vermelho = PRFC

face inferior

No segundo caso simulado, a viga foi revestida apenas
onde as forgas cortantes € 0 momento fletor produzissem
tensdes mais significativas. Assim, posicionou-se o refor¢o
a flexdo ao longo da face inferior da viga, espacados de 90
cm das extremidades, e o reforco ao cisalhamento em
trechos de 60 cm, distanciados 20 cm das extremidades,
como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo de viga com refor¢o - PRFC revestindo as
laterais e face inferior, apenas em zonas mais solicitadas

VISTA LATERAL
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— Ly Ly I
1

T T T
20 60 10 10 60 20
|

90 220 ! 90

O resultado da otimizagdo topoldgica neste caso ainda
destacou as regides de refor¢o para os efeitos provocados
pela flexdo, ndo ocorrendo presenca de material na regido
onde o efeito do cisalhamento € mais significativo (Figura
12).

Figura 12 — Disposi¢ao do refor¢o otimizado para
posicionamento inicial do PRFC nas zonas mais solicitadas

A partir dos resultados iniciais, onde o efeito de flexdo
predominou, buscou-se  outras  configuracdes de
posicionamento inicial do refor¢o que pudessem levar os
resultados da otimizacdo a destacarem também o efeito do
cisalhamento. Assim, criou-se o modelo mostrado na
Figura 13, onde o refor¢o foi posicionado inicialmente
apenas na zona mais solicitada pelas acdes cisalhantes.

Figura 13 — Modelo de viga com reforco — PRFC revestindo as
laterais apenas nas zonas mais solicitadas pelo cisalhamento
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10
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Também para esta situagdo, conforme mostrado na
Figura 14, a disposicio do PRFC correspondeu mais
significativamente as acdes provocadas pelo momento
fletor. Outros casos foram estudados para aumentar o efeito
da forga cortante no resultado da otimizag¢do topoldgica.
Mudou-se a geometria da viga e as condi¢cdes de apoio.
Ainda, assim, prevaleceu o efeito do momento fletor na
distribuicdo do reforco.

Figura 14 — Disposig¢do do refor¢o otimizado para
posicionamento inicial do PRFC nas zonas mais solicitadas pelo

cisalhamento

Conclui-se que a otimizagdo topoldgica ndo foi capaz
de destacar o efeito das forcas cortantes. Desta forma, para
a viga estudada, os resultados da otimizacdo foram uteis
para a escolha do posicionamento do reforco apenas para a
acdo do momento fletor.

8 — CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos pelo método
convencional de dimensionamento de refor¢co as forgas
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cortantes, pode-se dizer que a disposi¢do ideal para
posicionamento do PRFC € colagem das faixas orientadas
a 45° Para este modelo, hda uma maior economia de
material.

A otimiza¢do topolégica foi ferramenta util para
fornecer informacdes quanto a posi¢do do PRFC préxima
da ideal, de forma a reduzir a quantidade de material de
reforgo. Isto ocorreu para a acdo do momento fletor. No
entanto, para a acdo da for¢a cortante a otimizag@o ndo foi
efetiva. Neste estudo a otimizacdo topoldgica tem como
funcdo objetivo a maximizagdo da rigidez, e possivelmente
por este fator, ndo considerou significativamente os efeitos
da forga cortante. Para que este efeito seja percebido pela
otimiza¢@o topoldgica, uma alternativa é mudar a fungdo
objetivo, de forma a buscar minimizar explicitamente as
tensdes cisalhantes na estrutura.

A partir das simulacgdes realizadas, pode-se inferir que
a otimizagdo topoldgica pode ser uma técnica bastante util,
em particular para pecas com geometrias e condicdes de
carregamento e de apoio complexas (lajes com aberturas,
por exemplo), onde a escolha do posicionamento do
reforco pode ndo ser evidente pelas abordagens
tradicionais.
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