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RESUMO
oTMIZACAO TopoLocica (OT) E uma
TECNICA NUMERICA QUE BUSCA DISTRI-
BUIR MATERIAL DE MANEIRA EFICIENTE

PARA MAXIMIZAR O DESEMPENHO ESTRUTURAL.

ESTE ESTUDO EXPLORA 0S BENEFiCIOs DA OT

EM ELEMENTOS DE CONCRETO, CONSIDERANDO

QUE O MATERIAL CONTRIBUI COM CERCA DE 8%

DAS EMISSOES GLOBAIS DE CO,. UTILIZANDO O

METODO SIMP (SoLip  Isotropic MATERIAL

WITH PENALIZATION), SAO AVALIADAS NUMERI-

CAMENTE VIGAS DE CONCRETO REFORGCADO COM

FIBRAS DE ACO. OS RESULTADOS APONTAM ATE

50% DE ECONOMIA NO VOLUME DE CONCRETO E

GANHOS DE DESEMPENHO MECANICO E DUCTILI-

DADE DEVIDO AS FIBRAS, RESULTANDO EM MAIOR

SUSTENTABILIDADE PELA REDUCAO DE CERCA DE

300 KG DE EMISSOES INDIRETAS DE CARBONO

POR METRO CUBICO DE CONCRETO. DESTACA-

-SE O POTENCIAL DA INTEGRACAO ENTRE OT E

TECNOLOGIAS DIGITAIS, COMO IMPRESSAO 3D E

BIM, PARA VIABILIZAR O MATERIAL ESTUDADO EM

GEOMETRIAS COMPLEXAS E INOVACOES CONSTRU-

TIVAS. CONTUDO, RESSALTA-SE A NECESSIDADE

DE NORMATIVAS ESPECIFICAS E PROTOCOLOS DE

VALIDACAO EXPERIMENTAL. CONCLUI-SE QUE A

OT E UMA ABORDAGEM VIAVEL PARA PROMOVER

SUSTENTABILIDADE NA

CONSTRUGAO CIVIL,

PALAVRAS=CHAVE:
CONCRETO COM FIBRAS
DE ACO, SIMP, Econo-
MIA CIRCULAR.

1. INTRODUGCAO

O setor da
construcao civil é
responsavel por

LONGARINA DE CONCRETO PRODUZIDA COM AUXILIO DA IMPRESSAO 3D
FonTe: VANTYGHEM et al. (2020)
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aproximadamente 40% do consumo
global de recursos naturais e por cerca
de 30% das emissdes globais de didxido
de carbono (CO,) [1]. Dentro desse con-
texto, o concreto, principal insumo uti-
lizado na construcdo, representa cerca
de 8% dessas emissdes [2], sendo a eta-
pa de producdo do cimento Portland,
principal componente para a producao
de concreto, o maior fator contribuinte
devido a intensa liberacdo de carbono
inerente ao processo de calcinacdo do
clinquer. Diante desse cenario, a busca
por estratégias sustentdveis tornou-se
urgente, especialmente aquelas que
combinem eficiéncia estrutural e redu-
¢do de impactos ambientais.

A otimizacao topoldgica (OT) é uma
poderosa ferramenta computacional
que auxilia os projetistas na determi-
nacdo de configuracdes estruturais efi-
cientes. Na engenharia civil, a maioria
das aplicacdes da técnica ainda estd
limitada no campo da andlise tedrica/
computacional e, geralmente, conside-
ra o comportamento eldstico linear dos
materiais. Esta limitacdo restringe o
escopo e a aplicacdo dos conceitos de
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otimizacdo topoldgica para problemas
praticos.

Apesar de o potencial da OT, sua
aplicacdo em estruturas de concreto
ainda enfrenta desafios, como a resis-
téncia cultural a geometrias ndo con-
vencionais e a escassez de estudos
que quantifiguem seus beneficios am-
bientais de forma sistémica [3]. Grande
parte das pesquisas existentes foca em
desempenho mecanico [4, 5], deixan-
do lacunas sobre como a técnica pode
contribuir para metas de descarboniza-
¢do e economia circular na construcéo,
especialmente em paises em desenvol-
vimento, onde o custo do concreto é
baixo, mas seu impacto socioambiental
é alto.

Nos ultimos anos, houve um aumen-
to no uso de materiais heterogéneos
de alta performance, tais como: com-
poésitos reforcados por fibras, materiais
cimenticios e materiais com fabricacdo
auxiliada pela impressdo 3D (Figura 1)
[6, 7]. As caracteristicas fisicas e me-
canicas de materiais heterogéneos
complexos podem ser determinadas
pela composicdo dos seus constituin-
tes; entretanto,
pode haver uma
drastica mudan-
¢a nas proprieda-
des do compdsito
devido a fracédo
volumétrica das
inclusbes, & sua
forma geométrica
e a presenca de
interfaces.

Com o objeti-
vodeimplementar



estratégias mais eficientes, os avancos
na tecnologia dos materiais e 0s proces-
sos de manufatura sdo alternativas para
a sustentabilidade. Existem diversas es-
tratégias para reduzir o uso de cimento
em estruturas de concreto enguanto o
desempenho mecanico é preservado
[5]. Por exemplo, a otimizacdo estru-
tural enquanto ferramenta matematica
pode proporcionar projetos de estrutu-
ras mais leves e de elevada resisténcia.

Da literatura, observa-se que hd uma
extensa area de pesquisa que enfatiza a
OT com material isotropico e de com-
portamento elastico linear [4]. Entre-
tanto, hd poucos estudos que detalhem
as comparacdes entre o comportamen-
to linear e ndo linear do material, o que
se torna uma lacuna para a analise de
resultados e para o campo de aplicacdo
em estruturas.

Nesse contexto, o presente trabalho
explora os beneficios da OT, alinhados
a0s processos de manufatura e a des-
carbonizacdo da industria do cimento
Portland, em analises numéricas para
projetos de vigas de concreto reforca-
do com fibras de aco, por ser este ele-
mento estrutural representativo para
o estudo da flexdo, ou seja, comporta-
mento sob tensées normais de tracdo
e compressao.

2. REFERENCIAL TEORICO

A OT representa uma mudancga de
paradigma no projeto de estruturas de
concreto. Ao invés de partir de formas
geométricas convencionais, utilizam-se
algoritmos matematicos para distribuir
material apenas onde um comporta-
mento estrutural é necessario. Essa
abordagem, inspirada em processos na-
turais como o crescimento ésseo, per-
mite economias de material que variam
entre 25% e 50% [8]. O impacto am-
biental dessas reducdes ¢ significativo,
considerando que cada metro cubico
de concreto poupado representa cerca
de 300 kg de CO, ndo emitidos na pro-
ducdo do cimento [9]. Adicionalmente,
estruturas otimizadas exigem funda-
¢des com menores dimensdes, cortan-
do emissdes indiretas de carbono.

Os avancos computacionais dos
ultimos anos foram cruciais para
viabilizar a OT na prética. Algo-

ritmos como o SIMP (Solid /Isotro-
pic Material with Penalization) e ©
BESO (Bidirectional Evolutionary
Structural Optimization) tornaram-se
ferramentas poderosas para engenhei-
ros estruturais [10]. Essa eficiéncia na
distribuicdo de material tem implica-
codes diretas na sustentabilidade, di-
minuindo ndo apenas o consumo de
concreto, mas também a demanda por
transporte e poténcia em equipamentos
de construcdo.

Com o avanco das técnicas de im-
pressdo 3D e dos processos de ma-
nufatura aditiva, tornou-se possivel
fabricar diretamente materiais proje-
tados a partir de um arquivo numé-
rico, possibilitando a abertura de ro-
tinas para novos projetos [6]. Ndo é
exagero ressaltar que a manufatura
aditiva e a otimizacdo topoldgica sao
uma o6tima combinacdo. No campo das
pesquisas, ainda é necessario um es-
tudo sistematico e compreensivo do
projeto de estruturas com auxilio da
otimizacdo topoldgica para as aplica-
¢des de engenharia.

Além disso, a otimizacdo estd ali-
nhada com 0s principios do uso eficien-
te e responsavel dos recursos, buscan-
do minimizar o desperdicio ao longo de
todo o ciclo de vida das estruturas [5].
Estudos tedricos indicam que as téc-
nicas de otimizacdo podem contribuir
significativamente para reduzir impac-
tos desde a extracdo de matérias-pri-
mas até as etapas
de operacdo e
manutencao [11].
Isso  demonstra
que a OT ndo é
apenas uma solu-
¢do de engenha-
ria, mas também
uma estratégia de
sustentabilidade
aplicada a cons-
trucao civil.

A aplicacdo da
OT com materiais
sustentaveis abre

novas fronteiras

para a construgao FIGURA 2
ecologica [12].

Pesquisas recen- FoNTE: JAISHANKAR et al. (2021)

tes sugerem que

concretos com substituicdo parcial de
cimento por pozolanas ou com agre-
gados reciclados podem ser um bom
caminho para associar modelos cons-
trutivos baseados no reaproveitamento
de materiais e na reducdo de residuos
[13,14].

A integracdo de tecnologias di-
gitais, como o BIM, amplia o poten-
cial sustentavel do concreto ao per-
mitir projetos com menor consumo
de materiais e geometrias eficientes
[15]. Quando combinadas a praticas
de economia circular, essas aborda-
gens podem transformar o concreto
em um material alinhado aos princi-
pios de neutralidade carbdnica, confor-
me defendido por iniciativas como o
Roadmap Net Zero da industria do ci-
mento [1, 2].

Nesse contexto de busca por solu-
¢6es mais sustentaveis e eficientes para
a construcdo civil, o concreto reforcado
com fibras de aco (CRFA) tem ganha-
do destaque por sua maior resisténcia a
fissuracao, tenacidade e ductilidade em
comparagdo ao concreto convencional.
As fibras atuam como armadura des-
continua, distribuindo tensdes e redu-
zindo a propagacdo de fissuras, o que ¢
especialmente vantajoso em elementos
estruturais sujeitos a cargas dindmicas,
como pisos industriais e tuneis [16].

A combinacdo do CRFA com OT
permite criar estruturas com geome-
trias leves e eficientes, onde as fibras

ENSAIO DE FLEXAO PARA VIGA OTIMIZADA
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compensam a reducdo de massa sem
perder resisténcia. J& a impressdo 3D
de concreto com fibras (3DCP) abre
possibilidades para formas livres e per-
sonalizadas, eliminando a necessidade
de férmas e reduzindo desperdicios.
Com um maior controle de qualidade
do compdsito, um volume de 5% de fi-
bras de aco lisas e retas dispostas na
direcdo da solicitacdo de tracdo pode
incrementar em até 130% a resistén-
cia, enquanto o mesmo volume na di-
recdo aleatdria apresenta um ganho de
60% [17].

Em uma aplicacdo da otimiza-
cdo topoldgica para o projeto de uma
viga “cabeca de martelo” (Figura 2)
[18], concluiu-se que para o concre-
to com fibras, o teor de fibras influen-
ciou consideravelmente o aumento da
capacidade resistente a flexdo. Este
fendbmeno é atribuido ao efeito de
transferéncia de tensdes proporciona-
do pelo refor¢co com as fibras, que tam-
bém confere maior ductilidade. Para a
fabricacdo dos elementos, com o pos-
-processamento verificado no processo
de otimizagao, os autores consideraram
a confeccdo das vigas por meio de duas
etapas, considerando-se inicialmente a
mistura de fibras e agregados graudos,
e, posteriormente, a adicdo de pasta
com agregados miudos.

O conceito do projeto auxiliado por
otimizacdo (PAQ) é definido pelo pro-
jeto e dimensionamento de estruturas e
elementos estruturais por meio de mé-
todos de otimizacao [19]. Por exemplo,
para o concreto armado, este conceito
abrange a descoberta da melhor for-
ma, a identificacdo da disposicdo das
armaduras e o uso de seg¢des transver-
sais adequadas (Figura 3). Esta linha de
pesquisa propde uma metodologia de
carater geral, aplicadvel a distintas are-
as de aplicacdo. Pode-se utilizar este
recurso para qualquer tipo de concre-
to (de resisténcia normal a ultra alta
resisténcia), além de tipos arbitrarios
de reforgo (ago, carbono e fibras), bem
como se pode estender para inumeros
campos da engenharia estrutural, como
estruturas de a¢o, madeira e fundagdes.

O PAO utiliza o conceito da otimiza-
¢do matematica. Com isto, geralmente,
0 objetivo é minimizar a funcdo objetivo
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FIGURA 3

ExEMPLO DE OTIMIZAGCAO DE UMA VIGA
FonTe: AuTores (2025)

formulada. Esta pode ser relacionada ao
peso da estrutura, a quantidade de re-
forco ou até mesmo a combinacdo de
diversas funcdes [19]. Conceitualmente,
tem-se a seguinte abordagem: buscar
solucdes de projeto em que se garante
a utilizagdo das tensbes de forma efi-
ciente e acumular material apenas onde
ele é mais efetivo como mecanismo de
transferéncia de carregamento.

A maioria das técnicas de otimiza-
cdo topoldgica baseia-se na hipdte-
se do modelo constitutivo de material
eldstico linear. Entretanto, por exemplo,
para as estruturas de concreto, identi-
fica-se, em geral, um comportamento
profundamente ndo linear, incluindo
efeitos como fissuracdo, fluéncia e re-
tracdo. Com isto, torna-se um desafio
otimizar realisticamente este tipo de
material [4].

Apesar de os avancos na OT e sua
integracdo com materiais compodsitos
e técnicas de fabricacdo digital, ainda
persistem lacunas significativas na li-
teratura, sobretudo no que se refere a
modelos nao lineares e a validagdo ex-
perimental de geometrias otimizadas
em escala real. Ademais, observa-se
uma caréncia de estudos sistematicos
que guantifiguem os ganhos ambientais
dessa abordagem ao longo de todo o
ciclo de vida.

3. METODOLOGIA

O método numérico de otimizacao
topoldgicabaseadoemelementosfinitos
mais conhecido é o método SIMP, que foi
desenvolvido na década de 80 [20, 21].
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O termo SIMP significa Solid Isotropic
Material with Penalization. Algumas ve-
zes, o método também é chamado de
interpolacdo material, material artificial,
lei de poténcia ou método da densida-
de, mas SIMP ¢ a nomenclatura mais
utilizada mundialmente. O software
ABAQUS® 2019 foi utilizado neste tra-
balho por permitir uma analise integra-
da em elementos finitos e realizagcdo
dos processos de otimizacédo.

Na formulacdo discreta do proble-
ma, minimizando a energia de deforma-
cao, tem-se a equacao I

N
minc(x) = UTKU = Z(xe)”ugkeue
1] e=1
s.t. V(x) = fVO

0<Xpn<x. =<1

Em que:
U e F sdo os vetores de deslocamento e
forca globais, respectivamente;
K é a matriz de rigidez global:
u, e k, sdo o vetor de deslocamento do
elemento e a matriz de rigidez do ele-
mento, respectivamente;
x é o0 vetor das varidveis de projeto;
Xmin € @ Minima densidade relativa (dife-
rente de zero para evitar singularidade):
N é o numero de elementos utilizados
para discretizar o dominio:
p é o fator de penalidade;
V(x) e V, sé&o o volume de material e 0
volume do dominio de projeto, respec-
tivamente, e;
f é a fracdo volumétrica prescrita.

Com a formulacdo do método, as
varidveis de projeto definidas no pro-
blema sdo as densidades relativas

TABELA 1
PARAMETROS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

‘ Parametros do método SIMP ‘ Valor ‘

Densidade minima (py.) 0,001
Densidade maxima (p,) 1
Mudan¢a maxima da densidade por 025

ciclo de projeto

Fator de penalidade (p) 3
Tolerancia maxima
para a fungdo objetivo

Tolerancia maxima para
a densidade do elemento

FonTe: AuTores (2025)

0,001

0,005




FIGURA 4

REPRESENTACAO DE UMA ESTRUTURA MULTIESCALA

Fonte: Wu, SicMuND £ GrOEN (2021)

relacionadas com os elementos finitos
ou nos da malha. O objetivo do proble-
ma de minimizacdo da flexibilidade ou
maximizacdo da rigidez pode ser enten-
dido, entdo, como um processo iterativo
que busca uma melhor distribuicdo das
varidveis de projeto pela malha definida.

Para o processo de otimizacdo no
ABAQUS®, a regido de aplicacdo da
carga ndo é considerada. A estratégia
de atualizacdo de densidade é do tipo
normal. O algoritmo de solucéo é geral,
o filtro de sensibilidade ¢ definido auto-
maticamente de acordo com a dimen-
s&o caracteristica da malha, e a técnica
de interpolacdo de material utilizada é o
SIMP. Os demais detalhes estéo listados
na Tabela 1.

O fator de penalidade (p) é um pa-
rametro importante para evitar instabi-
lidades numéricas. O valor de p pode
ser aumentado gradualmente de 1até 4,
0 que auxilia na convergéncia [21]. No
entanto, nesse estudo, esta varidvel é
considerada constante durante todo o
procedimento de otimizacéo.

O método SIMP, apesar de consi-
derar em sua formulacdo um material

multiescala [22].
Baseado nisto,
uma distribuicao
de material hete-
rogéneo dentro
do dominio do
elemento pode
ser  encontrada
para densidades
intermediarias.

Com um pa-
rametro do fator
de penalidade (p)
maior que 3, po-
de-se  convergir
para solucdes do tipo O-1, que represen-
taram as estruturas monoescala. Toda-
via, em um numero de abordagem mul-
tiescala, qguanto menor o p, maior serd a
quantidade de solucdes contendo uma
porcdo de densidades intermediarias, o
que propicia uma base para as microes-
truturas porosas (Figura 4).

Diversos estudos foram desenvol-
vidos para a elaboracdo de cdédigos
educacionais para resolver problemas
especificos de projeto, tais como: a
consideracdo de multiplas escalas, pro-
blemas multifisicos, abordagem com
multiplos materiais, analise de confiabi-
lidade, critérios de flambagem, restricdo
em tensdes (ou definicdo como func¢édo
objetivo), ndo linearidades fisicas e/ou
geométricas, controle geométrico local
e analise dindmica [10].

Destaca-se que ha um esforco re-
cente para a pesquisa e desenvolvi-
mento de aplicacdes da otimizacdo
topoldgica para multimateriais (mais
de um material considerado no do-
minio, podendo ter comportamentos
mecanicos distintos), o que torna um
caminho aberto para projetos apli-

homogéneo e isotrépico, pode ser in- caveis para problemas praticos de
terpretado como uma aproximacdo engenharia [10].
TABELA 2
PROPRIEDADES MECANICAS DO CRFA
Caracteristicas do CRFA
f¢:m V, E v c ¢ fnk / fIk fr:‘k/frlk
(MPa) f (MPa) (MPa) () (MPa) (MPa)
30 0,5% 30832,63 0,2 58 56,15 0,82 1,70
50 1,5% 39300,04 0,2 8,54 59,22 1,50 1,41

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Em um estudo numérico com o mo-
delo de Drucker-Prager, que considera o
comportamento elastoplastico do mate-
rial para diferentes teores de fibra (v;), a
otimizacdo topoldgica foi aplicada a vi-
gas biengastadas de concreto reforca-
do com fibras de aco (CRFA) utilizando
o método SIMP, com restricdo de 50%
da fracdo volumétrica, com o objetivo
de avaliar seu comportamento estrutu-
ral apds o processo de otimizacdo [23].
Asvigas possuemcomprimentode5,0m
e secdo transversal com largura de
20 cm e altura de 50 cm. O carregamen-
to aplicado é de 60 kN/m uniformemen-
te distribuido no topo. Propriedades
como a resisténcia média a compressdo
(f..), 0o modulo de elasticidade (E), co-
eficiente de Poisson (v), coesdo (c), an-
gulo de atrito (¢) e as relagdes entre as
resisténcias para aplicacdes estruturais
[24] sdo0 apresentadas na Tabela 2.

A dimensao caracteristica da malha
de elementos em estado plano de tensdo
¢ de 60 mm. Com as superficies extraidas
na etapa de pds-processamento, conside-
rando valores de densidade acima de e
utilizando uma técnica de filtragem mo-
derada, procede-se a analise do compor-
tamento estrutural das topologias étimas.

As etapas dos ciclos de otimiza-
¢do sdo observadas na Figura 5. Com o

TABELA 3
PARAMETROS QUANTITATIVOS POR CICLO
DE OTIMIZAGAO

Volume | CTES
Etapa da viga
m de CO,
(kg)

Ciclo de 0,500 -
otimizagdo O

Ciclo de 0431 2078
otimizacao 5

Ciclo de 0,413 26,20
otimizacao 10

Ciclo de 0,365 40,44
otimizagao 15

Ciclo de
otimizagao 20 0322 4767

Ciclo de
otimizagdo 25 0322 53,54

Ciclo de 0,320 54,00

otimizacdo 30

FonTe: AuTores (2025)

FonTe: AuTores (2025)
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Ciclo de otimizagiio O

Cicho de otimizagio 10

Ciclo de otimizagio 20

Condighes de contomo do modelo

Ciclo de otimizaghio 15

_—gramnves | “geamvas

Ciclo de otimizagio 25

_Tavamves |

Ciclo de otimizagio 30

RESULTADOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Fonte: Autores (2025)

modelo original, antes do procedimento
de otimizac¢do, a viga possuia um volu-
me de 0,5 m®. A Tabela 3 sintetiza a redu-
cdo das emissdes de didxido de carbono,
em kg, para cada ciclo de otimizac¢do. Os
volumes foram calculados, por etapa,
em relacdo a distribuicdo de material
(p > 0,25) nos centroides dos elemen-
tos da malha. A diminuicdo dos volumes
observada é um resultado direto da eco-
nomia de concreto, demonstrando um
impacto positivo direto e mensuravel na
pegada de carbono do projeto.

Apds a extracdo das superficies,
encontram-se 0s novos volumes em

funcdo da resisténcia do CRFA, que va-
riam de 70% a 75% do volume de refe-
réncia, em funcdo dos valores de den-
sidade e filtragem adotados [23]. As
simulagcdes computacionais permitiram
uma analise das deformacdes plasticas
e dos deslocamentos verticais, com o
intuito de validar as hipdteses numéri-
cas para as referéncias de projeto.

O panorama das deformacdes plasti-
cas pode ser descrito por meio da Figu-
ra 6, em que as regides em azul indicam
deformacdo nula, e, em progressao para
o vermelho, identificam-se as maiores
deformacdes. Para concretos de me-

nor resisténcia
. @) f., = 30 MPa
o aenn e vi = 05%, as
Him -
Hiwa maiores deforma-
HpsE . tra-
EE:L"':ZEE ¢bes concen .ra
Ewren ram-se na regiao
+1, 75003 i
ﬂﬁﬁ central da viga,
enquanto em con-
rees cretos de maior
(A T5%)
jisha B
#1.32 3403
#+1. 190803 |
tEEiem | B Soiaasats
45, 20004 | 1.AXSa-0%
+3. 968004 | 1 pRe-03
s ]
a0, G0 #1240 321803
3. Phia-03
4, > T0a03
| 4, T4 G003
5.215%-07
| 5 ERHa-03
FIGURA 6 )
DEFORMACOES PLASTICAS EM VIGAS OTIMIZADAS DE
CRFA (a) f., = 30 MPaE v; = 0,5%; () f_,, = 50 MPa FIGURA 7

EV,=15%

Fonte: CepriM (2024)
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resisténcia (b) f,, = 50 MPa e
vi = 15%, as deformacdes maximas
deslocaram-se para as proximidades
dos apoios. Em todos os casos, garan-
te-se que as deformacgdes maximas sdo
menores que a deformacdo Ultima do
CRFA de 10%o.

Os dados obtidos para os deslo-
camentos verticais (f,, = 30 MPa e
v = 0,5%) fornecem subsidios relevan-
tes para a compreensdo dos efeitos da
redistribuicdo de material em elemen-
tos de CRFA, além de servir como in-
dicador de potenciais melhorias no de-
sempenho estrutural e na eficiéncia do
uso de materiais (Figura 7). Na escala
de cores, verifica-se o maior desloca-
mento na regido em azul.

As respostas numéricas encontra-
das por meio da abordagem apresen-
tada podem auxiliar os projetistas no
processo de decisdo para solucdes
otimizadas, visto que a distribuicdo de
material é encontrada por um critério
matematico rigoroso, possibilitando
uma reducdo de tempo em relacdo a
testes fisicos [23]. Na analise especifica
para o CRFA, as propostas de superfi-
cies otimizadas podem servir como um
indicativo de regides preferenciais de
distribuicdo das fibras.

Apesar de a otimizacdo topoldgica
ser uma ferramenta de apoio ao proces-
so de decisdo em projetos de concreto
reforcado com fibras de aco, é reco-
mendado que as verificacdes normati-
vas sejam efetuadas, pois 0 modelo nu-
mérico deve refletir a realidade. Como
se constata, apesar de garantir a duc-
tilidade, faz-se necessdria a validacdo
do projeto.

De acordo com as diretrizes técni-
cas para projeto de CRFA [24], deve-se
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Fonte: CepriM (2024)
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definir os parametros de caracteriza-
¢do mecanica, que sdo utilizados para a
classificacdo do material e o comporta-
mento constitutivo adotado para repre-
sentar o estagio pos-fissuracao.

Uma vez que a relacdo tensdo-de-
formacédo é definida, o projeto deve sa-
tisfazer simultaneamente as condicdes
de Estado Limite Ultimo (ELU) e Esta-
do Limite de Servico (ELS), observan-
do-se, necessariamente, os critérios
de seguranca baseados na abordagem
semiprobabilistica, para o atendimento
dos requisitos de flexdo e cisalhamen-
to no ELU e os limites maximos para o
estado de fissuracdo e deslocamentos
no ELS [24].

4.1 Beneficios ambientais

A solucdo obtida por meio de téc-
nicas de otimizacdo permite que a efi-
ciéncia do dimensionamento independa
do processo convencional de tentativa
e erro [25]. O presente trabalho prio-
rizou a utilizacdo de um concreto de
resisténcia superior a convencional, in-
corporando fibras para conferir maior
ductilidade ao material. Essa opcéo
demandou, como requisito para a oti-
mizacdo estrutural, a avaliacdo dos
efeitos decorrentes do comportamento
nao linear do CRFA. Observou-se, con-
tudo, que os principios fundamentais
da OT foram mantidos, particularmen-
te no que tange aos aspectos ambien-
tais citados na literatura [26], os quais
consideraram a reducdo do volume
de material associada a métrica de kg
de CO,/m?.

Para além do objetivo de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa,
a estratégia de otimizacdo topoldgica
promove um alivio direto na pressdo
por recursos naturais ndo renovaveis.
A minimizacdo do volume de concreto
implica uma diminuicado proporcional na
extracdo de areia e brita, bem como na
producdo do cimento. Essas atividades
estdo associadas a intensos processos
de mineracdo, com significativos pas-
sivos ambientais, como erosédo, assore-
amento de corpos hidricos e perda de
biodiversidade.

Adicionalmente, a geracdo de resi-
duos de construcdo e demolicdo pode

ser reduzida drasticamente. Dessa for-
ma, a otimizacao ndo apenas mitiga
impactos relacionados a emissao de di-
oxido de carbono, como também atua
de modo preventivo em toda a cadeia
produtiva, conservando recursos natu-
rais € minimizando a degradacdo am-
biental inerente a sua exploracdo, ali-
nhando-se, portanto, aos principios de
economia circular.

A adocdo em larga escala de estra-
tégias de otimizacdo topoldgica confi-
gura-se como uma contribuicdo ainda
pouco explorada para a meta de des-
carbonizacdo do setor da construcdo,
um dos principais emissores globais de
CO, [25]. Pesquisas futuras poderiam
integrar bancos de dados ambientais
mais abrangentes e parametros de du-
rabilidade associados aos algoritmos
de otimizacao, permitindo uma tomada
de decisdo multicritério que equilibre o
desempenho mecéanico e a mitigacdo de
impactos ambientais.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho de-
monstram que a otimizacdo topoldgi-
ca (OT) aplicada a vigas de concreto
reforcado com fibras de aco (CRFA)
permite alcancar configuracdes estru-
turais mais eficientes, com reducdes
significativas no volume de material,
sem comprometer a capacidade resis-
tente. A analise numérica baseada no
método SIMP mostrou que é possivel
redistribuir o material de forma a con-
centrar resisténcia nas regides criticas,
como zonas de elevadas tensdes de
flexdo e cisalhamento. Essa configura-
cdo pode levar a uma economia de até
50% no uso de concreto, o que, con-
siderando as emissdes associadas a
producdo de cimento, representa uma
reducdo direta na pegada de carbono
das estruturas.

Com uma diminuicado de 25% no vo-
lume unitario de concreto de uma viga,
por meio do processo de otimizacéo,
pode-se reduzir cerca de 75 kg de emis-
s&o de CO,por elemento estrutural. Isto
enfatiza que ha uma consequente ate-
nuacdo dos impactos ambientais. Além
disso, a introducdo de fibras de aco
contribui para melhorar a ductilidade
e a resisténcia a fissuracdo, ampliando

a vida util das estruturas e reduzindo
a necessidade de reparos. Com estru-
turas mais duraveis e com menos ma-
nuten¢des para garantir o desempenho
requerido, reduz-se o consumo de re-
cursos naturais e ha reducdo na gera-
cdo de residuos associados a processos
de construcéo.

A aplicacdo apresentada levou em
consideracdo o comportamento elasto-
plastico do material, de modo a repre-
sentar os efeitos da interacdo das fibras
com a matriz cimenticia. Os resulta-
dos indicaram que as vigas otimizadas
mantém deformacdes plasticas dentro
dos limites seguros (inferiores a 10%o),
validando a eficacia do método SIMP
mesmo em cenarios complexos. Ob-
servou-se ainda que a distribuicdo de
deformacgdes varia conforme a resistén-
cia do concreto e o teor de fibras, com
concentracbes distintas préximas aos
apoios ou no vao central, dependendo
da configuracéao.

A combinacdo entre OT e CRFA
alinha-se com as demandas por cons-
trucées mais sustentaveis, pois reduz
0 consumo de recursos naturais e mi-
nimiza residuos. A técnica mostra-se
particularmente promissora quando
associada a métodos de fabricacao
digital, como a impressdo 3D de con-
creto, que permite materializar ge-
ometrias complexas, sem o uso de
formas convencionais. Além disso, ao
substituir o uso de madeira nas for-
mas tradicionais por solucdes mais
eficientes, é possivel reduzir ainda
mais o impacto ambiental, promo-
vendo uma construcdo mais limpa e
eficiente. No entanto, para que essa
abordagem seja amplamente ado-
tada, é necessario superar barreiras
culturais e normativas, além de de-
senvolver diretrizes especificas para
validacdo de projetos otimizados.

Apesar de os avancos, a apli-
cacdo pratica da OT em estruturas
de concreto ainda enfrenta desa-
fios, como a necessidade de vali-
dacdo experimental em larga escala
e a adaptacdo de normas técnicas
para incorporar solucdes ndo con-
vencionais. Futuros estudos devem
explorar a integracdo da OT com
andlises de ciclo de vida (ACV) para
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