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RESUMO

Na construcdo civil os métodos construtivos e 0s projetos estruturais tém evoluido
constantemente na busca da racionalizacdo do consumo de materiais e na eficiéncia do
aproveitamento de recursos, porém ainda € um dos setores que mais utiliza, em suas
atividades, recursos naturais, causando impactos ao meio ambiente. Na busca por um melhor
equacionamento destes fatores torna-se imprescindivel a aplicacéo de técnicas e solucdes para
a realizacdo de projetos mais eficazes e menos dispendiosos. As técnicas de otimizagdo de
estruturas se inserem neste contexto para substituicdo do método convencional de projeto
baseado na intuicdo e experiéncia do engenheiro, através do processo de tentativa e erro,
possibilitando-se desta forma, o dimensionamento de estruturas mais econdémicas visando a
sustentabilidade. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de uma
formulacdo para minimizacdo dos custos de pérticos planos em concreto armado, mediante
otimizacdo da secdo transversal de vigas e pilares e da aplicacdo do método heuristico de
otimizacdo Busca Harménica. Com o intuito de se comprovar a eficiéncia da formulacéo
matematica e do meétodo de otimizacdo empregado foi realizada uma série de anélises
numéricas. O meétodo heuristico de otimizacdo Busca Harmdnica bem como a formulacéo
desenvolvida apresentaram bons resultados, comprovando-se a eficiéncia de ambos na
obtencdo do custo minimo e apresentando-se diferentes parametros para o dimensionamento
otimizado de porticos planos.

Palavras-chave: busca harménica, concreto armado, otimizagao, porticos planos.



ABSTRACT

In civil construction, the constructive methods and structural designs have been
constantly evolving in search of rationalizing the consumption of materials and resource
use efficiency, however, it is still one of the sectors that most uses natural resources
in its activities, causing impacts to the environment. In the search for a better
solution to these factors, it is essential the application of techniques and solutions
for conducting more effective and less costly projects. The structures optimization
techniques in this context are inserted to replace the conventional design method based
on intuition and experience of the engineer, through trial and error process, thus
enabling, a more economical dimensioning of structures aiming towards sustainability.
This paper introduces the development and implementation of a formulation for minimizing
the costs of reinforced concrete plane frames through the optimization of the cross
section of beams and columns and the application of the heuristic method of optimization
Harmony Search. In order to prove the efficiency of mathematical formulation and employed
optimization method, a series of numerical analyses were performed. The heuristic method
Harmony Search as well as the developed formulation presented good results, proving the
efficiency of both in obtaining the minimum cost and presenting different parameters for
optimal sizing of plane frames.

Keywords: harmony search, reinforced concrete, optimization, plane frames.
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1 INTRODUCAO

A medida que a engenharia e a construcdo civil foram evoluindo, as edificacdes
passaram a ser construidas com maior quantidade de pavimentos e com maiores alturas, de
modo que as ligacdes entre vigas e pilares, formando estruturas aporticadas foram ganhando
grande importéncia, permitindo bons projetos e desempenho seguro. Costa (1997) afirma que
a evolucdo do processo construtivo comeca pela qualidade dos projetos e entre os custos da
construcdo civil, destaca-se o estrutural, o qual responde por uma parcela significativa da
construcéo.

Segundo John (2000), nenhuma sociedade podera atingir o desenvolvimento
sustentavel sem que a construcdo civil, que Ihe da& suporte passe por profundas
transformagdes. O autor ainda argumenta que a cadeia produtiva da construcéo civil apresenta
importantes impactos ambientais em todas as etapas de seu processo: extracdo de matérias-
primas, producdo de materiais, construcdo, uso e demolicdo. Qualquer sociedade seriamente
preocupada com esta questdo deve colocar o aperfeicoamento da construcdo civil como
prioridade. Estes impactos sdo decorrentes de diversos fatores como: 0 enorme peso do macro
complexo da construcéo civil na economia (14% do PIB, no Brasil); o grande consumo de
matérias-primas naturais sendo que algumas dessas tém, em suas reservas, estoques bastante
limitados ou esgotados préximo aos locais de sua aplicacdo, implicando o transporte de
longas distancias, com enormes consumos de energia, geracdo de poluentes e impactos
negativos sobre a circulagcdo urbana; o consumo de grandes quantidades de materiais com
significativo contetido energético no seu processamento, como o aluminio, plastico e cobre, e
que precisam ser transportados a grandes distancias; a geracao de residuos, ruidos, poeira e
poluentes industriais, presentes em quase todas as suas atividades, desde a extragdo da
matéria-prima, transporte, producdo de materiais como cimento e concreto e a execucao de
atividades em canteiro; a producdo de cimento e cal — materiais intensamente utilizados em
nossas obras — envolvendo a calcinagdo do calcéario, lancando grandes quantidades de CO, na
atmosfera.

O mercado de trabalho da construcdo civil também se apresenta cada vez mais
exigente em relagdo a prazos. Assim, construir de maneira rapida, com economia, seguranga e
qualidade passou a ser um grande desafio para o setor da engenharia, por isso a busca por
solucBes mais enxutas e econdmicas, visando a sustentabilidade enfatizam a aplicacdo dos

processos de otimizagéo.



12

As técnicas de otimizacdo tém por objetivo auxiliar o engenheiro projetista a lancar e
dimensionar a estrutura da forma mais econdmica possivel, atendendo as condicdes
construtivas e as especificacbes impostas pelas normas sem comprometer sua seguranca,
obtendo-se uma estrutura resistente, estavel, duravel e com o menor custo. Com a utilizagédo
de técnicas de otimizagdo, objetiva-se encontrar a melhor solucdo possivel através de um
processo sistematico constituido de parametros, variaveis e restricdes de projeto, uma vez
definido o objetivo que se almeja alcangar.

Buscando-se a adogdo de um modelo que reproduzisse de forma mais realista 0
comportamento de estruturas de concreto armado, e com o intuito de se obter um projeto
6timo, foi desenvolvida e implementada neste trabalho uma formulagdo de minimizacdo dos
custos de porticos planos, mediante otimizacdo da secdo transversal de vigas e pilares com a

utilizacdo do método heuristico de otimizagdo Busca Harmdnica.

1.1 Justificativa

Com o passar dos anos, 0s engenheiros de estruturas vém buscando cada vez mais 0
dimensionamento de estruturas mais econdmicas. Contudo, ainda desenvolvem seus projetos
utilizando-se de métodos convencionais, baseados na intuicdo e experiéncia através do
processo de tentativa e erro, 0o que leva a projetos seguros, no entanto ndo conduz
necessariamente a estruturas mais econdmicas. Por isso, na atualidade, os escritorios de
calculo estrutural que visam a competitividade, necessitam reduzir o custo dos seus
empreendimentos, ou seja, desenvolver projetos otimizados, tornando-se, portanto,
imprescindivel a inser¢do de métodos de otimizacéo, pois além de se obter uma estrutura mais
econdmica, possibilita aos engenheiros agilidade em seus projetos, proporcionando uma
reducéo substancial de tempo.

Dentre os diversos métodos para a otimizagdo de estruturas, 0s heuristicos vém sendo
amplamente empregados, devido principalmente a sua versatilidade. Dentre estes, destacam-
se: Busca Tabu, Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos, Coldnia de Formigas, Col6nia
de Abelhas, Exame de Particulas e Busca Harmdnica. Para o desenvolvimento do presente
trabalho, o0 método da Busca Harmonica foi escolhido devido ao seu emprego em estudos
anteriores, onde apresentou bons resultados, especialmente quando comparado a resultados
obtidos por outros métodos (MEDEIROS E KRIPKA, 2012; MEDEIROS E KRIPKA, 2014).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Minimizar os custos de porticos planos de concreto armado, mediante otimizacdo da
secdo transversal de vigas e pilares, através do processo heuristico de otimizacdo Busca

Harmonica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram os seguintes:

a) Formular um problema de minimizagdo de estruturas de concreto armado, tratados
como porticos planos, obedecendo as restricbes de funcionalidade e seguranca da
ABNT NBR 6118 (2007), considerando-se os custos de concreto, aco e formas;

b) Implementar a formulagdo com o emprego do método heuristico de otimizagdo Busca
Harmdnica;

c) Realizar analises numéricas com o objetivo de comprovar a eficiéncia do método
utilizado, bem como da formulacdo empregada;

d) Analisar os resultados obtidos, buscando subsidiar o projeto otimizado de porticos

planos em concreto armado.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos cujos contetdos sdo os
seguintes:

No capitulo 1 encontra-se uma breve introdugdo sobre a tematica do trabalho, bem
como a justificativa e os respectivos objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre o tema otimizacao de
estruturas em concreto armado, compilando referenciais tedricos necessarios para a
compreensdo do trabalho. No contexto encontram-se citadas diversas pesquisas desenvolvidas
e publicadas por outros autores, descrevendo-se para cada citagdo uma resenha onde séo
abordadas as funcdes objetivo a serem minimizadas, as variaveis envolvidas nos célculos, as

restricGes do problema e as conclusdes alcangadas, mediante realizagdo de anélises numéricas,
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implementando-se técnicas de otimizacdo. Este capitulo abrange também o dimensionamento
de porticos planos em concreto armado, a otimizacdo matematica e o método da Busca
Harmdnica, explanando-se conceitos e definicdes para um melhor entendimento do método
empregado para a otimizacéo de porticos planos em concreto armado.

O capitulo trés descreve a formulagdo matematica do problema embasado na
otimizacdo de pdrticos planos de concreto armado através da minimizacdo das secdes
transversais de vigas e pilares.

No capitulo quatro apresenta-se uma série de analises numéricas com o intuito de se
comprovar a eficiéncia da formulacdo matematica proposta, bem como da escolha do
algoritmo do método da Busca Harmdnica.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusfes finais do trabalho, bem como

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Otimizacao de Estruturas em Concreto Armado

O interesse pela area de pesquisa em otimizacao de estruturas de concreto armado teve
inicio na década de 50, destacando-se o trabalho de J. Heyman que utilizou programacéo
linear para aperfeicoar estruturas no regime plastico. Posteriormente, na década de 60, pode-
se destacar o trabalho de L. A Schimit que utilizou técnicas de programacéo ndo linear em
otimizacdo de projetos estruturais. No entanto, foi na década de 70 que diversos trabalhos
relevantes foram desenvolvidos, sendo estes estudos os principais responsaveis pela difusdo
dos processos de otimizacdo pela comunidade mundial (BASTOS, 2004).

De acordo com Bastos (2004), o primeiro trabalho de destaque ocorreu em 1974,
quando Friel realizou um estudo sobre otimizacdo de vigas retangulares de concreto armado.
Neste estudo, o autor propds uma equacdo para representar os valores 6timos da taxa
geométrica de armadura longitudinal e da altura atil de uma viga simplesmente apoiada. Para
a formulacdo do problema, Friel estabeleceu uma fungéo de custo por metro linear da viga
formada por trés parcelas, as quais representam os custos de concreto, de aco e de férmas. O
autor acrescentou ainda uma quarta parcela, representando o custo indireto relativo ao
acréscimo de custo da edificacdo devido ao eventual aumento do nimero de andares da
estrutura. Friel utilizou o0 Método dos Multiplicadores de Lagrange e chegou a concluséo de
que as parcelas relativas ao custo das férmas e ao custo devido ao aumento da altura da
edificagdo tinham pouca influéncia na varia¢do do custo total das estruturas.

Adamu e Karihaloo (1994) aplicaram o método do critério de otimalidade do tipo
continuo (COC) para o projeto de vigas de concreto armado. A fungdo objetivo definida pelos
autores foi a minimizacao dos custos, levando-se em conta os custos de a¢o, concreto e forma,
de uma viga isolada de concreto armado de secdo retangular varidvel. Como variaveis do
problema de otimizacdo foram considerados trés casos distintos. O primeiro considerava
como variavel somente a altura, o segundo, a altura e a largura e o terceiro, a altura e a taxa de
armadura. Comparando-se 0s trés casos, 0s autores concluiram que a estrutura mais
econdbmica foi a que apresentava como variaveis a largura e a altura, isto porque a
contribuicdo do custo da férma com relacdo ao custo total foi maior que a de ago e de
concreto.

Adamu e Karihaloo (1995) estudaram uma solucdo para a minimiza¢do dos custos
para porticos planos de concreto armado levando-se em conta 0s custos de aco, concreto e
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formas. Para resolucdo do problema proposto foram desenvolvidos algoritmos, baseados na
discretizacdo da versdo do método do critério de otimalidade do tipo continuo (DCOC).
Foram consideradas como variaveis de projeto as dimensdes da secdo transversal e a taxa de
armadura, bem como as restri¢cGes de projeto, os limites maximos de deslocamentos para um
determinado ng, a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento para vigas e a resisténcia a flexao
para pilares. Varios exemplos foram apresentados pelos autores para demonstrar a
versatilidade da técnica baseada no DCOC para grandes estruturas de concreto armado. Os
autores concluiram que os algoritmos baseados no DCOC séo extremamente eficientes devido
a pequena quantidade de tempo necessaria para 0 processamento.

Balling e Yao (1997) abordaram a otimizagao de porticos tridimensionais retangulares
de concreto armado, objetivando minimizar o custo total de vigas e pilares de secédo
transversal retangular considerando os custos de material, fabricacdo e méo de obra. Como
variaveis adotaram-se a altura e a largura da secdo transversal de concreto para vigas e pilares
retangulares, disposicdo longitudinal da armadura, nimero de barras, didmetro das barras,
posicionamento das barras, quantidade, dimensdes e espacamentos dos estribos. Variaveis
adicionais como o nimero de camadas, se referem somente para pilares e 0s pontos de corte e
dobra para vigas. Quanto as restricdes, adotaram os limites impostos pela norma American
Concrete Institute (ACI 318-89). No processo de otimizacdo, os autores realizaram uma
comparacdo entre estruturas otimizadas pelo método multinivel com estruturas otimizadas
pelo método tradicional, abordando também um novo método referido como método
simplificado. O método multinivel aperfeicoa simultaneamente o0 nimero, o diametro, a
disposicdo longitudinal das barras armadas juntamente com as dimensdes das secOes
transversais de vigas e pilares, utilizando o método heuristico Simulated Annealing para a
otimizacdo proposta. Em contrapartida, o0 método tradicional propde a otimizacdo de uma
Unica variavel, a area de aco total da armadura, juntamente com as dimensfes das secdes
aplicando-se para a realizacdo da otimizacdo métodos baseados em gradiente, tais como o
algoritmo de Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) e o algoritmo de Programacao
Quadratica Sequencial (SQP). O novo método apresentado como método simplificado é uma
melhoria do método tradicional, baseado na hipdtese de que as restricbes de resisténcia ou
armadura minima controlam os valores 6timos das variaveis de projeto, area de aco total da
armadura, fazendo com que seja possivel eliminar estas variaveis do método tradicional sendo
resolvida muito mais rapidamente, mas mantendo-se a mesma qualidade na otimizacdo. A
comparacdo dos resultados obtidos entre 0 método multinivel e o tradicional mostrou que o

primeiro ndo produz modelos significativamente melhores do que os produzidos pelo método
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tradicional, sendo o custo de otimizagdo no metodo tradicional surpreendentemente proximo
ao custo do método primeiro, concluindo-se, portanto, que os valores 6timos das dimensdes
da secdo sdo indiferentes ao numero, diametro e disposicao longitudinal das barras. O método
simplificado mostrou que produz modelos 6timos cujo custo € praticamente 0 mesmo que
aqueles produzidos pelo método tradicional, porém em muito menos tempo. Este, portanto, é
0 método no qual os autores recomendam como o0 mais eficiente para a otimizacdo de
estruturas de concreto armado tridimensionais.

Argolo (2000) estudou o dimensionamento 6timo de secGes retangulares de concreto
armado, submetidas a flexo-compressao reta, buscando obter o menor custo total dos
materiais, assim como o custo minimo de formas. Algoritmos Genéticos foi 0 método de
otimizacdo adotado. Embasados no detalhamento da secdo, as variaveis de projeto
consideradas foram altura e largura da secdo transversal de concreto, 0 nimero de camadas de
aco dentro da secdo de concreto, 0 numero de barras em uma mesma camada de aco, e 0
didmetro das barras em uma mesma camada. As restricdes impostas pelo autor foram relativas
ao critério de resisténcia relacionado aos esforcos solicitantes, aos esforcos resistentes e as
exigéncias da norma quanto aos limites da armadura, sendo empregada no tratamento destas
restricdes a técnica das funcbes de penalizacdo. As conclusdes obtidas pelo autor foram
realizadas a partir de comparagdes entre os resultados do dimensionamento 6timo com o
dimensionamento tradicional, através de abacos de iteracdo e com outras técnicas de
otimizacdo encontradas em exemplos da literatura. Concluiu-se que o algoritmo genético é o
mais eficaz na busca de solugdes Otimas e que a elevacdo do preco da férma é o que mais
afeta no custo 6timo das sec¢des.

Camp et al. (2003) apresentaram um procedimento para otimizacdo de pérticos planos
de concreto armado respeitando as limitacGes e especificagfes da norma American Concrete
Institute (ACI 318-89). A funcdo objetivo correspondeu & minimizagdo do custo estrutural
considerando concreto, aco e formas. Para a minimizagéo da fungéo, os autores empregaram o
método dos Algoritmos Genéticos. As variaveis de projeto consideradas foram dimensoes, o
nimero de barras e a topologia da armadura. Os autores também apresentaram varios
exemplos de projetos demonstrando a eficacia e eficiéncia do método e relataram que as
verificacbes automaticas e sistematicas das limitacbes e restricdes da ACI podem
proporcionar um aumento no nivel de confianga na integridade de um projeto.

Vianna (2003) desenvolveu um programa para a otimizacdo do pré-dimensionamento
de estruturas de edificios em concreto armado tratadas como porticos planos, por meio da

minimizacdo dos custos da secdo transversal de vigas e pilares, computando-se custos de
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concreto, aco e férmas, com suas respectivas maos-de-obra. A solucdo exata do problema é
alcancada através da resolucdo analitica do sistema de equacGes ndo linear gerado a partir da
aplicacdo do método dos multiplicadores de Lagrange, no qual se considerou ainda,
separadamente, a otimizacdo das vigas e dos pilares. Como variaveis adotaram-se as
dimensdes da secdo transversal e as areas de aco. Verificou-se que as se¢des mais econdmicas
para as vigas encontravam-se proximas & secdo normalmente armada, com uma taxa de
armadura comprimida préxima de zero. Contudo, conforme o carregamento vai aumentando,
torna-se mais econdémico a utilizacdo da armadura de compressdo de forma a garantir a
seguranga da pega e a reduzir os custos com férma e concreto. Para pilares foi constado que as
secOes Otimas encontradas tendiam a se manter com uma taxa de armadura proxima da taxa
minima. E por fim, o autor concluiu que para porticos planos as se¢fes 6timas encontradas
pelo programa encontravam-se proximas as secdes usualmente adotadas pela préatica de
projetistas e que os pilares, quando submetidos a esforcos verticais, tendiam a forma quadrada
e quando submetidos a maiores excentricidades, a uma forma mais alongada.

Bastos (2004) implementou um programa computacional de dimensionamento 6timo
de secOes retangulares de concreto armado submetidas a esforcos de flexo-compressao
obliqua, levando-se em conta os precos do aco, concreto e formas. O programa consistiu em
integrar um algoritmo genético simples a um programa de analise da secdo submetida a flexdo
obliqua, utilizando-se a linguagem de programacdo Visual Basic. As variaveis consideradas
foram altura e largura da secéo transversal de concreto, 0 numero de barras em uma camada
de aco e o didmetro das barras em uma mesma camada. As restricdes impostas foram relativas
ao critério de resisténcia ao limite das armaduras. Exemplos comparativos entre o
dimensionamento 6timo e o célculo tradicional foram realizados e, apesar do grande nimero
de analises comparativas a serem realizadas e do tempo de processamento ser elevado, o
algoritmo genético mostrou-se extremamente robusto e eficaz na busca de solucfes 6timas.
Ficou evidenciada também que quando as dimensdes da secdo transversal sdo consideradas
como incognitas é possivel obter-se uma economia de até 30%.

Guerra e Kiousis (2006) desenvolveram uma formulagdo com o objetivo de se obter o
projeto ideal de estruturas de concreto armado. A funcdo objetivo considerada foi a
minimizagao do custo de uma estrutura de concreto armado, levando-se em conta 0s custos de
formas, armaduras e concreto e sua respectiva médo de obra. As variaveis a serem otimizadas
para vigas e pilares foram dimensdes das se¢Oes transversais e area de armadura tracionada e
area de armadura comprimida das secdes. As restricdes impostas referem-se a geometria e

armaduras dos pilares. Para a resolucdo da formulacdo matematica de minimizacdo do
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problema, os autores utilizaram um algoritmo chamado de SQP - Algoritmo de Programacéo
Quadratica Sequencial. Trés exemplos de projetos ideais foram apresentados pelos autores
para demonstrar a eficiéncia do método. O primeiro exemplo refere-se a um portico composto
por um pavimento e diferentes comprimentos de vdo. O segundo exemplo trata-se de um
portico de um pavimento variando-se a quantidade de vaos. E o terceiro, trata-se de dois
porticos com vao Unico de 4 metros e 10 metros de comprimento, variando-se a quantidade de
pavimentos. Os autores entdo concluiram que, para pérticos com pequenos vaos, as vigas
apresentaram maiores dimensdes que os pilares e, para porticos com grandes vaos, as vigas e
pilares apresentaram as mesmas proporcdes de rigidez. Para poOrticos com varios vaos
concluiram que alguns comprimentos de vaos tornavam o projeto inviavel, devido a alguns
elementos estruturais serem controlados pela norma. E por fim, para pdrticos com varios
pavimentos, os autores concluiram que o0s pérticos apresentavam caracteristicas semelhantes
ao primeiro exemplo.

Paya-Zaforteza et al. (2006) testaram, através de um exemplo, cinco métodos
heuristicos para otimizacdo de porticos de concreto armado utilizados em edificagdes. O
Simulated Annealing mostrou-se 0 método mais robusto e eficaz para obtencdo do projeto
6timo, ou seja, de menor custo sendo, portanto, o0 método adotado para os demais exemplos.
Baseado nos exemplos realizados o autor concluiu que a utilizacdo de concretos com
resisténcia a compressdo superior a 25 MPa, conduzia uma economia consideravel na
estrutura e que as formas representavam a maior parcela do custo, em consecutivo
encontravam-se 0 concreto e a armadura. Contudo, verificou-se que com o aumento do
nimero de pavimentos do edificio diminuia-se a importancia relativa das férmas e
aumentava-se a do aco.

Bordignon e Kripka (2012) aperfeicoaram por meio do método heuristico de
otimizacdo Simulated Annealing, o custo de pilares retangulares de concreto armado
submetidos a flexo-compressdo reta, levando-se em conta os precos do aco, concreto e
formas. Como variaveis consideram as dimensGes da secdo de concreto, assim como a
quantidade e o didmetro das barras de aco para as diferentes camadas da se¢éo, totalizando
sete variaveis de projeto. Quanto as restricdes, adotaram-se 0s critérios de resisténcia e as
restricdes construtivas atendendo-se aos preceitos estabelecidos pela norma brasileira ABNT
NBR 6118 (2007). Para demonstrar a validade da implementacdo empregada, foram
realizados varios exemplos numéricos comparando-se o custo final do projeto de um pilar
otimizado com projetos elaborados por técnicas convencionais de dimensionamento. De

acordo com os resultados obtidos, 0 método empregado mostrou-se mais eficiente na busca
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por se¢Oes de menor custo quando comparado ao dimensionamento convencional realizado,
através de abacos de iteracdo e com outras técnicas de otimizacdo. As secGes em que foram
utilizadas classes de resisténcia inferiores apresentaram elevados custos em razdo da maior
demanda de materiais, sendo, portanto, mais econdmico a utilizagcdo de concretos com maior
resisténcia. A varia¢do nos didmetros de armadura também contribuiu para a reducéo no custo
final e as se¢Bes Otimas tenderam a apresentar baixas taxas de armadura, ficando muito
préximas aos valores minimos estabelecidos pela norma, evidenciando-se em se¢des com
resisténcia do concreto baixas. Ja as formas mostraram-se como o0 maior contribuinte no custo
final das secdes otimizadas, seguido pelo concreto e pelo a¢o. E por fim, os autores ainda
concluiram que a topologia da secdo transversal étima pouco se altera quando a variacédo € de
20% no custo unitario dos materiais, sofrendo maiores alteracfes quando a variacdo dos
custos é de 50%.

Medeiros e Kripka (2012) apresentaram alguns dos principais métodos heuristicos de
otimizagdo existentes, bem como verificaram, em estudos recentes, quais métodos tém sido
mais utilizados, e quais tém apresentado melhor desempenho na resolucdo de problemas de
otimizacdo estrutural. Os métodos heuristicos estudados foram: Busca Tabu, Simulated
Annealing, Algoritmos Genéticos, Colénia de Formigas, Col6nia de Abelhas, Exame de
Particulas e Busca Harmbnica. Os autores concluiram que os Algoritmos Genéticos e o
Simulated Annealing eram os dois métodos mais consolidados, sendo aplicados em diversas
teses, dissertacdes e artigos cientificos; os métodos Colénia de Formigas, Col6nia de Abelhas
e Enxame de Particulas, mais recentes, mostraram-se bastante eficientes, e por Gltimo
analisou-se 0 método da Busca Harménica, o qual também apresentou resultados satisfatérios.

Medeiros e Kripka (2013) desenvolveram um software de otimizacdo que associa a
analise de estruturas pelo modelo de grelha, o dimensionamento em concreto armado e o método
heuristico de otimizacdo Simulated Annealing com o objetivo de otimizar o custo de vigas de
edificios em concreto armado, bem como propor parametros de pré-dimensionamento. A funcgao
objetivo considerada foi a minimizagao dos custos das vigas de concreto armado, considerando a
contribuicdo das férmas, do concreto e das armaduras transversais e longitudinais. A principal
variavel do problema de otimizacdo constituiu-se na altura da secdo transversal das vigas e a
principal restricdo ao Estado Limite de Servico a flecha. Os exemplos numéricos realizados pelos
autores consistiram na analise e dimensionamento de vigas biapoiadas e no estudo de um
pavimento tipo composto por 33 vigas. Os autores entdo chegaram as seguintes conclusdes:
conforme aumentavam os comprimentos dos vaos das vigas biapoiadas, a variacdo da altura 6tima

tendia & linearidade, porém em vigas com vaos entre 5 e 7 m, as alturas 6timas estacionaram em



21

valores abaixo de 60 cm, de modo a evitar a armadura de pele. Relacbes vao/altura para vigas
biapoiadas apresentaram um custo minimo na faixa entre 9,5 e 13,5, para classes de resisténcia
entre 20 a 45 MPa, servindo, portanto, como parametro para o pré-dimensionamentos; e por fim, o
aco apresentou-se como o material de maior representatividade no custo total das vigas, seguido
pelo concreto e formas. O método heuristico de otimizacdo Simulated Annealing, portanto
mostrou-se bastante eficiente na obtencdo de estruturas de custo minimo, em torno de 23%,
constituido numa importante ferramenta para o pré-dimensionamento de grelhas de pavimentos de
concreto armado, assim como de vigas de maneira individual.

Medeiros e Kripka (2014) propuseram a minimizagdo dos custos monetarios e
ambientais das secBes de pilares retangulares de concreto armado, submetidos a flexo-
compressdo reta. Para a resolucdo do problema de otimizagdo utilizou-se o método de
otimizacdo Busca Harmonica. Os custos computados foram de concreto, aco e formas. As
variaveis adotadas foram dimensfes da se¢do transversal, a quantidade e os diametros das
barras das armaduras para diferentes camadas da secdo e as classes de resisténcia do concreto
(fe). O desenvolvimento do algoritmo foi realizado em linguagem Fortran, o qual foi
empregado em uma série de analises numéricas de forma a comprovar sua eficiéncia, bem
como do algoritmo do método da Busca Harmdnica. Os resultados finais foram comparados
aos obtidos por processos convencionais de dimensionamento e por outros métodos de
otimizacdo. As conclusGes obtidas pelos autores foram: com relacdo aos custos monetarios o
metodo aplicado obteve solugdes Otimas, melhores aos resultados alcangados pelo
dimensionamento convencional e por outros métodos de otimizacdo, as taxas de armadura
tenderam a minima, as dimensdes da base da se¢do ficaram acima de 19 cm, ou seja, nao €
vantajoso utilizar dimensodes de sec¢des entre 12 e 19 cm, bem como quanto maior o fe maior
foi a economia obtida; com relagcdo aos custos ambientais as melhores solugdes foram aquelas
que empregaram menores quantidades de concreto, maiores quantidades de ago e permitiram
maior uso de férmas e assim, como na otimizacdo de custos monetérios, a utilizacdo de
concreto de maior fy também levaram a solugdes mais interessantes em termo de custos

ambientais.
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2.2 Otimizacao

2.2.1 Introducao

Apoés a Segunda Guerra Mundial ocorreram 0s maiores progressos nas técnicas e nos
modelos de otimizacdo e, concomitantemente, houve também o avanco na éarea da
computacdo, o que propiciou o uso de técnicas cada vez mais avancadas para solucdo de
problemas de otimizagéo.

A otimizacdo pode entdo ser utilizada como uma ferramenta de auxilio ao engenheiro
projetista, para a determinagéo do projeto mais econdémico de modo eficiente, identificando a

melhor solugdo dentre as inimeras disponiveis.

2.2.1.1 Conceitos e Etapas do Processo de Otimizagao

A otimizacdo ou programacdo matematica pode ser definida como a técnica para
encontrar a melhor solucéo de problemas matematicamente definidos, que sdo frequentemente
a modelagem de um problema fisico (MEDRANO, 1994).

A modelagem é o primeiro passo num processo de otimizacdo e talvez o mais
importante de todos, pois é a fase em que se realiza a identificacdo dos objetivos, das
variaveis e das restricdes envolvidas no problema.

Um problema classico de otimizacdo pode ser definido da seguinte forma:

Minimizar:
f(x;),sendoi=1,n (@D
Sujeito a:
gj(x;) <0,sendoj=1m @)
h,(x;) = 0,sendo k = 1,1 3

xl<x; <t (4)
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Conforme a Equacdo 1, a funcéo objetivo a ser minimizada no problema de otimizacéo
é representada por f e os parametros adotados para descrever o projeto de uma estrutura, sao
denominados varidveis de projeto, onde x = (xq, x5, .. x,)T é 0 vetor dessas variaveis
sujeitos as restricOes laterais. A Equacdo 2 representa as restricdes de desigualdade e a
Equacdo 3, as restricdes de igualdade impostas ao problema. Ja a Equacdo 4 representa as
restricdes laterais, através das quais sao impostas as variaveis limites inferiores e superiores.

De forma geral, busca-se na otimizagao estrutural, minimizar os custos das estruturas
obedecendo-se as condi¢cbes de funcionalidade e seguranca estabelecidos pelas
correspondentes normas técnicas.

A Figura 1 apresenta as etapas do dimensionamento otimizado de estruturas de

concreto armado.

Figura 1 - Fluxoarama de dimensionamento otimizado

Identificar:
- Variaveis de projeto
- Funcéo de custo
- RestricOes

A 4
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Descricdo do sistema
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Analise do sistema
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as restricoes
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O projeto satisfaz os Nao .| Ajustes no projeto usando
critérios de convergéncia? métodos de otimizacdo
Sim
A\ 4

FIM DO PROCESSO
Projeto Otimizado Concluido

Fonte: Adaptado de Vianna (2003).



24

2.2.1.2 Terminologia dos Problemas de Otimizagéo

2.2.1.2.1 Funcao Objetivo

E a fungdo de uma ou mais variaveis de projeto que se deseja otimizar, minimizando-a
ou maximizando-a. A funcdo objetivo é chamada de multiobjectivo, quando varios critérios a
serem otimizados s&o considerados. E unimodal, quando apresenta apenas um ponto de 6timo
e multimodal quando for mais do que um. Pode também ser fungdo de uma Unica ou mais
variavel de projeto, classificado como otimizagdo uni e multidimensional, respectivamente.

Normalmente associa-se ao peso, volume ou custo da estrutura.

2.2.1.2.2 Variaveis de Projeto

Sdo as caracteristicas de projeto que se alteram durante o processo de otimizacgdo e sao
definidas como os parametros que influenciam no valor final da fungédo a ser otimizada. Elas
podem ser continuas (podem assumir qualquer valor real em um intervalo dado), inteiras ou
discretas (podem assumir apenas alguns valores especificos de um conjunto), porém em
problemas de otimizacéo estrutural a utilizacdo de variaveis discretas € usual.

Do ponto de vista fisico, as variaveis de projeto podem representar as seguintes

informacoes:

= Propriedades do material;

= A topologia da estrutura, por exemplo, a topologia de armadura de uma viga é
a distribuicdo longitudinal da sua armadura;

= A configuracdo ou a forma geométrica da estrutura e;

= Asdimensdes das secOes transversais ou comprimento dos elementos.

2.2.1.2.3 Restricdes de Projeto

Sao funcgdes de igualdade ou desigualdade que descrevem situacOes indesejaveis de
projeto. Podem ser divididas em restricBes laterais, efetuadas diretamente sobre as variaveis,
limitando seus valores ou em restricbes de comportamento, que sdo as condicBes desejaveis

de limites de tensdes, deslocamentos, etc.
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Na engenharia, a maioria dos problemas de otimizacdo estrutural estdo sujeitos a
restricdes, por isso é fundamental a sua compreensdo. As restricdes de desigualdade sdo de
grande importancia, pois definem uma fronteira entre uma regido factivel e uma infactivel.
Diz-se que uma restricdo de desigualdade g;(x;) < 0 € ativa em um ponto x, se g;(x;) =0,
ou seja, quando um ponto estiver sobre esta fronteira e ela € inativa em x, quando g;(x;) <0,
entdo o ponto se encontra no interior da regido factivel e por fim, quando um ponto estiver
fora desta regido € dito entdo que esta restricdo estd violada. Ja as restriches de igualdade
h,(x;) = 0 sdo sempre ativas em qualquer ponto factivel da solugdo. As restricoes ativas em
um ponto factivel x diminuem a viabilidade nas suas proximidades, enquanto que as restricdes

inativas ndo exercem nenhuma influéncia sobre as proximidades.

2.2.1.2.4 Espaco de Busca ou Regido Factivel

E a regido que compreende as solugdes possiveis do problema a ser otimizado, sendo

delimitado pelas funcGes de restrigoes.

2.2.1.2.5 Ponto 6timo

E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremam a funcdo objetivo e

satisfazem as restrigdes impostas.
2.2.1.2.6 Valor 6timo
E o valor da fung&o objetivo no ponto 6timo.
2.2.1.2.7 Solucdo Otima
E o par formado pelo ponto 6timo e valor 6timo. Podendo ser do tipo:
= Local: Quando o valor étimo é localizado;
= Global: Quando o valor 6timo for global na regido factivel, ou seja, ndo existe

a possibilidade de outra solu¢cdo melhor;
= Restrita: Quando o valor 6timo atende a todas as restricdes e;
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= [rrestrita: Quando ndo atende a alguma das restricoes.

2.2.2 Otimizacéo Estrutural: Classes de Aproximacao

Segundo Kirsch (1993) pode-se dividir a otimizacdo estrutural em trés classes de
aproximagdo: a aproximacgdo global, onde a estrutura é analisada como um todo, sendo a
funcéo objetivo formulada para todos os pontos da estrutura e, dessa forma, seus resultados
sdo validos em todos os pontos espaciais; a aproximacado local, onde as func¢Ges objetivo e as
restricdes sdo definidas para trechos isolados da estrutura, garantindo um resultado bastante
eficiente para os trechos estudados podendo, porém, ndo gerar resultados satisfatérios para a
estrutura global; e a aproximacdo combinada, que vem para preencher essa dificuldade da
aproximacao local, transpondo os resultados encontrados com as aproximacdes locais para
toda a estrutura, de forma a garantir um resultado com qualidades globais, utilizando
aproximacoes locais.

Neste trabalho optou-se por utilizar a aproximacgédo global de modo a reproduzir um
modelo mais real de porticos planos de concreto armado sendo, portanto, a estrutura analisada

como um todo que € o real comportamento deste tipo de estrutura.

2.2.3 Técnicas de Otimizacao

Segundo Camp et al. (1998) as técnicas de otimizacdo podem ser divididas em trés
categorias: programacdo matematica, método dos critérios de otimalidade e métodos de
buscas heuristicas. Portanto, ap6s o término da modelagem do problema fisico de otimizacao
parte-se para escolha de um método ou algoritmo que seja 0 mais adequado para se obter a
solucdo 6tima.

Os algoritmos de otimizacdo de forma geral sdo iniciados através de uma estimativa
inicial dos valores Otimos, através de um processo iterativo, gerando uma sequéncia de
estimativas, sendo estas refinadas até o encontro da melhor solugéo.

Os algoritmos usados para a solugédo de problemas de otimizagédo sdo classificados em
deterministicos ou probabilisticos.

Os métodos de otimizacdo baseados em algoritmos deterministicos ou Métodos de
Programacdo Matematica, visam que nenhuma decisdo de carater aleatério seja possivel. Em

problemas préaticos de engenharia dificilmente sdo aplicados, pois encontram dificuldades em
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tratar o problema, quando o mesmo envolve variaveis discretas. Requer, na maioria das vezes,
que a funcdo objetivo seja continua e diferencavel, apresentando problemas na identificacdo
das solugdes dtimas globais, em problemas multimodais e também obtendo o valor minimo
local da funcdo, o que em alguns casos ndo necessariamente representam o valor étimo da
funcao.

Os métodos de otimizacdo baseados em algoritmos probabilisticos ou metaheuristicos
sdo aqueles em que elementos aleatérios séo introduzidos dentro do préprio algoritmo com o
intuito de testar novas direcdes para a obtengdo de novas solucées, sendo esta busca realizada
dentro de toda a regido factivel disponivel e trabalhando-se com ambos 0s parametros,

continuos e discretos considerados, portanto, como algoritmos de otimizagdo global.

2.2.4 Método de otimizagéo Busca Harménica

A partir de 1970 foram desenvolvidos muitos algoritmos heuristicos imitando
fenbmenos naturais. Em 2001, Geem, Kim e Loganathan propuseram um algoritmo heuristico
de otimizacdo com o objetivo de produzir solugdes melhores do que outros algoritmos
existentes, porém com um menor ndmero de iteracdes. O novo algoritmo heuristico foi
chamado de Harmony Search (HS), traduzindo-o para o portugués “Busca harmonica”, o qual
foi concebido em analogia ao processo musical, buscando-se um perfeito estado de harmonia.

Segundo Geem, Kim e Loganathan (2001) um fenémeno artificial, imitando a
harmonia musical, pode servir como modelo para a elaboragdo de uma nova técnica. A
musica, de acordo com o0s autores, € um dos processos mais satisfatorios gerados pela
atividade humana, por isso um novo algoritmo heuristico, derivado a partir de um fenémeno
artificial, encontrado no desempenho musical (por exemplo, um trio de jazz), ou seja, 0
processo de busca de uma melhor harmonia pode ser introduzido.

Harmonia da mulsica é a combinacdo dos sons considerados apraziveis a partir de um
ponto de vista estético, ja a harmonia da natureza é a relagdo entre as varias ondas sonoras
com diferentes frequéncias. Apresentacbes musicais procuram um melhor estado (harmonia
perfeita) determinado por estimativa estética, assim como os algoritmos de otimizagédo
buscam um melhor estado (6timo global - custo minimo ou méaximo beneficio ou eficiéncia)
determinado pela avaliacdo da uma funcdo objetivo. A estimativa estética é determinada pelo
conjunto dos sons reproduzidos pela unido dos instrumentos, e pode ser melhorada atraves da

pratica.
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O Método da Busca Harménica consiste num algoritmo baseado em memorizacao e
improviso onde os musicos, através de seu conhecimento prévio, devido as experiéncias de
tentativas anteriores, tentam encontrar através de repetidas tentativas, a melhor harmonia
possivel. No presente método, o conjunto de variaveis compreendem o0s instrumentos
musicais que, combinados da melhor forma, levam a uma harmonia perfeita (6timo global).

E proposto ent&o, no inicio do algoritmo, um conjunto inicial de harmonias (solugdes)
proveniente do conhecimento dos musicos. Apds procede-se a obtencdo do valor da fungédo
objetivo, denominada no algoritmo como estimativa estética, onde se avalia o conjunto
formado pelos sons (valor numérico) de cada instrumento (variavel). E por fim entdo, as
piores harmonias (piores solucGes) vdo sendo descartadas ao longo do procedimento, sendo
substituidas por outras de melhor qualidade a cada ensaio ou iteragdo.

A seguir apresenta-se de forma sucinta as etapas do método de otimizacdo Busca

Harmonica.

Etapa 1: Definicdo da funcéo objetivo, do conjunto de restricbes e dos parametros do

algoritmo.

Os principais parametros sao:

= O tamanho da memoria harménica (Harmony Memory Size — HMS));

= A taxa de escolha de um valor da memaria (Harmony Memory Considering Rate —
HMCR);

= A taxa de ajuste dos valores (Pitch Adjusting Rate — PAR) e;

= Ndmero méximo de improvisos ou itera¢gdes (Maximum Improvisation — MI).

Etapa 2: Definicdo do conjunto inicial de solucdes, ou seja, definicdo da primeira
meméria harménica (Harmony Memory — HM) o qual € representada por uma matriz onde
cada linha corresponde a um vetor solucdo. Esta matriz possui nimero de linhas igual ao
tamanho da memdria harménica (HMS) e nimero de colunas igual o nUmero de variaveis do
problema (N). Essas harmonias podem ser geradas aleatoriamente ou serem inicialmente

sugeridas.

Etapa 3: A partir da solucdo inicial é gerada uma nova harmonia, um novo vetor

solucdo, denominado pelo referido método de improvisacao, realizado através de uma selecéo
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aleatoria dentro do intervalo possivel de solucBes. A partir de cada variavel da nova solucéo,
deve-se gerar um numero aleatério entre 0 e 1 que, posteriormente, é comparado ao valor do
HMCR. Se o numero aleatério for menor (probabilidade igual a HMCR), o valor da
respectiva variavel no novo vetor solucdo € retirado da memoria harmdnica ja existente. Se
for maior (probabilidade igual a 1-HMCR), é criado um novo valor para a respectiva variavel
do vetor solucdo. A escolha desse novo valor pode ser feita gerando-se um novo nimero
aleatorio entre 0 e 1, 0 qual é comparado a taxa de ajuste dos valores (PAR). Portanto, se 0
namero for menor que essa taxa, considera-se a memdria harmoénica, porém com pequenos
ajustes, sendo o valor da variacdo definido por bw (passo maximo de ajuste para o tom) e por
um numero aleatério sorteado rand. Caso seja maior que a taxa de ajuste dos valores (PAR) o
novo valor para a variavel é gerado aleatoriamente dentro de todo o intervalo possivel de

solucdes.

Etapa 4: Atualizacdo da Memoria Harménica onde se verifica se a nova harmonia
improvisada € melhor do que a pior harmonia ja obtida. Caso seja esta nova harmonia, entdo

substituira a pior harmonia da Memdria Harmonica.

Etapa 5: Verificacdo do critério de parada onde a execucdo é terminada quando se
verifica que a melhor harmonia satisfaz o critério de parada apds o término de cada iteracao.
Caso a melhor harmonia ndo satisfaca o critério de parada, entdo o algoritmo retorna ao
terceiro passo até atingir o critério de parada.

Geem, Kim e Loganathan (2001) concluiram que o método da Busca harménica
possui vantagens com relacdo aos outros métodos tais como: obtencdo de um novo vetor
depois de considerar todos 0s vetores existentes em vez de considerar apenas dois como no
algoritmo genético, ndo necessita definir valores iniciais para decisdo das variaveis e utilizam
a busca aleatoria em vez da busca do gradiente, desconsiderando-se assim, as informagdes da
derivada. Estas vantagens ajudam a Busca Harmdnica no aumento da flexibilidade e na busca
de melhores solugdes.

Varios melhoramentos para Busca Harmdnica foram propostos por outros autores:
Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007) desenvolveram o algoritmo de Busca Harmodnica
Melhorado (Improved Harmony Search — IHS), onde os pardmetros PAR e bw variam
conforme as iteracfes, ou seja, PAR cresce linearmente, enquanto que o parametro bw

decresce exponencialmente.
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O parametro PAR ¢é dado pela Equagdo 5.
PAR(gn) = PARpin + (PARpsy — PARpin) (5)

Onde:
gn: namero da iteracdo atual;
MI: nimero maximo de iteragcdes (improvisagoes);
PARmiIn: A menor probabilidade de ajuste de notas, parametro definido pelo usuario;
PARmax: A maior probabilidade de ajuste de notas, parametro definido pelo usuario;
PAR(gn): Probabilidade de ajuste de nota em cada geragéo gn.

O parametro bw ¢ dado pela Equacdo 6.

_ bwmin \| gn
b g = s [ (2222 2 ©
Onde:

bwmin: valor méaximo utilizado para ajuste de notas em todo o processo;

bwmax: valor maximo utilizado para ajuste de notas em todo o processo;

bw(gn): valor utilizado para ajuste das notas na iteracdo gn;

MI: nimero maximo de iteracdes (improvisacdes).

Além dos aprimoramentos propostos por Mahdavi, Fesanghary e Damangir (2007)
outras alteracGes no algoritmo original foram propostas e incorporadas por Medeiros e Kripka
(2015) tais como:

Possibilidade de inserir uma solugdo inicial pré-definida na memoria harménica, ao
invés de gerar todas as solucOes aleatoriamente. A utilidade desse procedimento depende do
grau de conhecimento a respeito do problema abordado.

Reinicializacdo da memoria harmdnica, quando todas as harmonias assumirem um
mesmo valor. Tal processo pode, eventualmente, acarretar aumento demasiado no nimero de
iteracdes. Por outro lado, pode evitar a convergéncia prematura para um minimo local, fato
observado nos exemplos analisados. Esse valor para o qual as solu¢bes convergiram deve
integrar a nova memaria harménica, com o objetivo de preservar a melhor solugdo até entéo
obtida;
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Introducdo de critério de parada adicional ao nimero maximo de improvisos MI. Se
apos repetidas reinicializacdes, a melhor solucdo encontrada ndo se alterar, o processo €

encerrado antes de serem efetuadas todas as Ml de avaliacGes da fungéo objetivo.

2.3 Dimensionamento de Pérticos Planos em Concreto Armado

2.3.1 Introducao

O dimensionamento convencional de estruturas de concreto armado é realizado a
partir de um pré-dimensionamento, de modo a obter-se uma estrutura que seja capaz de
suportar todas as solicitacdes a que esta submetida durante sua execucao e utilizagéo, ou seja,
durante toda a sua vida Util. Para isto a norma ABNT NBR 6118 (2007) estabelece uma série
de restricOes referentes aos critérios de seguranca, 0s chamados estados limites, que devem
ser obedecidos rigorosamente no dimensionamento de estruturas. O fluxograma de
dimensionamento de projetos convencionais de estruturas de concreto armado encontra-se

detalhado na Figura 2.
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Para modelar estruturas compativeis com as situacfes reais é imprescindivel o

conhecimento das bases tedricas sobre analise estrutural.
Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2007) item 14.2.1, o objetivo da analise

estrutural é determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
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verificacOes de estados limites Gltimos e de servico. A analise estrutural permite estabelecer
as distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos em uma parte ou
em toda a estrutura. Segundo Soriano (2006) a deformacdo de uma estrutura tem carater
puramente geométrico, e funcdo de seus apoios, geometria, propriedades de material e acdes
externas.

Esta etapa, portanto antecede o dimensionamento, e dentre as técnicas existentes para
analise de estruturas, uma das mais importantes é a analise matricial de estruturas de barras.

Anéalise matricial € uma técnica matematica, utilizada para adaptar solucbes de
problemas conhecidos para aplica¢cbes computacionais.

Os principais métodos matriciais para analise de estruturas compostas por elementos
unidimensionais (elementos de barras) sao o Método das Forcas e o Meétodo dos
Deslocamentos, sendo este ultimo de mais facil sistematizacdo. As estruturas compostas por
elementos unidimensionais podem ser divididas em cinco grupos: porticos planos, porticos
espaciais, trelicas planas, trelicas espaciais e grelhas. O que difere estes grupos entre si no
Método dos Deslocamentos sdo os graus de liberdade de cada um, ou seja, sdo 0s movimentos
possiveis em um no, e as incognitas sdo os deslocamentos nodais. Nos porticos planos,
modelo empregado no presente estudo, tém-se os seguintes graus de liberdade: translacdo na
direcdo horizontal, translacdo na direcdo vertical e rotacdo em torno do eixo perpendicular ao
plano.

Para o célculo dos deslocamentos nodais utiliza-se a seguinte equacdo linear de
equilibrio da estrutura:

{F} = [K].{u} (07)

onde [K] é matriz de rigidez global da estrutura obtida através da contribuicdo das matrizes de
rigidez dos elementos de barra (funcdo das caracteristicas do material, da secéo transversal e
do comprimento de cada elemento, bem como de sua orientagdo no plano ou espago
relativamente aos demais elementos) e {F} é o vetor de cargas nodais correspondentes a soma
das forcas vindas dos elementos com as forcas aplicadas aos nés da estrutura. Resolvendo-se
0 sistema obtém-se os deslocamentos dos nés da estrutura {u}, 0s quais consistem nas
incognitas do sistema e, a partir destes, determinam-se os deslocamentos nos nos dos
elementos em coordenadas locais e seus devidos esforcos, ou seja, momentos fletores,

esforcos normais e esforgos cortantes.
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2.3.2.1 Caracteristicas dos Materiais
2.3.2.1.1 Concreto

A principal caracteristica do concreto é a resisténcia a compresséo, a qual segundo a
norma ABNT NBR 6118 (2007), deve ser determinada de acordo com a idade do concreto.
Para uma idade igual ou superior a 28 dias, a resisténcia de célculo do concreto (f.q) deve ser
calculada pela seguinte expressdo (ABNT NBR 6118, 2007):

fa = (08)

Onde f,, € a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias € y, € o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia do concreto sendo que para combinagdes normais assume o valor
de 1,40. Para idades inferiores ha 28 dias, no calculo da resisténcia a compressao do concreto
deve-se proceder de acordo com o item 12.3.3 da norma ABNT NBR 6118 (2007).

Na Figura 3 apresenta-se 0 diagrama tensdo-deformacgdo a compressdo do concreto
para analises no estado limite ultimos (Figura 8.2, item 8.2.10.1, ABNT NBR 6118, 2007).

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado do concreto
G,
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Fonte: Norma ABNT NBR 6118 (2007).
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Através da relacdo entre tensdo (o) e deformacdo (&) do concreto apresentado na
Figura 3, obtém-se 0 médulo de elasticidade do concreto (E.) (equacéo 9).

Quando ndo ha informaces precisas sobre o concreto a ser utilizado pode-se estimar
0 moédulo de elasticidade através da aplicacdo da equacdo 10, onde E. € mddulo de
elasticidade inicial. E por fim, para se determinar os esfor¢os solicitantes e verificar estados
limites de servigco em analises elasticas de projeto, utiliza-se, de acordo com a inclinacdo da
curva tensdo-deformacao do concreto, 0 modulo de elasticidade secante (E.,), do qual o valor

é 85% do modulo de elasticidade inicial (Eci), conforme equacéo 11.

E, = % (09)
E. = 5600.\/f. , em MPa (10)
E. = 0,85.E;, em MPa (11)
2.3.2.1.2 Aco

A caracteristica mais importante do aco € a resisténcia caracteristica de escoamento do
aco a tracdo (fy,) que se refere a tensdo maxima em que o ago pode suportar. A Figura 4
mostra o diagrama tensdo-deformacéo para acos com e sem patamar de escoamento (Figura
8.4, item 8.3.6, ABNT NBR 6118, 2007).

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas
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Fonte: Norma ABNT NBR 6118 (2007).
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A equacdo 12 apresenta a deformagéo especifica de calculo do aco (&,4).

f
Eya = ELSd (12)
f
fyd = VLSk (13)
Onde:

E, Mddulo de elasticidade do aco, admitindo-se o valor igual a 2,1x10° MPa;

fya Resisténcia caracteristica de escoamento do aco, calculada atraves da equagéo 13;
fyr Resisténcia caracteristica do aco a atrago e;

¥s Coeficiente de ponderacdo da tensdo de escoamento do ago que, para

combinagdes normais, assume o valor 1,15;
2.3.3 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento de uma estrutura consiste em impedir a ruina (falha) da estrutura
ou de determinadas partes dela. Por ruina ndo se entende apenas o perigo a ruptura, que
ameaca a vida dos ocupantes, mas também as situacGes em que a edificacdo ndo apresenta um
perfeito estado para utilizacdo, por causa de deformacdes excessivas, fissuras inaceitaveis, etc.
(CARVALHO E FIGUEIREDO, 2009).

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2007) item 12.5, na verificacdo da
seguranca de estruturas de concreto, devem ser atendidas as condi¢Ges construtivas e as
condi¢cdes analiticas de seguranca. Com relacdo as condigdes construtivas de seguranca
devem-se atender as exigéncias referentes aos critérios de detalhamento, controle de materiais
e controle de execucdo da obra, conforme normas especificas (ABNT NBR 6118, 2007 item
12.5.1). Quanto as condicdes analiticas de seguranca, a norma (ABNT NBR 6118, 2007 item
12.5.2) estabelece que as resisténcias ndo possam ser menores que as solicitacdes e devam ser
verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos os carregamentos especificos para o
tipo de construcdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a seguinte

condigdo:

Ry = S, (14)
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Onde R, € o esforco resistente e S; é o esforco solicitante.

No dimensionamento de estruturas de concreto armado a verificacdo dos estados
limites corresponde ao estado limite de utilizacdo (ou de servi¢o) e ao estado limite altimo. O
estado limite de utilizacdo diz respeito a durabilidade e as exigéncias funcionais da estrutura
que devido a deformacOes, deslocamentos e vibragfes excessivas podem interferir na
aparéncia, na utilizacdo e na durabilidade da estrutura, afetando até mesmo, o conforto dos
usuarios. Ja o estado limite ultimo refere-se ao colapso (ruina) da estrutura, decorrente do
esmagamento da capacidade resistente da estrutura, ocasionado por perda de equilibrio,
deformacdo elastica ou plastica, deformacdo lenta e fissuracdo do concreto estrutural, por
problemas de flambagem, instabilidade dindmica, resisténcia a fadiga dentre varios outros

fendmenos que possam vir a ocorrer.

2.3.3.1 Dimensionamento de Pilares a Flexo-compressao Reta

2.3.3.1.1 Esforgos Solicitantes de Calculo

A flexo-compressdo reta caracteriza-se pela acdo concomitante das solicitagdes
normais, compostas por esforgos solicitantes que produzem tensdes normais de tracdo e de
compressdo nas secdes. Assim, engloba a forca normal e o momento fletor, cujo plano de
acdo é perpendicular a um eixo de simetria da se¢do e a linha neutra.

Os esforcos atuantes de calculo Nsd e Msd séo obtidos pela multiplicacdo dos esfor¢cos
caracteristicos, obtidos através da Analise Matricial de Estruturas, conforme item 5.2 Analise
Estrutural, pelos respectivos coeficientes parciais de seguranca (yr), fornecidos pela norma
ABNT NBR 8681 (2003) para as diferentes acdes e combinagdes envolvidas no projeto.

Em virtude dos pilares receberem acdes predominantemente de compressédo deve-se
proceder a verificacdo das deformacbes relativas a flambagem, fendmeno que causa
desequilibrio na barra, influenciando nos seus esforcos internos, denominado de efeito de
segunda ordem.

No dimensionamento de pilares a verificacdo da flambagem esta diretamente
relacionada ao indice de esbeltez do pilar (1), pois dependendo do seu valor os efeitos de
segunda ordem podem ou ndo serem desprezados. Se desprezados os efeitos de segunda
ordem, a estrutura é analisada somente a partir dos de primeira (Mgy = M,,;), onde 0

equilibrio da estrutura é analisado na sua configuracdo geométrica inicial. Caso contrario,
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somam-se os efeitos de primeira ordem com os de segunda, onde o equilibrio passa a ser
verificado a partir da configuracéo deformada (My; = M,y + M,y).
De acordo com o indice de esbeltez (), os pilares podem ser classificados da seguinte

maneira;

= Pilares curtos ou pouco esbeltos — 1 < A1

= Pijlares mediamente esbeltos -1 <A1<90
= Pilares esbeltos —90<1<140
= Pijlares muito esheltos —140< A1 <200

= Pilares com 4 > 200 — A norma ABNT NBR 6118 (2007) ndo admite nenhum

caso com indice de esbeltez superior a 200.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2007), os esforcos locais de 2% ordem em elementos
isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez (1) for menor que o valor-limite

A1, calculados pelas equacdes 15 e 16.

indice de esbeltez (1)
A=t (15)

Onde:
[, — Comprimento equivalente do elemento comprimido, suposto vinculado
em ambas as extremidades, e deve ser 0 menor dos seguintes valores:

L S{lo-ll-h}

[, — Distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos
horizontais, que vinculam o pilar;

h — Altura da secéo transversal do pilar;

[ — Distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta
vinculado.

i — Raio de giracdo minimo da sec¢do bruta de concreto.
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indice de esbeltez limite (A1)

(s +12,5°3)

= (16)
e =t (17)
Migmin = Ng. (0,015 +0,03.h) (18)

Se o valor do momento solicitante (M, ;) for menor que o valor do momento minimo

de 1% ordem (M4 min), Utiliza-se o valor do M, 4 igual ao valor do My 4 iy -

Onde:

35511 <90
e;/h — Excentricidade relativa de 12 ordem na extremidade do pilar onde

ocorre 0 momento de 12 ordem de maior valor absoluto;

ap — Depende da vinculacdo dos extremos do pilar e do carregamento
atuante, conforme item 15.8.2 da norma ABNT NBR 6118 (2007);

€1d — Excentricidade inicial ou excentricidade de 12 ordem;

M;; — Momento de 1% ordem, momento solicitante;

Ny — Esforco normal de calculo.

M 4 min — Momento minimo de 12 ordem;
h — Altura total da secéo transversal, em metros;

0,015 — Valor em metros.

A determinacdo dos efeitos locais de 2% ordem, em barras submetidas a flexo-

compressdo normal, pode ser obtida pelo método geral ou por métodos aproximados (ABNT
NBR 6118, 2007).

Para pilares curtos ou medianamente esbeltos podem-se determinar os esforcos locais

de 2% ordem por métodos aproximados, como o método do pilar-padrdo com curvatura

aproximada, proprio para pilares com 1 < 90, se¢do constante e armadura simétrica. Nesse

caso, 0 momento total maximo no pilar (Mg.,), considerando-se os esforcos de 1% e 22

ordem, € calculado pela seguinte expressao:
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Maor = ap-Mig + No- 757 = Mg (19)

1_ 0005 _ 0005 (20)

r R(V+05) — h

v = Ng/(Ac. fea) (21)
Onde:

1 ~ ,e s
- Curvatura na secéo critica;

h — Altura da secéo na direcdo considerada;

v — Forca normal adimensional.
2.3.3.1.2 Esforc¢os Resistentes de Calculo

Os esforcos resistentes de calculo N,; € M,,; sdo obtidos a partir dos valores das
deformacdes especificas do concreto (&.) e do aco (&) relacionados aos diversos dominios de
deformacdo. Considerando-se pilares com secGes retangulares e armadura simétrica em duas

faces, obtemos os esforgos resistentes N,; e M,,, através das seguintes equagdes de

equilibrio:

Neg = [,00ca-dAc + Xioq Agi Osq; (22)

Myq = [, 0ca-Ye.cdAc + Xl Agi. Ogai - Vs (23)
Onde:

N,.q — Esforco normal resistente de célculo;

M,; — Momento resistente de calculo;

0.q — Tensdo na area de concreto comprimida Ac;

0sq;i — Tensdo na area de aco Ag;;

y. — Disténcia do centro da &rea de concreto comprimida, em relagdo ao
centro de gravidade da se¢éo;

vs; — Distancia da barra de aco i, em relacdo ao centro de gravidade da secao.
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Para resolver as equacbes de equilibrio acima referidas deve-se primeiramente
conhecer a profundidade da linha neutra (x,), podendo ser obtida através da equacdo 24. A
determinacgé@o da linha neutra (x,) constitui-se em um processo iterativo onde os valores de
esforco normal resistente de calculo N,.; devem ser no minimo iguais aos valores dos esfor¢cos

normais solicitantes Ny,.

f(xo) = Ngq — A¢c-Oca — Z?:l Agi. Osq; (24)

Conhecida a profundidade x, da linha neutra, as Equacdes 22 e 23 ficam da seguinte

forma (Equacdes 25 e 26):

Nya = Acc-Oca + Xizq Asi- Ogai (25)

Myg = Sc.0cq + XleqAsi-Osai - Ysi (26)
Onde:

A, — Area de concreto comprimida;

S. — Momento estatico da parte de concreto comprimida da secéo.
Obtidos os esforgos resistentes de calculo N,; e M, verifica-se se os valores séo
iguais ou maiores que os esforgos solicitantes Ny, € My, caso ndo sejam deve-se proceder ao
redimensionamento da se¢éo.

2.3.3.1.3 Disposigdes Construtivas - Limites Normativos para Pilares

As disposicOes construtivas consideradas para os pilares referem-se aos aspectos

relativos as dimensoes e as armaduras longitudinais e transversais.
2.3.3.1.3.1 Dimens@es Minimas dos Pilares
Com o intuito de obter um bom desempenho das secOes transversais de pilares e

propiciar condi¢Oes adequadas para sua devida execucdo, a norma ABNT NBR 6118 (2007)
estabelece que qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdo menor que 19
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cm. Em casos especiais, a norma permite dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que se
multipliguem as agdes a serem consideradas no dimensionamento por um coeficiente
adicional y,,, de acordo com a tabela 13.1 da referida norma. Em qualquer caso, ndo se
permite pilar com secao transversal de area inferior a 360 cm?2.

Para se evitar casos de pilar-parede impds-se a seguinte condigdo: que a altura h
(maior dimensdo da secdo transversal) ndo exceda cinco vezes a largura da base b (menor

dimenséo da segéo transversal).
2.3.3.1.3.2 Armaduras longitudinais

A norma ABNT NBR 6118 (2007) estabelece que as armaduras longitudinais devem
dispor-se de forma a garantir a adequada resisténcia do elemento estrutural. Em secOes
poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada Vértice; em secOes circulares, no
minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro. E os didametros das barras longitudinais
ndo devem ser inferiores a 10 mm nem superiores a 1/8 da menor dimensdo da secdo
transversal.

2.3.3.1.3.3 Taxa de Armadura

A taxa de armadura longitudinal de pilares (p) € calculada pela seguinte expressao:

p=T (27)

A taxa de armadura longitudinal minima para pilares limita-se a seguinte equacgéo:

Domin = 0,15.%3.1/ > 0,40% (28)
Onde:
V= A:]}icd (29)

A partir das equacgOes 28 e 29 tem-se a expressdo para obtencdo da armadura
longitudinal minima dos pilares (Equacéo 30):
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Agmin = (0,15.N—d) > 0,004.4, (30)

fyd

A taxa de amadura maxima para pilares limita-se a 8% da area de concreto, inclusive

nas regides de emenda por transpasse.

_ 4 _ qo
Pmax = A_c = 8% (31)
Asmax = 8% A (32)

2.3.3.1.3.4 Distribuicdo das Armaduras longitudinais dos Pilares

O espacamento minimo (e,,;,,) livre entre as faces das barras deve assumir um valor

igual ou superior aos seguintes:

20 mm
Maior didmetro das barras
1,2 vez o didametro maximo do agregado

E o espacamento maximo (e,,s,) entre eixos das barras longitudinais deve ser menor

ou igual aos seguintes valores:

2 vezes a menor dimensao (b)
400 mm
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A Figura 5 apresenta os espacamentos limites das barras longitudinais.

Figura 5 - Espacamentos limites das barras longitudinais

;.*"_
& & 20 mm
emfn :j ¢
e Jle 1,2d,,.
h
® ®
400 mm
emrir E 2h
® ®
| 1
b

Fonte: Medeiros e Kripka, 2014.
2.3.3.1.3.5 Armaduras Transversais dos Pilares (Estribos)

Os diametros dos estribos em pilares ndo podem ser inferiores a 5 mm nem a ¥ do
didmetro da barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a armadura
longitudinal (ABNT NBR 6118, 2007).

2.3.3.1.3.6 Distribuicédo das Armaduras Transversais dos Pilares

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos, deve ser colocada em toda
a altura do pilar, sendo obrigatdria sua colocacdo na regido de cruzamento com vigas e lajes.
O espacamento longitudinal entre estribos deve ser igual ou inferior ao menor dos

seguintes valores:

200 mm

Menor dimenséo da secéo (b)
24 ¢ para CA-25

12 # para CA-50
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2.3.3.2 Dimensionamento de Vigas

As vigas exercem uma funcdo muito importante em projetos estruturais, pois
juntamente com os pilares formam pdrticos rigidos, responsaveis por garantir a seguranca
estrutural do edificio.

Os esforgos que atuam nas vigas sdo essencialmente esforgos solicitantes de flex&o:
momento fletor e forga cortante.

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2007), a se¢éo transversal das vigas ndo
deve apresentar largura menor que 12 cm, este limite pode ser reduzido, respeitando-se um
minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as
seguintes condicgdes: alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e coberturas estabelecidos pela
referida norma; e langcamento e vibragdo do concreto de acordo coma ABNT NBR 14931.

Para se obter o valor da altura da secdo transversal das vigas precisa-se partir de um
valor pré-estabelecido, portanto Pinheiro et al (2005), apresenta uma estimativa para se obter

essa altura inicial:

= Tramos intermediarios: hest = 33
: . . l

* Tramos extremos ou vigas biapoiadas: hest = 15
l

= Balangos: Rose = ;0

2.3.3.2.1 Armadura Longitudinal das Vigas

As armaduras longitudinais de flexdo sdo calculadas de modo a resistir 0s momentos
fletores solicitados, onde as tensdes normais séo resistidas pelo concreto comprimido e pela
armadura longitudinal tracionada, e no caso de armadura dupla por uma armadura
longitudinal comprimida. Além de absorver essas tenses a armadura longitudinal contribui
para a montagem dos estribos de modo a evitar fissuras nas dobras dos estribos onde as
concentracdes das tensdes sdo elevadas.

Segundo Pinheiro et al (2005), o dimensionamento de uma sec¢do de concreto armado
a flexdo deve ser realizada, considerando o Estadio Ill. Nesse estadio, a zona comprimida

encontra-se plastificada e o concreto dessa regido esta na iminéncia da ruptura.
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A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados deve ser determinada
pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela equacdo 33,
respeitada a taxa minima absoluta de 0,15% (ABNT NBR 6118, 2007).

Md,min =0,8. WO-fctk,sup (33)
2/3
fctk,sup = 0,39. ck/ (34)
by.h?
Wo = =~ (35)
Onde:
W, € 0 mbdulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto,

relativo a fibra mais tracionada;
fctk,sup € aresisténcia caracteristica superior do concreto a tracao;
fek em MPa.

O dimensionamento para My i, pode ser considerado atendido se forem respeitadas
as taxas minimas de armadura da tabela 17.3 da norma ABNT NBR 6118 (2007).

A érea de aco € calculada pela seguinte expressao:

As — 0,68.by.fca.X (36)
fyd

Onde:
X é a altura da linha neutra.

2.3.3.2.2 Armadura Transversal de Cisalhamento

O dimensionamento da armadura transversal de cisalhamento baseia-se na analogia da
trelica de Ritter-Morsch, onde a viga deve ser dimensionada de forma a ndo romper por meio
das bielas comprimidas (bielas de concreto entre as fissuras), nem pelas diagonais tracionadas

(armadura transversal de cisalhamento).
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A verificacdo das bielas comprimidas deve ser realizada de modo que a forca cortante
solicitante de calculo (Vsg) seja menor que a forca resistente de calculo das bielas

comprimidas (Vrg2), Obtida a partir da Equacao 37.

VRdZ = 0,27.av2.fcd.bw.d (37)
@y =1-1% (38)
Onde:

f-a  E aresisténcia de calculo do concreto;
a,, Coeficiente;
fek Em MPa.
A verificacdo das bielas tracionadas deve ser realizada conforme a seguinte condicao:

Vsa < Vgaz = Vo + Vs (39)

Parcela absorvida pelo concreto:

V. = 0,6. forg. by d (40)
fc ,in

fctd = % (41)

fetioing = 0,21.f2/ (42)

Parcela absorvida pelo cisalhamento:

Vow = Vsa — V¢ (43)

Em que:
V.q Esforgo solicitante;

Vras FoOrca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal;
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/A Parcela absorvida pelo concreto;

V., Parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal
(cisalhamento).

R Resisténcia caracteristica inferior do concreto a tracéo;

fee  em MPa.

Em vista disso, o dimensionamento da armadura transversal minima e da armadura
transversal total das vigas, por espagcamento de estribos (Agy, min/s € Asw/s), € obtido pelas

expressoes 44 e 45, respectivamente.

Asw min — 0’2 fetm ) bw (44)
N fywk
Asw _ _ Vsw
s 09d.fywa )
Onde:

Resisténcia média a tragdo do concreto é dada por: f.,, = 0,3 £2/%, f. em

MPa.

Ty

A tensdo resistente de calculo é dada por: f,,,4 = e
N

2.3.3.2.3 Armadura Longitudinal de Pele

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2007), a minima armadura lateral (A,.;.) deve
ser igual a 0,10% da area da secdo transversal da viga (equacéo 46), em cada face da alma da
viga, e composta por barras de aderéncia (n1 > 2,25) com espagamento ndo maior que 20 cm.
Portanto, quando a altura da viga ultrapassar 60 cm, deve-se dispor a armadura de pele de

modo a evitar que haja desprendimento do cobrimento de concreto e fissuragoes.

Apere =2 % 0,001 by, xh (46)
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2.3.3.2.4 Disposigdes Construtivas - Limites Normativos para Vigas

As disposicdes construtivas consideradas para vigas referem-se somente as taxas de

armadura longitudinais e transversais.

2.3.3.2.4.1 Taxa de Armadura

As taxas minimas de armadura de flexdo para vigas devem ser respeitadas de acordo
coma Tabela 17.3 da norma ABNT NBR 6118 (2007) representada pela Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmn' (AsmnlAc)
%%

Forma da segdo -
= 20 25 30 35 40 45 50

Retamgular 0,025 0,150 0,150 0173 0,20 0.230 0.258 | 0,288

T
0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0177 | 0,187
[mesa comprimida)

T
0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0.204 0,228 | 0,255
(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0.460 0.518 | 0,575
" 0 valores de owin estabelecidos nesta tabela press..:-E-err o use de ago CA-50, ye = 14 & = 1.15. Caso esses

fatores sejam diferentes, pes deve serrecalculado com base no valor de owe dado.

MOTA  Mas secdes tipo T, a area da segdo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa
colaborante.

Fonte: Norma ABNT NBR 6118 (2007).

A taxa de armadura de flexdo maxima para vigas corresponde a soma das armaduras
de tracdo e de compressdo (A, + Aj) ndo excedendo 4% da area de concreto (Ac), calculada

na regido fora da zona de emendas (equacao 47).

Ag + AL < 4%A, (47)
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

3.1 Introducéo

A implementacdo computacional do programa de otimizacdo de pdrticos planos em
concreto armado foi realizada a partir da adaptacdo de formulacbes matematicas para
minimizacdo de vigas e pilares. A implementacdo deu-se através da linguagem de
programacéo Fortran 90.

A formulacdo matematica de otimizacdo de pilares procedeu-se utilizando a
formulacdo de secOes transversais de pilares retangulares, desenvolvida por Medeiros e
Kripka (2014) a partir do trabalho de Bordignon e Kripka (2012). No estudo de Medeiros e
Kripka (2014) foi efetuada a minimizagdo de custos pelo método da Busca Harmonica,
chegando aos mesmos resultados obtidos por Bordignon e Kripka (2012), empregando o
meétodo Simulated Annealing, porém com um numero significativamente menor de iteracoes.

Como, no presente trabalho, abordam-se estruturas analisadas como porticos planos,
ao invés de considerar como dados de entrada os esforgos axial e de flexdo previamente
calculados, ou seja, definidos como parametros fixos para otimizacéo de pilares retangulares
de secdes variaveis, considerando-se a se¢do transversal de um Unico elemento, para 0 modelo
de pérticos planos calcularam-se estes esforcos a partir dos dados topoldgicos e dos dados de
carregamento (Figura 7) da estrutura através da aplicabilidade do método dos deslocamentos
em formulagdo matricial, considerando-se pilares de mesma secéo.

J& para a otimizacdo de vigas adaptou-se a formulacdo matematica de otimizacdo
especifica para grelhas, previamente desenvolvida por Kripka (2003) e complementada por
Medeiros e Kripka (2013).

Para garantir que os resultados dos esforgos estivessem corretos foram realizados
varios exemplos numéricos comparando-se 0s valores dos esforcos obtidos pelo programa de
otimizacdo com os valores obtidos pelos softwares Ftool e Pacon, garantindo assim a
validagéo dos resultados.

A partir da associacdo das formulacfes matematicas de otimizacdo de pilares e vigas
formou-se o programa de otimizacdo de porticos planos.

A formulacdo é composta por parametros fixos, variaveis, funcdo objetivo e restricdes
de projeto, desenvolvendo-se, portanto, uma rotina de otimizacdo conforme resumido na

Figura 6.
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Figura 6 - Sintese da Formulacdo Matematica

Dimensdes da
Secdo transversal

Variaveis de
Projeto
Taxa de
Armadura
FORMULACAO Funcéo Minimizac&o do
MATEMATICA L Objetivo Custo Estrutural

Condicdes de
Funcionalidade
(NBR 6118/07)

Restricdes de

{ H Condicgdes de

Seguranca
(NBR 6118/07)

Fonte: do autor.

3.2 Analise Estrutural

Para a determinacdo dos esforcos solicitantes e deslocamentos da estrutura utilizou-se
a Andlise Matricial empregando-se o Método dos Deslocamentos. Os deslocamentos e 0s
esforgos solicitantes de uma estrutura sdo obtidos exclusivamente da sua geometria,
propriedades dos materiais, tipos de vinculagcdes (apoios) e acOes externas (carregamentos) a
que a estrutura esta sujeita, compreendendo assim, os dados de entrada do programa de
otimizagdo de porticos planos. As dimensdes iniciais dos elementos a serem otimizados séo
informadas no programa para obtencao das caracteristicas geométricas iniciais dos elementos.
A cada nova iteracdo estas caracteristicas sdo atualizadas realimentando o processo até obter-
se a melhor solugéo.

Os dados de entrada do programa de otimizacdo de pdrticos planos estdo apresentados

na Figura 7.
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Figura 7 - Dados de entrada do programa de otimizacdo de poérticos planos

DADOS DA _|
ESTRUTURA

Definicéo dos
Dados =
Topologicos

NUmero de Noés

Numero de
Elementos
(barras)

Propriedades
Gerais

I

NUmero de Tipos
de Materiais

J Numero de Tipos

Defini¢do dos

Dados de =
Carregamento

Fonte: do autor.

de Secoes
L Coordenadas
XeY
Caracteristica Resisténcia Obtengdo do
= do Material: === Caracteristica do ==== Mdaddulo de
CONCRETO concreto (fy) Elasticidade
Secdo 1 Basce ___| Obtencio:
Caracteristicas PILARES Altura Area; Inércia
= Geomeétricas }
das Secbes Secao 2 Base e Obtencao:
VIGAS Altura Area; Inércia
NUmer_o dp N6
Descricdo das Restringido
— Condicoes de
Contorno Tipo de 0 = Livre
Restricdo 1 = Impedido
Numero do n6
- - carregado
+ Carga Nodal Numero de nés
carregados :
Intensidade
carga nodal
Numero do
elemento
{ ._carregado
Carga NUmero de carregado
istribuid elementos .
Distribuida carregados Inten5|d.ade
carga aplicada
ao elemento

Para a obtencdo dos esforcos criou-se uma sub-rotina dentro do programa de

otimizacdo de porticos planos (Figura 8), onde primeiro sdo obtidos os deslocamentos e, por

conseguinte, os esforgcos atuantes na estrutura.



a)

b)
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Figura 8 - Etapas do processo de determinacao dos esforcos solicitantes

DADOS DE ENTRADA DA
ESTRUTURA

MATRIZ DE RIGIDEZ DA
ESTRUTURA

VETOR DE ACOES NODAIS

CONDICOES DE CONTORNO

RESOLUGAO DO SISTEMA DE
EQUACOES

RESULTADOS FINAIS DA ANALISE
- Deslocamentos (Referencial Global)
- Esforcos (Referencial Local)

Fonte: do autor.

Dados da estrutura: Inicialmente sdo fornecidos no programa todos os dados referentes
a estrutura, 0s quais sdo: 0 nimero de noés, nimero de elementos, nimero de tipos de
material, nimero de tipos de secBes, coordenadas dos nos (x e y), incidéncia dos
elementos, caracteristicas dos materiais, caracteristicas geométricas da secéo,
descricdo das condicGes de contorno especificando-se o0 nimero do né restringindo e o
tipo de restricdo, cargas nodais e cargas nos elementos (Figura 7).

Matriz de rigidez da estrutura: Calcula-se a matriz de rigidez de cada elemento no
referencial local e efetua-se a rotacdo do respectivo elemento para transformar a
matriz de rigidez dos elementos do referencial local para o referencial global da
estrutura.

Vetor de acgOes nodais: A determinacdo do vetor de agdes nodais fez-se a partir da
soma das cargas nodais com as agdes nodais de engastamento perfeito no referencial

global.
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d) CondicGes de contorno: As condicGes geométricas de contorno tém como funcéo
impedir os deslocamentos de corpo rigido da estrutura. No programa optou-se pela
técnica de zeros e um.

e) Resolucdo do sistema: Fornece através da resolucdo do sistema de equacdes 0s
deslocamentos nodais néo restringidos na ordem da numeragao global. Optou-se pelo
Método de Cholesky para a resolucdo do sistema, pois € um dos métodos mais
adequados ao armazenamento por alturas efetivas de coluna, requerendo que a matriz
dos coeficientes seja simétrica positivo-definida (SORIANO, 2006).

f) Resultados finais da analise: A partir dos deslocamentos nas extremidades de cada
elemento, rotacionados para o referencial local, obtém-se os esfor¢cos de cada
elemento. Para a otimizacao de pérticos planos é pesquisado o maior valor do esfor¢o
axial (Nsg), bem como o correspondente esforco de flexdo (Msg), ambos obtidos nos
extremos da barra. J& para vigas utilizou-se o maior valor do esforco cortante (Vsg) 0
qual foi obtido nos extremos da viga, e o maior valor do esfor¢o de flexdo (Msq)
obtido através de uma analise feita pelo programa entre 0 momento maximo da viga

no meio do vao e 0 momento maximo da viga nos seus extremos.

3.3 Formulag¢do Matematica de Otimizacgdo de Pdrticos Planos

Na sequéncia, sdo explicitados todos os itens da rotina de otimizagdo os quais
compreendem a formulagdo matematica do problema de otimizacéo de porticos planos.
A etapa inicial do problema de otimizagéo consiste na definicdo dos parametros fixos

de projeto:

da — Diametro maximo do agregado;

c — Cobrimento da armadura;

fyx — Tenséo caracteristica de escoamento do ago;
fo — Resisténcia caracteristica do concreto;

bw — Largura da Viga;

q — Carga Distribuida;

Es — Mddulo de elasticidade do aco;

C. — Custo referente ao volume de concreto;

Cs — Custo referente a massa de aco;

Ci — Custo referente a area de forma.
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3.3.1 Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto determinadas para otimizacdo de pdrticos planos referem-se
aos pilares e as vigas da estrutura aporticada, sendo estas variaveis compreendidas pelas
dimensfes da secdo transversal e taxa de armadura. Ao total se estabeleceu para a referida
formulacdo matematica oito variaveis de projeto, as quais sdo analisadas e otimizadas
concomitantemente de modo a se obter a solu¢do 6tima de todo o conjunto de elementos. As
variaveis relativas a geometria e a area de aco das secdes dos pilares vao desde a variavel x;
até a variavel x, e encontram-se detalhadas na Figura 9. Ja a variavel xg refere-se somente a
altura da secdo transversal das vigas (Figura 10), sendo a area de aco determinada a partir
dessa altura. De forma simplificada, considera-se uma Unica secdo de pilar e uma Unica secéo
de viga para toda a estrutura.

Ainda referente as variaveis de projeto optou-se por considera-las como sendo
discretas (valores inteiros compreendidos dentro de um conjunto fixo) e decidiu-se por variar
as dimensdes das secdes transversais a cada 5 cm de modo a otimizar 0s custos relativos as

formas.

Figura 9 - Variaveis de projeto referentes a geometria da se¢do dos pilares

X >
T-‘if
X, Dy > O p Md
f Nd *
e O e
e L
~ -‘l .

Fonte: Medeiros e Kripka, 2014.

Especificacdo das varidveis de projeto a serem otimizadas relativas aos pilares:

x4 : Representa a largura da sec¢éo transversal (b);

X, . Representa a altura da secéo transversal (h);
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x5 . Representa o diametro das quatro barras dos cantos;

x4 . Representa o nimero de barras nas duas camadas paralelas a x1;
Xs . Representa o diametro nas duas camadas paralelas a x1;

X, - Representa o nimero de camadas com duas barras paralelas a x2;

x, . Representa o diametro das barras nas camadas paralelas a x2;

Para a largura das vigas partiu-se de um valor inicial pré-estabelecido baseado nas
praticas de escritdrios de engenharia civil, os quais adotam como largura inicial as espessuras
das paredes (alvenarias de vedacdo) especificadas nos projetos arquitetonicos, de modo a
respeita-los.

Figura 10 - Variavel de projeto referente a secdo transversal das vigas

X9

b

Fonte: do autor.

Especificacdo da variavel de projeto a ser otimizada referente as vigas:

xg . Representa a altura Gtil da secdo transversal (hvig).

3.3.2 Fungéo Objetivo

O objetivo do problema abordado consiste na minimizacdo dos custos de porticos
planos em concreto armado, ou seja, encontrar os valores das areas de aco, de concreto e de
formas de modo a minimizar o custo e, concomitantemente, que as secOes transversais de
vigas e pilares, obtidas a partir do processo de otimizacdo resistam aos esforcos solicitantes
atuantes na estrutura.

As equacdes que abrangem a funcdo objetivo sdo apresentadas na sequéncia.
Primeiramente sdo apresentadas as equacOes referentes aos pilares e sucessivamente as
equacdes referentes as vigas e, por fim, a formulacdo final do processo de otimizacdo de
porticos planos em concreto armado.
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Especificacdo das nomenclaturas utilizadas nas equacdes para obtencdo da funcao

objetivo.

Vconcreto pilar
Va(,‘o long. pilar

Vago trans. pilar

Ps pilar
Aforma pilar

fpilar

Vconcreto viga
Vago total viga
Ps viga
Aforma viga

fviga
F

COMPRTOTP
COMPRTOTV

4 &

4 ¢

4

{4 8034 &8

U

2
2
2
=

Volume de concreto dos pilares, por metro linear de pilar;

Volume de armadura longitudinal dos pilares, por metro linear de pilar;
Volume de armadura transversal dos pilares (estribos), por metro linear
de pilar;

Quantidade total de aco para pilares, expresso por unidade de peso (kg);
Area de forma dos pilares, por metro linear de pilar;

Formulagdo final do processo de otimizacdo de pilares, por metro
linear;

Volume de concreto das vigas, por metro linear de viga;

Volume de armadura das vigas, por metro linear de viga;

Quantidade total de aco para vigas, expresso por unidade de peso (kg);
Area de forma das vigas, por metro linear de viga;

Formulagéo final do processo de otimizacao de vigas, por metro linear;
Formulacdo final de otimizacdo de Pérticos Planos, por metro linear de
estrutura;

Custo unitério do concreto dos por unidade de volume (m?) de acordo
com a resisténcia do concreto adotada (fcx);

Custo unitério de aco, por unidade de peso (kg);

Custo unitério de formas, por unidade de area (m?);

Comprimento total dos pilares da estrutura, em metros;

Comprimento total das vigas da estrutura, em metros.

A equacdo 48 representa o célculo do volume de concreto dos pilares por metro linear

de pilar (1m).

Veoncreto pilar = (x1 *xx3) *x1

(48)

As equacdes 49 e 50 referem-se ao volume de armadura longitudinal e transversal

(estribos) dos pilares, respectivamente. Para o calculo do volume da armadura transversal dos
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pilares (equacdo 50), adotou-se para as barras a bitola de didmetro 5 mm, espacadas a cada 15
cm, valores normalmente utilizados em projetos estruturais. Considerando um metro linear de
pilar (1m), obedecendo-se ao espacamento adotado, tem-se aproximadamente 7 barras

transversais por metro linear de pilar (1m).

Vago long. pilar = (T[ * (x% + 0,5 * x4 * xl-‘z, + 0,5 * x¢ * X%)) * 1 (49)

%0,52
Vago trans. pilar — (7 * (n 2 ) * (240 + 2% Xz)) * 1 (50)

Sintetizando-se a equacgdo 50 é obtida a seguinte expressao (equacdo 51):
Va(,‘o trans. pilar = (0,875 * x; + 0,875 * Xz) * 1 (51)

A equagdo 52 consiste na quantidade total de aco para pilares (Ps,iqr), OU SEja,
armadura longitudinal mais armadura transversal, sendo expressa por unidade de peso. O peso

especifico do aco (y,) utilizado foi de 78,5 KN/m3.

Pspiar = Vs * T * ((x3 +0,5% x4 xxZ + 0,5 x x6 * x2) + (0,875 * x; + 0,875 * x;))
(52)
A equacdo 53 fornece a area de férmas dos pilares em metros quadrados por metro
linear de pilar.

Aforma pilar = 2% (x; +x3) (53)

A formulacdo final do processo de otimizacdo de pilares por metro linear é dada pela
equacdo 54, sendo que a primeira parcela compreende o custo de concreto, onde C.
corresponde ao custo do material por unidade de volume (m3) e esta diretamente ligado a
classe de resisténcia do concreto (fe) utilizado. A segunda parcela representa o custo total da
armadura utilizada, armadura longitudinal ago CA-50 e armadura transversal aco CA-60, onde
C, refere-se ao custo total de aco por unidade de peso (kg). E por fim, a Gltima parcela que

corresponde ao custo das formas, onde C; € o custo do material por unidade de area (m?).
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fpilar(x) = (Vconcreto pilar *Cc) + (Pspilar * Cs) + (Aformapilar * Cf) (54)

Substituindo-se a nomenclatura das variaveis a serem otimizadas na equacdo 54 é

obtida a seguinte funcéo objetivo para pilares (equacéo 55).

fpilar(x) = (xl * xz) * Cc + Vs * T * ((XS% + 0'5 * Xg * xé + 0,5 * Xe * X%) +
(0,875 % x; +0,875%x,)) * Cs + 2% (x1 +x;) *Cf (55)

Conforme mencionado anteriormente, adaptacdes foram realizadas na formulagéo
matematica de Medeiros e Kripka (2013) para otimizacdo de vigas. Portanto, neste trabalho,
ndo se considerou o dimensionamento do momento torsor, nem suas devidas restricdes.

A Equacao 56 refere-se ao calculo do volume de concreto das vigas por metro linear
de viga (1m), o qual € obtido atraves do produto do parametro fixo b,, pela variavel x4 (altura

da viga).
Veoncreto viga = (by *xq) * 1 (56)

A Equacdo 57 relaciona-se ao volume total de armadura das vigas, sendo composta

por armadura longitudinal de flex&o, armadura de cisalhnamento e armadura de pele.

Vago total viga = (ApLexio + Asws + Appig) (57)

As armaduras longitudinais de flex&o das vigas foram calculadas de modo a resistir
aos momentos fletores solicitados. Sendo as se¢des calculadas, conforme a necessidade, com
armadura simples composta por uma armadura inferior tracionada (As), ou com armadura
dupla, composta por uma armadura inferior tracionada (As) e uma armadura superior
comprimida (4 ). Na armadura simples considerou-se além da amadura de tracdo (As) uma
armadura construtiva na area de concreto comprimido (A;) composta por duas barras
longitudinais de didmetro 6,3 mm.

Para o célculo das armaduras transversais das vigas (Asws) fez-se primeiramente a
verificacdo ao cisalhamento, ou seja, a verificacdo das bielas de concreto comprimidas de
modo que o esforco resistido por estas bielas (Vrq2) fosse maior do que o esforco resistente do
concreto (Vsq) e, a verificagdo das bielas tracionadas (Vrg3) de modo que a soma da parcela do
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esforco cortante absorvido pelo concreto com a parcela do esfor¢o cortante resistido pela
armadura transversal fossem maiores do que o esforco solicitante (Vsg). Apds calculou-se a
armadura transversal minima e, por conseguinte, obteve-se a area de aco transversal (Aswg),
considerando-se estribos simples fechados com 90° de angulacdo colocados em toda a
extens&o das vigas.

A area de aco da armadura de pele foi calculada obedecendo-se aos critérios da norma
ABNT NBR 6118 (2007), item 17.3.5.2.3, considerando-se a armadura minima lateral igual a
0,10% da A.,ama, para cada face da alma da viga e somente para vigas com altura igual ou
superior a 60 cm.

Para a obtengdo da quantidade total de ago das vigas (P yiqq) POr unidade de peso,

multiplicou-se a equacdo 57 pelo peso especifico do aco, resultando na equagéo 58.
P viga = (ArLexio + Asws + Apgrg) * Vs (58)

A equacdo 59 representa a area de formas das vigas em metros quadrados por metro
linear de viga, considerando-se uma vez a dimensao da base (b,, ) e duas vezes a dimensdo da

altura da viga (xy).

Aforma viga = (by + 2 % xq) (59)

A formulacdo para a otimizacdo de vigas por metro linear é dada pela equacdo 60 e as
suas parcelas sdo similares aquelas da funcdo objetivo descritas aos pilares, quais sejam, custo
de concreto por unidade de volume C. (m?), custo de aco por unidade de peso C, (kg), e custo

de formas por unidade de area C; (m?).

fviga(x) = (Vconcreto viga *Cc) + (Psviga * Cs) + (Aformaviga * Cf) (60)

A formulacdo final de otimizacdo de Pdrticos Planos em concreto armado foi gerada a
partir da incorporacédo da funcao objetivo de pilares e da funcéo objetivo de vigas gerando-se,
portanto, uma Unica funcdo objetivo a ser otimizada (equacdo 61). A primeira parcela refere-
se a funcdo objetivo dos pilares sendo esta multiplicada pelo comprimento total de pilares
COMPRTOTP. A segunda parcela representa a funcdo relacionada as vigas, também

multiplicada pelo comprimento total das vigas que compdem a estrutura (COMPRTOTV).
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fx) =

[[(Vconcreto pilar *Cc) + (Pspilar * Cs) + (Aformapilar * Cf)] * COMPRTOTP +

[(Vconcreto viga * Cc) + (Psviga * Cs) + (Aformaviga * Cf)] * COMPRTOTV] (61)
3.3.3 Restricbes Impostas

A fim de se obter a solucdo Otima no processo de minimizacdo da funcdo custo,
devem-se respeitar os critérios construtivos e de resisténcia impostos pela norma, os quais sao
definidos como restrigdes de projeto nos problemas de otimizacao.

A cada iteracdo no processo de minimizacdo da funcdo objetivo eram geradas novas
solucdes a partir de solugdes existentes. As solucdes que violavam as restricdes, consideradas
como nao viaveis ao problema de otimizacdo, ndo foram descartadas durante o processo de
otimizacdo, porém aplicaram-se as mesmas uma penalizacdo, acrescentando a funcéo objetivo

f(x) uma funcéo de penalidade P(x) (equacéo 62).
F(x) = f(x) + P(x) (62)
Onde:
F(x) - funcdo objetivo penalizada;
f(x) - funcdo objetivo original;

P(x) - funcdo de penalizacéo imposta as restricdes violadas.

A funcdo de penalidade P(x) € calculada multiplicando-se o conjunto de restricdes ndo
atendidas g(x) pelo fator de penalizacdo r (equagéo 63).

P(x)= X r.gi(x) (63)

Na sequéncia encontram-se especificados os intervalos com variaveis do problema de

otimizagéo limitadas.

Varidveis x; e x, referem-se as dimensdes dos pilares, podendo ser discretizadas a

cada 5 cm, devendo pertencer aos seguintes conjuntos de intervalos:
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x; € [20;25...;300], emcm
x, € [20;25...;300], emcm

Variaveis x;,xse x, referem-se aos didmetros das barras longitudinais dos pilares,
limitando-se a didmetros das armaduras a valores comerciais e pertencentes ao seguinte

intervalo:
X3,Xs,X; € [10;12,5;16;20;22;25], em mm

Variaveis x, e x¢ : x, representado pelo nimero de barras nas duas camadas paralelas a

X1, € xg pelo nimero de camadas com duas barras paralelas a x, .
Xy4,Xg € [O, ey 18]

E por fim, a varidvel, xg que representa a altura Util da secéo transversal das vigas,

podendo ser discretizadas a cada 5 cm, pertencendo ao seguinte intervalo:
xg € [10;15...;300], em cm.

As restricdes referentes aos critérios de resisténcia sdo consideradas as mais
importantes, quando impostas ao problema de otimizacdo de estruturas, pois se relacionam
diretamente aos esfor¢os solicitantes e aos esforcos resistentes de calculo.

A equacdo 64 imp0e a restricdo relativa aos esforgos normais, sendo que os esforgcos
normais solicitantes (Ny;) devem ser inferiores aos esfor¢cos normais resistentes (N,.q) das

secdes de concreto.

g1=1- 2 <0 (64)

sd

A equacdo 66 é equivalente a equacdo 64, porém a restricao refere-se aos momentos,
onde os momentos solicitantes (My,;) devem ser inferiores aos momentos resistentes (M,.;)

das secdes de concreto.
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O momento solicitante (M), ou seja, 0 momento total maximo no pilar (Mg ,.) foi
calculado de acordo com o indice de esbeltez do pilar, ver restricdo 14 (equagdo 78), portanto
verificando-se a dispensa dos efeitos locais de segunda ordem o momento total maximo no
pilar (M 0. ) corresponde ao momento total de primeira ordem (M, ). Porém constatando-se
a necessidade da andlise dos efeitos locais de segunda ordem, o valor do momento total
maximo no pilar (Mg .,.) corresponde a soma do momento de primeira ordem (M;4) mais o

momento de segunda ordem (M,,).

Mgy = Md,tot (65)
g, =1— Z—Z <0 (66)

A equacdo 67 visa garantir que a dimensao da base da secdo seja inferior a dimenséao

da altura.

gs=1-2<0 (67)

X1

A equacdo 68 estabelece que a dimensao da altura da se¢do nédo ultrapasse o limite de

até cinco vezes a dimensao da base.
ga=1- 22 <0 (68)

O valor minimo limitado para armaduras longitudinais encontram-se descritas nas

equaces 69 e 70, as quais definem as taxas de armaduras minimas (Asmm, = 0,15 ?ﬂ >
yd

0,004 A,) de acordo com o item 17.3.53 da norma ABNT NBR 6118 (2007).

_ _ fyd.Aago
gs = 0,15.Ngq =0
ge=1— L <0 (70)

Pmin



64

A equacdo 71 define a taxa de armadura maxima para armaduras longitudinais
determinadas pela norma ABNT NBR 6118 (2007) (Asmax < 0,08 4,).

g7=1—"";%xso (72)

Os espacamentos minimos e maximos para armaduras longitudinais e transversais sdo

respeitados impondo-se as restri¢cdes descritas nas equacdes 72 e 73.

Il
(U
I

emin

€max
A restricdo imposta pela equacdo 74 impede que a secdo transversal do pilar tenha area
inferior a 360 cm2,

Jio=1- 2122 <0 (74)

ACmin

As equacOes 75, 76 e 77 restringem os diametros das barras de aco para que ndo se
obtenha didmetros superiores a 1/8 da menor dimens&o transversal estabelecidos pela norma
ABNT NBR 6118 (2007).

911=1_89.C_;3§0 (75)

E por fim, a Gltima equacdo de restricdo de pilares (equacdo 78) que os classifica
quanto ao indice de esbeltez. Limitou-se, neste trabalho, a pilares curtos ou medianamente
esbeltos.
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As restricdes do problema de otimizagdo impostas as vigas relacionam-se somente aos
momentos fletores e taxas de armadura. As verificacdes das sec¢des transversais também
representam algumas das restricbes impostas na otimizacao as vigas.

Ao contrario do trabalho de Medeiros e Kripka (2013), ndo foram consideradas
restricbes relativas aos estados limites de utilizacdo, ou seja, restricdes referentes aos
deslocamentos (flechas) e aberturas de fissuras.

A equacao 79 foi elaborada visando respeitar os critérios construtivos. A equacgao
permite garantir que ndo ocorram aglomerages de armadura de modo a impossibilitar a
perfeita concretagem dos elementos, limitando a razdo entre 0 momento fletor da armadura

comprimida e da armadura tracionada (armadura dupla) em até no maximo 30%.

gis =128 <0 (79)

Masr

A equacgdo 80 estabelece a taxa de armadura minima de flexdo para vigas, obtida a
partir da classe de resisténcia do concreto (fe), conforme os critérios estabelecidos pela norma
NBR 6118/2007.

16 =1— - <0 (80)

Pmin

A taxa de armadura maxima longitudinal esta restringida pela equacao 81, a qual ndo
permite que a soma das armaduras de tracdo e de compressao (Ag + Ag,) Sejam superiores a

4% da area de concreto.
g17=1_l71:%ixso (81)

As verificagcOes das secOes transversais ao cisalhamento estdo representadas pelas
equacOes de restricdo 82 e 83. A equacgdo 82 impede que os esforcos resistidos pelas bielas
comprimidas de concreto (Vz42) Sejam menores que os esforcos de solicitacdo de calculo

(Vsq) nas secdes. Ja a equacdo 83 impede que a forca cortante resistente de calculo relativa a
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ruina por tracdo diagonal (Vz43), esforco resistente absorvido pelo concreto (1.) mais a

parcela resistida pela armadura transversal (1,,), seja inferior ao esforgo solicitante (V).

g18 = 1 - VRdz S O (82)
Vsd

g19 = 1 - VRds S O (83)
Vsd

A taxa de armadura transversal minima também foi restringida estabelecendo-se,

portanto a Ultima restricdo imposta as vigas (equagéo 84).

Asw fet,
920 = PSWiin = bvsv.s = O'ZIfyt_wn}: (84)
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4 ANALISES NUMERICAS E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada uma série de analises numéricas com o intuito de se
comprovar a eficiéncia da formulacdo matematica proposta, bem como da escolha do Método
da Busca Harmonica.

Os exemplos utilizados foram adaptados de Guerra e Kiousis (2006), os quais se
mantiveram 0s mesmos modelos estruturais dos Pérticos Planos, porém realizando-se
algumas alteracBes como caracteristicas dos materiais utilizados, carregamentos e custos dos
materiais empregados.

Quatro exemplos foram analisados, consistindo em porticos planos de multiplos véos
ou de multiplos pavimentos.

O primeiro exemplo apresenta a otimizacdo de um portico plano, possuindo um unico
pavimento, porém variando-se o comprimento do véo. O segundo exemplo analisa um portico
plano também constituido de um Unico pavimento, porém variando-se a quantidade de véos
para um comprimento total de viga de 20 metros. O terceiro compara trés pérticos planos de
unico vao e quantidade de pavimentos variavel, sendo que para cada exemplo considerou-se
um comprimento de vdo diferente. E por fim, o quarto exemplo otimiza também pérticos
planos de concreto armado com varios pavimentos e um Gnico vao, porém variando-se 0 fe.

Abaixo sdo apresentados os dados de entrada (parametros fixos) comuns a todos 0s

exemplos analisados.

Diametro do Agregado [da] = 19 mm

Cobrimento da armadura [c] =4 cm

Pé-direito entre pavimentos =3 m

Dimens0es iniciais arbitradas para pilares: b, =20 cme h = 20 cm

Dimens0es iniciais arbitradas para vigas: b,, = 20 cme h = 80 cm

Carregamento distribuido atuante na Estrutura (Q) = 23 kN/m. Tomou-se como base o
carregamento maximo utilizado por Medeiros e Kripka (2013), onde os autores consideraram
para este carregamento maximo uma carga permanente de 16 kN/m e uma carga acidental de
7 kN/m, visando abranger uma faixa de carregamento a qual esteja submetida a maioria de
vigas de obras residenciais.



68

Parametros Iniciais do Algoritmo

Com relacdo aos parametros iniciais do algoritmo optou-se por utilizar os mesmos de
Medeiros e Kripka (2014).

Tamanho da memaria harménica [HMS] = 50 Memérias

Probabilidade de consideragdo da memaria harménica [HMCR] = 0,90 [90%]
Probabilidade méaxima de ajuste do passo [PARmax] = 0,50 [50%]
Probabilidade minima de ajuste do passo [PARwin] = 0,30 [30%)]

Tamanho minimo do passo [BWwin] =1

Tamanho méaximo do passo [BWwax] = 2

Numero Maximo de Improvisacgoes (iteracdes) [Nl m,] = 500.000

Custos

Concreto usinado bombeavel:

20 MPa — 320,00 R$/m?
25 MPa — 333,47 R$/m?
30 MPa — 344,70 R$/m3

35 MPa — 357,05 R$/m?3
40 MPa - 370,52 R$/m3
45 MPa — 416,56R$/m3
50 MPa — 494,03 R$/m3

» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f,

» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f,

» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f,

» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f,

el =
[fex]
[fex]
» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f]
[fex]
» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f]

el =

» Resisténcia Caracteristica do Concreto [f,

Aco CA-50 incluindo corte, dobra e armacdo de pilares ou vigas de uma estrutura
convencional de concreto armado (média dos custos das bitolas utilizadas no
trabalho): 10,04 R$/kg

Formas em chapa de madeira compensada resinada para concreto estrutural, inclusive

montagem e desmontagem: 59,00 R$/m?

* Fonte: Site Informativo: www.caixa.gov.br — Sinapi - Sistema Nacional de Pesquisa

de Custos e indices da Construcdo Civil - Custos de Composicdo Sintético N&o-
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Desonerado, Dezembro de 2015, localidade: Porto Alegre/RS, com dados atualizados
e publicados em 15 de Janeiro de 2016.

4.1 Exemplo |

O primeiro exemplo consiste em analisar os efeitos do comprimento do vdo no custo
6timo da estrutura. O exemplo é composto por um portico plano, formado por um Unico
pavimento de pe-direito igual a 3,0 metros e um Unico vao de comprimento variavel (L), com
extensdo maxima de 20 metros de comprimento. O portico em estudo foi submetido a um
carregamento vertical (Q) de 23 kN/m distribuido ao longo de toda a extensdo da viga e a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,) adotada foi de 25 MPa. O modelo
estrutural do referido exemplo encontra-se na Figura 11. Na Figura 11 a numeragao externa
refere-se aos nds que compreendem a estrutura {1,2,3 e4} e a numeragdo interna 0s

elementos (viga e pilar) que comp&em o portico.

Figura 11 - Modelo do Pértico Plano formado por um Gnico pavimento e um Gnico védo
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A primeira andlise realizada neste exemplo foi relativa a altura 6tima da viga com
relagcdo a variagdo no comprimento do vao. As alturas otimizadas apresentaram uma média de
8% do comprimento do vao, valor este que se encontra dentro da faixa de valores de pré-
dimensionamento utilizado pelos projetistas estruturais (8% a 10%) (Figura 12).
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Figura 12 - Relacdo Vao/Altura da Viga
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Segundo Pinheiro et al (2005) o valor usual de pré-dimensionamento de vigas
corresponde a 1/10 do vdo. Fez-se entdo um comparativo das alturas das vigas, utilizando este
parametro com os valores 6timos das alturas das vigas obtidas no processo de otimizacéo.
Este comparativo pode ser verificado pela Figura 13. Nota-se, a partir da Figura, que 0s
valores das alturas 6timas das vigas obtidas no processo de otimizacao sdo bem inferiores aos

valores normalmente utilizados em pré-dimensionamentos de projetos estruturais, exceto para

vaos até 5 m.

Figura 13 - Comparativo das alturas das vigas
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A Figura 14 apresenta os resultados das alturas 6timas para cada comprimento de vao do

portico plano analisado.

Figura 14 - Alturas das vigas otimizadas para diferentes véos
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Observou-se que, para vigas, as alturas correspondentes aos vdos de 7 a 9 metros
mantiveram-se constantes, isto pelo fato da solucdo 6tima tentar manter a altura da viga
abaixo de 60 cm, para se evitar necessidade de armadura de pele, 0 que acarretaria aumento
substancial na armadura e no aumento da fungéo custo.

O custo total do portico plano para cada comprimento de vao analisado
encontra-se apresentado na Figura 15. Os custos 6timos por comprimento de estrutura e por

comprimento de viga estéo representados na Figura 16.



Figura 15 - Custo 6timo total do Pértico Plano para diferentes comprimentos de véos
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Figura 16 - Custo Otimo por comprimento de estrutura e de viga
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O custo 6timo de todos os elementos que compdem a estrutura analisada encontra-se

representado na Figura 17.

Figura 17 - Custo Otimo por comprimento de viga e de pilar
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Pode-se notar pela Figura 17 que o custo por metro de pilar para este tipo de portico

plano foi o de maior valor, no entanto o custo por metro de viga apresentou 0 menor custo

para os diferentes comprimentos de vdos com exce¢do do vdo de 10 metros de comprimento.

Para vdos de comprimento até 9 metros, as solu¢bes Gtimas resultaram em pilares e vigas de

tamanhos muito préximos, isto devido a distribuicdo dos momentos de flexdo da viga. Para

vaos de 10 até 20 metros as solugdes Otimas resultaram em pilares mais esbeltos e vigas de

secOes maiores.

A Figura 18 apresenta a porcentagem do custo de cada elemento, viga e pilar, no custo

total da estrutura.



Figura 18 - Custo percentual de cada elemento no pértico plano
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Com relacdo a representatividade de cada material sobre o custo 6timo total do pértico

plano para os diferentes comprimentos de védos (Figura 19) pode-se observar que 0 ago

representou a maior parcela no custo total dos pdrticos planos para a maioria dos vaos,

seguido pelas formas e por ultimo pelo concreto.

Figura 19 - Representatividade dos materiais no Pértico Plano
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A contribuicdo de cada componente da funcdo objetivo para o custo total dos poérticos
planos apresentou uma média de 17,4% para o concreto, de 38,8% para a forma e de 43,8%
para 0 aco. Uma analise da representatividade dos materiais para pilares e vigas também foi
realizada. Constatou-se que, para pilares, 0 aco continua sendo o material mais significativo,
seguido das formas e do concreto. J& para vigas o custo do aco e das férmas apresentaram
valores muito proximos, sendo que as formas apresentaram uma contribuicdo de custo
levemente maior.

Quanto as taxas de armadura para pilares estas oscilaram, ficaram entre 0,98% e 2%.

Ja para vigas, as taxas de armadura de flexdo ficaram entre 0,58% e 1,13%.
4.2 Exemplo 11

Este exemplo consiste em um pdrtico plano de 20 metros de comprimento composto
por um Unico pavimento, de pé-direito igual a 3,0 metros, e com multiplos vaos. O objetivo
do exemplo é analisar a influéncia da quantidade de vaos na obtencdo do custo 6timo da
estrutura. As estruturas dos porticos planos em analise variam de um pavimento com dois
pilares e um Unico vdo, de 20 metros de comprimento até onze pilares com dez vaos
igualmente espacados e com dois metros de comprimento em cada vao, sendo n o nimero de
vaos. Um carregamento vertical (Q) de 23 kN/m é aplicado ao longo de toda a extensdo da
viga e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f,) adotada foi de 25 MPa. O

modelo estrutural do portico plano analisado encontra-se na Figura 20.

(Y34

Figura 20 - Pértico Plano com um pavimento e “n” niimeros vaos
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As alturas 6timas das vigas, obtidas em cada pdrtico plano, apresentaram uma relacdo
altura da viga por comprimento do vdo de aproximadamente 10%, variando de 7 a 13%,
conforme podemos observar na Figura 21.

Figura 21 - Relacdo Vao/Altura Viga para Porticos de Multiplos Vaos
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A comparacdo entre os valores das alturas das vigas obtidas com o programa de
otimizacdo de pérticos planos, pelo método da Busca Harménica com os valores normalmente

utilizados na etapa de pré-dimensionamento de vigas sdo mostrados na Figura 22.

Figura 22 - Comparativo das alturas das vigas para Porticos Planos de Multiplos VVaos
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O custo total do portico plano de acordo com a quantidade de vaos e seus respectivos
comprimentos encontram-se plotados na Figura 23. De acordo com os resultados obtidos
verificou-se que o pdrtico plano que apresentou menor custo foi o de seis vaos com 3,33
metros de comprimento cada. Observou-se também, um aumento extremamente grande nos
custos dos porticos com 1 e 2 vaos. Isso se deu pelo fato de obterem-se vigas com grandes
dimensGes de alturas, tais como 75 cm para 0 portico de dois vdos e 140 cm para 0 portico de
um Unico vao. Destaca-se que os deslocamentos maximos nas vigas nao foram considerados

como restricdo, fato que poderia alterar os resultados obtidos.

Figura 23 - Custo 6timo total do Pértico Plano
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Na Figura 24 tem-se o grafico das porcentagens dos custos relativos aos elementos
estruturais para cada vao analisado. No portico plano de vdo igual a 3,33 metros ocorre
praticamente a equivaléncia dos custos entre ambos 0s elementos estruturais, vigas e pilares,
ou seja, cada um representando aproximadamente 50% do custo total da estrutura (Figura 24).
Nos vdos de 2 a 2,86 metros verifica-se que ha um custo maior dos pilares e nos vaos de 4 a

20 metros um custo maior das vigas.



Figura 24 - Custo percentual de cada elemento estrutural no portico plano

78

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Custo Otimizado da Estrutura/Custo Otimizado
por elemento (%)

= PILAR

2,00 222 250 286 333 4,00 500 667 10,00 20,00
Comprimento do Védo (m)

m VIGA

A representatividade de cada material sobre o custo étimo total do pértico plano para

os diferentes nimeros de vaos encontram-se apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Representatividade dos materiais no Pdrtico Plano

Representatividade dos Materiais do Pértico
Plano no Custo Otimo Total (%)

60%

A_\
50%

40%

10%

0%

Concreto
30% ——

Aco
20% Férmas

— l‘\/

2 2,22 2,5 286 3,33 4 5 6,67 10 20

Comprimento do Vao (m)

De modo geral, as formas tendem a 46,36% de representatividade nos custos totais,

seguido do ago com 35,13% e do concreto com 18,60%. O custo de formas foi o material que

apresentou uma maior contribuicdo no custo final, porém é importante ressaltar que neste
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exemplo ndo se considerou a reutilizacdo das férmas, o que reduziria a influéncia deste

material no custo total da estrutura.

4.3 Exemplo 111

O exemplo 111 aborda trés porticos planos com multiplos pavimentos e vao Unicos com
diferentes comprimentos (L) para cada exemplo analisado. Objetiva-se com este exemplo
analisar a influéncia no custo 6timo das estruturas, variando-se 0 nimero de pavimentos (um a
oito pavimentos). Com essa finalidade, o primeiro portico compreende um vao Unico de
comprimento igual a quatro metros e quantidade de pavimentos variaveis (um a oito
pavimentos). O segundo e 0 terceiro porticos analisados s&o iguais ao primeiro, porém com
diferentes comprimentos de vaos (seis e dez metros, respectivamente). Os pdrticos apresentam
pé-direito de 3,0 metros e carga vertical (Q) de 23 kN/m distribuida ao longo de toda a

extensdo da viga. A representacdo dos modelos estruturais encontra-se na Figura 26.

Figura 26 - Pdrticos Planos com pavimentos variaveis
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Os custos 6timos por pavimento, obtidos para os trés vaos de porticos analisados,

encontram-se representados na Figura 27.

Figura 27 - Custo 6timo dos Porticos Planos de multiplos pavimentos (por pavimento)
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Ao longo do processo de otimizacao dos pérticos planos, variando-se a quantidade de
pavimentos verificou-se que as dimensbes das vigas mantiveram-se constantes,
consequentemente, 0 seu custo também se manteve, enquanto que os pilares mostraram-se
fortemente responsaveis pela rigidez da estrutura, isto devido as solicitacGes das cargas axiais
aplicadas as vigas, representando assim, os elementos estruturais responsaveis pela variacao e
pela diferenca dos custos obtidos para os trés porticos planos analisados. Portanto, o custo dos
pilares em relacdo ao custo total otimizado variou de 64,21% a 67,97% para portico plano de
4 metros de vao; de 51,17% a 60,65% para pérticos planos de 6 metros de véos e de 29,54% a
44,11% para porticos de 10 metros de vdo. Como o comprimento de cada pilar ndo varia, uma
parcela maior do custo total corresponde as vigas quando se considera vaos maiores, tanto

devido ao maior comprimento relativo como as maiores alturas das vigas.

4.4 Exemplo IV

Este exemplo tem o intuito de analisar a influéncia da resisténcia caracteristica do

concreto (fo) no custo 6timo da estrutura. O exemplo é composto por cinco pavimentos,
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formado por um Unico véo de viga de comprimento L igual a 10 metros, unida a dois pilares
de pé-direito igual a 3,0 metros. As classes de resisténcia caracteristica do concreto (fe)
consideradas foram: 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 MPa. A representacdo do modelo estrutural

encontra-se na Figura 28.

Figura 28 - Pértico Plano com cinco pavimentos e vao unico
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Os custos 6timos obtidos no programa de otimizacdo, para o exemplo analisado,

encontram-se representados na Figura 29.

Figura 29 - Custo 6timo total do Pértico Plano formado por cinco pavimentos e um Unico vao
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Ao se analisarem os resultados do grafico da Figura 29 pode-se observar que, para o
exemplo especifico, o custo 6timo correspondeu a classe de resisténcia caracteristica do
concreto de 35 MPa, sendo o f de 20 MPa o de maior custo.

De acordo com estudos realizados anteriormente sabe-se que, para o caso especifico de
vigas, os concretos de maior resisténcia (f.) levavam a estruturas mais caras (MEDEIROS;
KRIPKA, 2013), pelo fato da parte tracionada da secdo ndo ser considerada no célculo. Em
contrapartida, para o caso especifico de pilares, os concretos de maior resisténcia (fe) levaram
a se obter os custos 6timos (MEDEIROS; KRIPKA, 2014). Assim, a obtencdo de uma
resisténcia intermediaria correspondendo ao menor custo do conjunto de vigas e pilares
apresenta coeréncia com os estudos anteriores.

Cabe entdo destacar que o resultado obtido, para o pértico plano como um todo é,
portanto, dependente dos comprimentos relativos entre vigas e pilares.

Para 0 mesmo exemplo analisou-se também a consideracdo de reaproveitamento das
formas, podendo a mesma ser utilizada duas vezes.

A Figura 30 mostra os custos 6timos obtidos para os poérticos planos de cinco
pavimentos e comprimento de vao igual a 10 metros e de f variavel, considerando-se entdo a

reutilizagé@o das formas.

Figura 30 - Custo 6timo total do Pértico Plano com reutilizacdo de férmas
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Através da Figura 30 pode-se verificar que o custo 6timo diminui significativamente

com a reutilizagdo das formas. Além disso, comparando a mesma estrutura, considerando-se a
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reutilizagcdo ou ndo das férmas, 0s custos otimizados corresponderam a resisténcias diferentes.
Como ja observado, para os poérticos que ndo foram consideradas a reutilizacdo de férmas, o
custo otimo foi obtido para resisténcia caracteristica de 35 Mpa. Ja com a reutilizacdo das
férmas, o custo 6timo deu-se para a resisténcia caracteristica do concreto igual a 40 MPa.

Com relacdo ao método de otimizacdo, verificou-se que, para todos os exemplos
realizados neste trabalho, o nimero de iteracdes necessarias para a obtencdo das solucdes
6timas oscilou entre 60.000 e 500.000.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou a minimizacdo dos custos monetarios de porticos planos de
concreto armado, mediante otimizacdo da secdo transversal de vigas e pilares, através do
processo heuristico de otimizagdo Busca Harmdnica (Harmony Search).

Para apresentar o método de otimizacdo utilizado, bem como a formulacdo
desenvolvida para a obtencdo dos custos 6timos, analises numéricas foram realizadas com
diferentes tipos de porticos planos.

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas através das

analises numéricas desenvolvidas, assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

O método heuristico de otimizacdo Busca Harmdnica, bem como a formulacéo
desenvolvida, apresentaram bons resultados, comprovando-se a eficiéncia de ambos na
obtencdo do custo minimo para estruturas de porticos planos. Verificou-se também que,
independente dos valores arbitrados inicialmente para as variaveis de projeto, todos os
exemplos convergiram para as mesmas solucdes.

Para porticos planos formados por um U(nico pavimento e um Unico vdo de
comprimento variavel, obteve-se uma relacdo vdo/altura da viga média de 8%. O material
que apresentou maior contribuicdo no custo total foi 0 aco, seguido das férmas e do concreto.

Para porticos planos de um dnico pavimento e multiplos vaos obteve-se uma relacéo
vao/altura na faixa de 7 a 13%. Para este exemplo, a solu¢do de menor custo obtida foi de seis
vaos com 3,33 metros de comprimento. De modo geral, as formas apresentaram maior
representatividade nos custos totais, seguido do aco e do concreto. Em média, as férmas
tenderam a 46,36% de representatividade nos custos totais, seguido do ago com 35,13% e do
concreto com 18,60%. O custo de formas foi 0 que apresentou maior contribuicdo no custo
final, porém é importante ressaltar que neste exemplo ndo se considerou a reutilizacdo das
formas, portanto havendo o reaproveitamento das mesmas tem-se naturalmente uma
influéncia menor deste material no custo final da estrutura.

Os porticos planos com multiplos pavimentos e vao Unico, cada um com comprimento

de vao diferente, mostraram uma variagao ndo linear no custo étimo.
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Por fim, para uma estrutura analisada segundo diferentes resisténcias caracteristicas do
concreto, o menor custo foi obtido para uma resisténcia intermediaria, apresentando

coeréncia com resultados obtidos em estudos anteriores.

5.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Algumas propostas para dar continuidade a pesquisa sdo apresentadas a seguir:

= Atualizar o presente estudo segundo os critérios da norma ABNT NBR
6118/2014;

= Aperfeigoar porticos planos em concreto armado, considerando-se pilares com
diferentes se¢fes para um mesmo portico;

= Otimizar as armaduras das se¢des transversais das vigas;

= Considerar os estados limites de servigo (ELS) para vigas e;

= Considerar a ndo linearidade geométrica e fisica na otimizacdo de Porticos

Planos.
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