
 

 

 

 

João da Costa Pantoja 

 

 

Geração automática via otimização 
topológica e avaliação de segurança 
de modelos de bielas e tirantes 

 

 

Tese de Doutorado 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-graduação 
em Engenharia Civil da PUC-Rio como requisito 
parcial para obtenção do título de Doutor em 
Engenharia Civil. 

       Orientador: Luiz Fernando C. R. Martha 
                             Co-orientador: Luiz Eloy Vaz 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

 Fevereiro de 2012 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA



 

João da Costa Pantoja 

 

Geração automática via otimização 
topológica e avaliação de segurança 
de modelos de bielas e tirantes 

 

Tese de Doutorado 

Tese apresentada como requisito parcial para 
obtenção do grau de Doutor pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio.  
Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
assinada. 

Prof. Luiz Fernando Campos Ramos Martha 

Orientador Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Prof. Luiz Eloy Vaz 

Co-Orientador Universidade Federal Fluminense 

Profª. Marta de Souza Lima Velasco 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Prof. Raul Rosas e Silva 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 

Prof. André Teófilo Beck 

Universidade de São Paulo  

Prof. Rafael Alves de Souza 

Universidade Federal de Maringá 

Prof.  José Eugenio Leal 

Coordenador Setorial do  

Centro Técnico Científico – PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 23 de fevereiro de 2012. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA



 
 

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 
autor e do orientador. 

João da Costa Pantoja 
Fez curso de mestrado no Programa de Pós-Graduação 

da UNB (Universidade de Brasília) pelo qual recebeu o título 
de mestre no ano de 2003. Interesses acadêmicos em áreas de 
pesquisa que envolvam otimização de estruturas, 
programação matemática, análise de confiabilidade, análise 
de risco, análise não linear, modelos de bielas e tirantes e 
estruturas especiais de concreto armado. Em 2008 ingressou 
no curso de doutorado em Estruturas da PUC-Rio (Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro). 

Ficha Catalográfica 

 

 

CDD: 624 

João da Costa Pantoja 

 

Geração automática via otimização topológica 
e avaliação de segurança de modelos de bielas e 
tirantes/ João da Costa Pantoja; orientador: Luiz 
Fernando C. R. Martha ; co-orientador: Luiz Eloy 
Vaz – 2012. 

 240 f. : il. (color.) ; A4 

  

 Tese (doutorado)-Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro, Departamento de 
Engenharia Civil, 2012. 

 Inclui bibliografia 

  

 1. Engenharia civil – Teses. 2. Otimização 
Topológica. 3. Análise de Confiabilidade. 4. Modelos 
de Bielas e Tirantes. 5. Envoltória de Topologias. 6. 
Programação Matemática. 7. Análise Limite. 8. 
Plasticidade. I. Martha, Luiz Fernando. II. Vaz, Luiz 
Eloy. III. Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. IV. 
Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos amores da minha vida:  

Mafalda, Camille e João Pedro. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA



 
 

Agradecimentos  

Aos meus orientadores Luiz Eloy Vaz e Luiz Fernando Martha pelo 

estímulo, apoio e interesse que sempre demostraram durante todo o período da 

tese. 

Ao Professor Daniel A. Kuchma da University of Illinois at Urbana 

Champaign/EUA por me receber como professor visitante por um período de três 

meses e pelas inúmeras sugestões e questionamentos que enriqueceram muito este 

trabalho. 

Ao amigo Paul Alejandro Antezana pelo excelente trabalho de formatação 

do texto, execução das figuras e amizade a mim dispensados ao longo deste 

trabalho. 

A todos os amigos e colegas da PUC-Rio, em especial aos que passaram 

pela sala 609 e conviveram na PUC-Rio durante o período deste trabalho: 

Anderson, Thiago, José Silvestre, João Krause, Diego, Cristiano, Fred, Renata, 

Xavier e Joabson. 

Ao Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio na figura de todo seu 

corpo docente pelo conhecimento transmitido. 

À minha esposa Mafalda Fabiene, pelo amor, carinho, compreensão, 

paciência e apoio incondicionais durante a realização deste trabalho. 

Aos meus filhos Camille e João Pedro que mantiveram acessa a luz do 

gostar durante todo o período deste trabalho. 

A minha irmã Tereza Pantoja pela consideração, o carinho e o cuidado que 

transmitiu a mim, a minha esposa e meus filhos neste período de trabalho. 

Ao CNPq e a PUC- Rio pelo apoio financeiro. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA



 
 

Resumo 

Pantoja, João da Costa; Martha, Luiz Fernando(Orientador); Vaz, Luiz Eloy 
(Co-orientador). Geração automática via otimização topológica e 
avaliação de segurança de modelos de bielas e tirantes Rio de Janeiro, 
2012. 240 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O projeto de estruturas de concreto armado com a presença de 

descontinuidades geométricas ou estáticas utilizando o conceito dos modelos de 

bielas e tirantes tem aumentado muito sua aplicabilidade nos últimos anos. As 

orientações normativas existentes para esse tipo de projeto parecem, entretanto, 

ser insuficientes e muitas vezes conservadoras. O presente trabalho tem como 

objetivo apresentar uma metodologia que englobe os aspectos de geração 

automática da topologia via otimização topológica e avaliação da segurança via 

análise de confiabilidade dos modelos de bielas e tirantes aplicados a estruturas 

planas de concreto armado. O primeiro aspecto visa auxiliar o projetista estrutural 

na concepção do modelo topológico com a utilização de técnicas de otimização 

topológica que facilitem a visualização do fluxo de forças no interior da estrutura 

auxiliando na concepção de uma topologia ótima para o modelo. O segundo 

aspecto consiste na proposição de um critério de desempenho para modelos com 

base na avaliação de sua segurança via análise de confiabilidade. Os resultados 

obtidos e apresentados através dos exemplos desse trabalho permitem concluir 

que a técnica proposta conduz a uma melhora substancial na concepção e 

automatização dos modelos topológicos para os modelos de bielas e tirantes, bem 

como, o critério de avaliação de segurança proposto permite ao projetista 

estrutural considerar aspectos relacionados à obtenção da probabilidade de falha e 

mensuração dos modos de falha da estrutura.  

 

Palavras-chave 

Optimização Topológica; Análise de confiabilidade; Modelos de Bielas e 

Tirantes; Estruturas de Concreto Armado; Envoltória de Topologia.  
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Abstract 

Pantoja, João da Costa; Martha, Luiz Fernando (Advisor); Vaz, Luiz Eloy 
(Co-advisor). Automatic generation using topologic Optimization and 
safety assessment in strut and tie models. Rio de Janeiro, 2012. 240 p. D. 
Sc. Thesis - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro. 

The design of reinforced concrete structures with the presence of geometric 

or statics discontinuities using the concept of strut and tie models has greatly 

increased its applicability in recent years. The existing Standards and Guidelines 

for this kind of project seem, however, be insufficient and often conservative. 

This thesis aims are to present a methodology that includes aspects of automatic 

generation of topology by topological optimization and assessment of safety by 

the reliability analysis of the strut and tie models applied to plane reinforced 

concrete structures. The first aspect is to assist the structural designer in the 

conception of the structural topological model with the use of topological 

optimization techniques that facilitate the visualization of the flow forces in the 

structure, assisting in the design of an optimal topology for the model. The second 

aspect is the proposal of a performance criterion for models based on the 

assessment of its security by reliability analysis. The results obtained and 

submitted through the examples of this work allow to conclude that the proposed 

technique leads to a substantial improvement in the design and conception and 

automatic generation of topological models for the strut and tie models, as well as 

the security evaluation criterion proposed allows the structural designer to 

consider issues related to obtaining the probability of failure and measurement of 

failure modes of the structure.  

 

Keywords 

Topology Optimization; Reliability analysis; Strut and Tie models; Concrete 

Structures; Topology envelope. 
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