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6
CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho de pesquisa realizado permite a elaboragdo de algumas
conclusdes. Uma delas € a de que a carga de colapso obtida para os modelos de
bielas e tirantes depende diretamente do tipo de modo de falha envolvido.
Modelos frageis tém o valor de sua carga de colapso dependente apenas da
resisténcia caracteristica do concreto enquanto que modelos ducteis ou com modo
de falha ductil tém seu valor de carga de colapso associado apenas a resisténcia
caracteristica do aco. Assim sendo, para avaliacdo correta do desempenho de um
determinado modelo topoldgico ¢ necessario definir qual tipo de modo de falha
sera dominante dependendo das caracteristicas geométricas, propriedades fisicas e

carregamentos envolvidos.

A utilizagdo da andlise limite conjuntamente ou ndo com a andlise de
confiabilidade mostrou ser uma ferramenta bastante poderosa na avaliagdo do
desempenho dos modelos topoldégicos considerados neste trabalho de pesquisa.
Essa opcdao ¢ totalmente fundamentada no Teorema do Limite Inferior da
plasticidade e coerente com a concepgao inicial dos modelos de bielas e tirantes.
Os modelos finais que apresentaram melhor desempenho e que foram obtidos
desta maneira contrapdem a literatura técnica do assunto. Isso acontece uma vez
que a literatura técnica existente se baseia nos campos de deformagdes eldsticas
dos modelos de trelica. Uma vez que o modelo de trelica idealizado representa um
limite inferior do modelo real no colapso através de um campo tensdes
estaticamente admissivel e que atenda os limites de resisténcia aplicados aos

materiais da estrutura, a utilizacdo de modelos elasticos ¢ questionavel.

A soluc¢do de minima norma Euclidiana utilizada para obtencgdo dos esfor¢os
das barras dos modelos hiperestaticos sem a necessidade de consideracdo das
propriedades geométricas ou mesmo modulo de elasticidade do material foi
bastante satisfatoria. Isso permite ao projetista idealizar modelos de vérias

maneiras diferentes aumentando em muito o leque das opcdes a serem utilizadas.
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Um aspecto interessante ¢ que a solucdo de minima norma na verdade ¢ uma
solugdo muito similar a solucdo eléstica tendo, entretanto, um fator de ponderacao
menor. Isso implica que as equagdes de equilibrio sdo todas cumpridas tendo
apenas seus valores alterados conforme a geometria envolvida (matriz de

equilibrio).

A utilizagdo de métodos de otimizacdo topologica na obtengdo de modelos
de bielas e tirantes ¢ justificada uma vez que possibilita ao projetista uma
aproximacao inicial bastante realista. No entanto, conforme foi observado nos
exemplos apresentados, situacdes de projeto que envolvam consideragdes
relacionadas a tecnologias construtivas do tipo barras retas e limitagdes de
angulos deverdo ser observadas pelo projetista, apds o resultado final da
otimiza¢do topoldgica. Uma opcdo bastante interessante ¢ o uso dos elementos
indutores conforme exemplificado no capitulo 3. Entretanto, mesmo com a
utilizagdo desta técnica pode ser necessdria a intervengdo do projetista para
obtencdo de um modelo topologico 6timo que cumpra todos os requisitos de
resisténcia, equilibrio, restricdes construtivas e de custos, etc. Vale também
observar a ndo necessidade de cumprir totalmente os caminhos de carga
mostrados na otimizagdo topoldgica. Isso pode ser observado nos exemplos
apresentados no capitulo 3 e 5 via modificagdo do raio minimo ou
desconsideracdo de regides com pouco material, que levam a uma modificagdo na

solucdo topologica final.

Apesar da topologia obtida pela otimizagdo topoldgica ndo garantir ainda
um modelo final realistico, sua aplicagdo esclarece muito o funcionamento do
modelo analisado, sendo assim um ponto inicial bastante interessante para
definicdo do modelo topologico desejado. Um procedimento interessante e que foi
utilizado neste trabalho foi a execu¢do de uma rodada inicial do processo de
otimizag¢do topologica seguida por uma avaliacdo cuidadosa do resultado pelo
projetista. Posteriormente, a técnica dos elementos indutores poderia ser utilizada
ou mesmo o modelo ser modificado graficamente pelo projetista, levando a um
modelo que cumpra minimamente os requisitos exigidos. Também a opcdo de
utilizagdo de uma envoltoria topoldgica na concepg¢do de um modelo que cumpra
uma topologia geral para o caso de carregamentos independentes com muita

variagdo de valores mostrou ser eficiente.
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O critério de desempenho relacionado com nivel de seguranca para
avaliagdo do desempenho dos modelos topologicos neste trabalho utilizou um
abordagem probabilistica. A andlise de confiabilidade foi feita via métodos de
Monte Carlo e FORM. Sua utilizagdo permitiu a defini¢do do nivel de seguranca
relativo aos modelos topoldgicos considerados além de mostrar quais as principais
modos de falha envolvidos no problema e determinar uma localizacdo aproximada
para o ponto de transicdo entre os diferentes tipos de falha com a variagdo da

resisténcia caracteristica do concreto.

6.1
Sugestoes para Trabalhos Futuros

E importante salientar que este trabalho agrupa vérias linhas de pesquisas
existentes na PUC-Rio. As linhas de pesquisas abordadas sdo: aplicagdo e técnicas
de otimizacdo, a andlise de confiabilidade estrutural, computagdo grafica aplicada
e estruturas de concreto armado e protendido. Sendo assim, todas as metodologias
propostas e desenvolvidas nesta pesquisa servem de base para inimeras
aplicagdes praticas e futuras investigacdes no sentido de generalizar sua
aplicabilidade em modelos reais de engenharia, calibrar e confirmar os resultados

demonstrados.

Uma série de melhoramentos pode ser sugerida neste trabalho, sendo a
maior parte relacionada com a extensdo dos cddigos desenvolvidos, execucao de
programas experimentais associados aos conceitos propostos e investigagdes

teoricas, sendo alguns deles descritos a seguir:

6.1.1
Analise estrutural e modelos de bielas e tirantes

»  Estender a aplicagdo da solu¢do de minima norma Euclidiana a modelos
hiperestaticos. Problemas utilizando modelos hiperestaticos podem ser
testados e seu desempenho avaliado, principalmente em casos envolvendo
geometrias complexas onde a aplicacdo de modelos isostaticos normalmente

ndo apresentao bons resultados.
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»  Estudar outros critérios existentes para avaliagdo do desempenho estrutural
dos modelos de bielas e tirantes em estruturas de concreto armado e
comparar com o critério via confiabilidade e andlise limite verificando as
principais limitagdes e inconsisténcia de aplica¢do de cada um deles.

»  Propor um programa experimental que utilize o critério de desempenho
proposto na concep¢do dos modelos de bielas e tirantes e estude as
principais limitacdes de metodologia relacionadas com defini¢do da

ductilidade e o nivel de seguranca do modelo.

6.1.2
Otimizacao topolégica

»  Desenvolvimento de uma ferramenta grafica que possibilite a geragdo
automatica de malha refinadas, com varios tipos de elementos planos, como
também a posterior inclusdo grafica de elementos indutores de barras no
interior da malha antes do processo de otimizagdo. Isso permitiria ao
projetista estrutural interceder no processo de otimizagdo topologica
gerando inimeros novos modelos possiveis de serem utilizados como
solucao.

»  Desenvolver o conceito da envoltéria de topologia de modo a torna-lo
aplicavel a casos de carregamentos mais abrangentes com maiores
quantidades de carregamentos € com combinagdes que possam ser nao
lineares verificando suas principais implica¢des praticas e limitagdes.

»  Aplicar o conceito de otimizagdo topoldgica em estrutura planas de concreto
armado existentes onde haja a necessidade da aplicagio de reforgo
estrutural. Em casos desse tipo o algoritmo de otimizag¢do aplicaria a
definicdo dos elementos indutores para estrutura ja existente e determinaria
o melhor encaminhamento de cargas ou posicionamento para aplicagdo do

reforgo.

6.1.3
Analise de confiabilidade

»  Incluir dentro da avaliacdo de desempenho dos modelos topologicos uma
varidvel de custo associada aos diferentes modos de falha (fragil e ductil)

envolvidos no problema. Com isso a busca do modelo topolégico com
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desempenho 6timo consideraria automaticamente o custo das consequéncias
relacionadas com os diferentes tipos de modos de falha do problema
passando a ser considerada como uma analise de risco.

»  Utilizar técnicas do tipo Monte Carlo por amostragem por pontos de
importancia (IS — Importance Sampling) na analise de desempenho dos
modelos considerados. Isso implicaria numa redu¢do do tempo de execucao
de cada andlise com diminui¢do no numero de simulagdes necessario, além

de uma maior precisdo comparada com o método analitico FORM.
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