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RESUMO

A industria da construgdo civil desempenha um papel importante no desenvolvimento
econémico e social, porém consome grandes quantidades de energia e é responsavel por uma
poluicdo global significativa. Nesse setor, as edificagGes sdo responsaveis por consumir elevada
quantidade de materiais, entre esses 0 aco e 0 concreto. Ha anos, nos projetos de engenharia,
busca-se por solucfes de baixo custo, contudo o dimensionamento estrutural geralmente é
realizado com base na experiéncia do engenheiro projetista, o qual adota uma solucéo que nem
sempre é a melhor. Diante desse cenario, a otimizacdo estrutural pode ser empregada. No
entanto, o desenvolvimento de softwares especificos de otimizacdo, analise, dimensionamento
e detalhamento estrutural demandam um grande esfor¢o, além de conhecimentos que
normalmente fogem do dia a dia dos projetistas. Nesse sentido, o objetivo do trabalho € otimizar
estruturas de edificagdes em concreto armado, considerando o custo econdmico e ambiental por
meio da integracdo dos softwares Matlab e Robot, a fim de obter-se alternativas otimizadas de
projeto, com o menor tempo possivel de execugdo do dimensionamento estrutural. Com essa
finalidade, uma formulacdo para vigas e pilares em concreto armado foi implementada, em
associacao com o método dos algoritmos genéticos. Para os exemplos analisados, constatou-se
que os resultados obtidos foram coerentes com aqueles encontrados na literatura. Observou-se
ainda que a metodologia proposta conduz a uma significativa reducdo nos custos e impactos
gerados.

Palavras-chave: Concreto Armado, Otimizacao Estrutural, Custos, Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

The construction industry make an important role in economic and social development,
however it consumes large amounts of energy and is responsible for a meaningful global
generation. In this sector, buildings are responsible for consuming a high amount of materials,
including steel and concrete. For years, in engineering projects, we have been looking for low-
cost solutions, but the structural design is usually performed based on the experience of the
design engineer, which adopts a solution that is not always the best. Given this scenario,
structural optimization can be employed. However, the development of specific software for
optimization, analysis, dimensioning and structural detailing requires a great deal of effort, in
addition to knowledge that is normally out of the designers' daily lives. In this sense, the
objective of the work is to optimize reinforced concrete building structures, considering the
economic and environmental cost through the integration of Matlab and Robot softwares, in
order to obtain optimal design alternatives, with the shortest possible execution time structural
design. For this purpose, a formulation for reinforced concrete beams and columns was
implemented, in association with the method of genetic algorithms. For the analyzed examples,
it was found that the results obtained were consistent with those found in the literature. It was
also observed that the proposed methodology leads to a significant reduction in the costs and
impacts generated.

Key Words: Reinforced Concrete, Structural Optimization, Costs, Genetic Algorithms.
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1. INTRODUCAO

Em virtude do crescente aumento da populacdo mundial e com projecdo de atingir o
maior pico no final do século XXI (ONU, 2019), € necessario a construcdo de novas residéncias
ou edificios, pois esses além de demandarem grande quantidade de matérias primas,
principalmente para a producdo do aco e concreto, também contribuem acentuadamente na
poluicdo global.

A unido desses dois materiais constitui 0 concreto armado, o qual no Brasil é
amplamente utilizado desde meados do século XX, em razdo do sistema construtivo ser
simplificado e possibilitar a ousadia da engenharia e arquitetura.

Tendo em vista 0 aumento do consumo de concreto, e por ser 0 material de construcao
mais empregado no mundo, 0s impactos ambientais nos Gltimos anos passaram a ter destaque,
pois estima-se que na sua producdo, o cimento, seu principal constituinte, é responsavel pela
emissdo de aproximadamente 7% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO2) (WBCSD,
2018). Em contrapartida, o aco utilizado em edificacdes corresponde por 10,5% (ALLWOOD;
CULLEN, 2012). No entanto, a busca por solucdes eficazes e de baixo custo, ha anos é
prioridade nos projetos de engenharia, em consequéncia ao mercado competitivo, onde procura-
se rapidez na execucao, economia, seguranga e qualidade.

Apesar da constante busca por economia nos projetos, o dimensionamento estrutural
normalmente é realizado com base na experiéncia e intuicdo do engenheiro projetista, todavia,
as dimensbes de cada elemento devem atender os critérios normativos de resisténcia e
funcionalidade, para garantir um projeto seguro e funcional. Porém, nem sempre a solucéo
adotada é a melhor, pois ha um grande nimero de solucdes possiveis para um determinado
problema (KRIPKA; MEDEIROS; LEMONGE, 2015).

Para amenizar essas situacOes a otimizacdo estrutural pode ser empregada, pois
maximiza a eficiéncia estrutural, ou seja, normalmente por meio da otimizag&o é possivel alterar
as dimensbes das secOes transversais dos elementos estruturais, a area de aco, volume de
concreto, entre outros. Dessa forma, obtém-se uma solucdo ideal ou étima, com base em uma
funcdo objetivo definida e das limitagdes existentes. Ademais, a aplicacdo da otimizagéo
estrutural, pode ser utilizada como uma ferramenta auxiliar na tomada de decisdo dos
calculistas.

Diversos sdo os trabalhos que otimizam elementos estruturais ou até mesmo edificacdes,
sob aspecto do custo e do seu peso, e nos ultimos anos a consideracdo dos impactos ambientais

também estd sendo empregada na otimizacdo. Apesar da grande quantidade de estudos, 0
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desenvolvimento de softwares especificos de otimizacdo, analise, dimensionamento e
detalhamento estrutural demandam um grande esfor¢o, além de conhecimentos que geralmente
fogem do dia a dia dos projetistas. Esse fato faz com que a otimizacgéo estrutural ainda nédo
esteja incorporada a rotina dos escritérios de célculo.

Dessa forma, o presente trabalho visa responder a seguinte questdo: de que forma é
possivel otimizar edificagdes em concreto armado objetivando a reducéo do custo econémico e
ambiental, com o emprego de software comercial?

O referido trabalho esta contido na linha de pesquisa Estruturas da Infraestrutura do
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da UPF, e d& continuidade a
estudos relativos a otimizacéo de estruturas em concreto armado (BOITO, 2016; BOSCARDIN,
2017; MEDEIROS E KRIPKA, 2013).

1.1 Obijetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em otimizar estruturas de edificacdes em concreto armado,

com emprego de ferramentas computacionais comerciais.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) Desenvolver um processo baseado em Algoritmos Genéticos para otimizacgéo
de pdrticos de edificios em concreto armado, considerando o custo econémico
e ambiental dos materiais que comp&em a estrutura;

b) Associar o processo de otimizacao integrando-o a um software comercial;

C) Analisar estruturas de complexidade crescente comparando os resultados com
referéncias da literatura;

d) Propor alternativas Otimas para os projetos, buscando o menor tempo de

execucédo do dimensionamento estrutural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas de Concreto Armado

O concreto armado é um material formado por concreto e barras de aco. Em virtude do
concreto resistir uma baixa parcela da resisténcia a tracdo (cerca de 10% da resisténcia a
compressdo), as barras de aco absorvem os esforgos de tragcdo a qual o elemento estrutural esta
submetido e de compressdo também no caso dos pilares, por exemplo. E somente por conta da
boa aderéncia entre esses materiais, que o conjunto funciona (ARAUJO, 2010)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), € necessario garantir a durabilidade das
estruturas de concreto, as quais devem ser construidas considerando as condigdes ambientais
no momento que ela é projetada, e ao ser utilizada precisa ser segura, mantendo-se estavel e
apta em servico ao decorrer de sua vida Util.

Em consequéncia da complexidade e do tempo habil para realizar calculos manuais de
estruturas, faz-se necessario a utilizagdo de softwares comercias de anélise e dimensionamento

estrutural, dentre esses pode-se destacar o Autodesk Robot Structural Analysis Professional.
2.1.1 Software Robot

O Robot é uma ferramenta de analise estrutural avancada que utiliza elementos finitos e
possui tecnologia BIM (Modelagem da Informacdo da Construcdo). Além disso, o software €
capaz de realizar analises lineares e ndo lineares, analises, modais, sismicas entre outras.
Também ¢é possivel calcular qualquer tipo de estrutura, além de fazer o detalhamento estrutural
dos elementos, que esta compde.

Para a concepcdo de edificacfes em concreto armado é necessario definir os elementos
estruturais, atribuir sec@es transversais, criar/configurar materiais, como exemplo as classes de
concreto e aco. Definir a norma padrdo a ser utilizada, caso a norma que procure ndo se encontra
na base de dados, pode-se usar uma similar.

Outro recurso que o Robot apresenta, é a API (Interface de Programacéo de Aplicagdes),
que consiste em um conjunto de ferramentas que permitem a integragdo com programas
externos e desenvolvimento de novas fungdes. A integragdo é possivel por meio da
implementacdo computacional nas linguagens de programacdo C++, C#, Visual Basic, ou
qualquer outra linguagem de programacéo com suporte a tecnologia Component Object Model
(COM), em tradugdo livre significa modelo de objeto componente. Devido a possibilidade dessa

integracdo, pode-se realizar a otimizacéo estrutural.
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2.2 Otimizacao

A otimizagdo consiste em obter a melhor solugdo possivel de um determinado problema.
esse problema é chamado de monoobjetivo quando tem apenas um objetivo e multiobjetivo
quando a soluco atender dois ou mais objetivos normalmente conflitantes (PENADES-PLA;
GARCIA-SEGURA; YEPES, 2019).

O método de otimizacdo depende do tipo de algoritmo utilizado, o qual estipula critérios
a serem seguidos para solucdo de problemas operacionais. Os algoritmos podem ser
classificados em deterministicos e heuristicos, a diferenca € que os deterministicos chegam ao
6timo global usando técnicas de programacdo matematica e os heuristicos foram desenvolvidos
para resolver problemas complexos de otimizagdo estrutural de varidveis discretas. Esses
algoritmos heuristicos tradicionais conseguem bons resultados mesmo sem garantir o étimo
global. Ja os algoritmos metaheuristicos possuem ferramentas para evitar 6timos locais tendo
por finalidade encontrar uma solugdo melhor (PENADES-PLA; GARCIA-SEGURA; YEPES,
2019).

Alguns exemplos de técnicas de otimizacdo sdo os algoritmos genéticos, programacao
evolutiva, rede neural, recozimento simulado, colénia de formigas e otimizacdo de enxame de
particulas. A maioria desses métodos baseia-se em comportamentos biol6gicos, moleculares,
enxame de insetos e sistemas neurobioldgicos (RAO, 2009).

O primeiro passo no processo de otimizacdo consiste em identificar os objetivos, as
variaveis e restricdes do problema, porém o modelo adotado ndo deve ser muito simples, ao
ponto de afastar a solucdo da realidade. E atualmente tem-se buscado problemas mais
desafiadores, os quais podem demandarem muito tempo e esforgo.

Basicamente um problema de otimizagéo pode ser descrito da seguinte forma:

Maximizar ou minimizar:

f(x;),sendoi=1,n Q)
Sujeito a:
gj(x;) < 0,sendoj=1,m @)
hi(x;) = 0,sendok = 1,1 3)
x! < xi < xt (4)

Na Equagdo (1), f(x) representa a funcdo objetivo que se deseja maximizar ou
minimizar, a qual frequentemente relaciona-se a alguma quantidade numérica. Além disso, o

“x” e o vetor das varidveis do problema, que influenciam no valor final da funcéo a ser
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otimizada. As relacOes expostas nas Equacbes (2) e (3) sdo chamadas de restricbes de
desigualdade e restricbes de igualdade, respectivamente. E a Equacdo (4) representa as
restricdes laterais, com limites inferior e superior do espaco de busca.

Em qualquer problema de otimizacdo nem sempre se encontra o valor étimo global, e
sim um o6timo local, que representa uma solucéo alternativa, a qual tem a possibilidade de ser
um valor muito proximo do 6timo global.

De forma geral, a otimizacdo pode ser empregada em diversas situacdes, das mais
simples até aquelas com maior complexidade, sendo uma delas a otimizacdo de estruturas de

concreto armado.

2.3 Otimizacao de Estruturas em Concreto Armado

A otimizacdo estrutural teve inicio por volta de 1872, quando Maxwell desenvolveu os
primeiros problemas relacionados ao assunto. Posteriormente Michell ingressou no campo da
otimizacdo estrutural, em 1904. Inicialmente os problemas de otimizagdo consistiam em
minimizar o peso de uma trelica (GHODDOSIAN et al., 2018).

Esses e outros estudos iniciais consistiam em otimizar estruturas de ago formadas por
barras. Apenas na década de 1950, as primeiras pesquisas referentes a otimizacdo de estruturas
de concreto armado foram realizadas. Todavia, a partir da década de 1970, diversos estudos
consideraveis foram desenvolvidos, os quais sdo responsaveis pela disseminacéo dos processos
de otimizacdo no mundo (BASTOS, 2004).

Inimeras pesquisas sobre a otimizacdo de estruturas de concreto armado sao
encontradas, desde a otimizacdo de um elemento estrutural isolado até a otimizacdo de um
edificio completo, tendo por funcdo definida normalmente o custo e o peso dos elementos que
compdem a estrutura. No entanto nos ultimos anos, esta sendo empregada com maior énfase no
quesito ambiental, visto que a construcdo civil € umas das grandes responsaveis pelos impactos
ambientais globais.

Dentre os estudos sobre otimizacao de estruturas de concreto armado, em sua maioria
refere-se a otimizacdo de elementos isolados ou de porticos planos. Destaca-se na sequéncia
alguns desses estudos, e também aqueles que abordam a otimizacéo de edificios, com énfase na
minimizacdo dos impactos ambientais.

Paya-Zaforteza et al (2009), otimizaram porticos planos de concreto armado,
empregando duas fungdes objetivo, custo e emissdes de CO., utilizando o método do

recozimento simulado. Os resultados apontam que para a estruturas de custo minimo, tem-se
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leve aumento das emissbes (3,8%), por outro lado as solugbes Gtimas para CO2 aumentam
levemente o custo (2,77%). Além disso, os autores afirmam que a funcdo objetivo baseada em
emissdes de CO, aparentemente & mais ecologica, pois 0s precos sdo mais sensiveis as variagcoes
de mercado, enquanto as emissdes dependem de processos de fabricacdo dos materiais.

Katkhoda e Knaa (2012), buscaram a otimizacao do custo econémico de edificios de 10,
15 e 20 andares em concreto armado, levando em conta trés sistemas estruturais. Foram também
considerados trés faixas de preco, uma mediana (custo do concreto por m3 3000 SYP, custo de
1tf de aco 24000 SYP), uma onde o concreto é caro e 0 aco barato (custo do concreto por m3
6000 SYP, custo de 1tf de aco 25000 SYP) e outra onde o0 concreto é barato e 0 ago € caro
(custo do concreto por m?3 4700 SYP, custo de 1tf de aco 65000 SYP). Os melhores resultados
foram obtidos quando o concreto é barato e 0 aco caro, para os edificios de 15 e 20 andares, 0
que representa uma economia de aproximadamente de 17% e 22% respectivamente.

Camp e Huq (2013), otimizaram estruturas de concreto armado (porticos planos), a
partir de estruturas empregadas por outros autores da area. A otimizacao baseou-se em reduzir
custos os e as emissdes de CO», por meio da aplicacdo do algoritmo Big Bang-Big Crunch.
Com a utilizacdo desse algoritmo foi possivel obter resultados inferiores aos obtidos pelos
outros autores que utilizaram o algoritmo genético e recozimento simulado. Normalmente, 0s
projetos com foco em minimizar as emissfes de CO2 podem ser alcangados com um leve
aumento do custo.

Park et al (2013), fizeram a otimizacao de pilares de concreto armado com perfil de aco,
ou seja, uma estrutura mista, de um edificio alto com 35 andares acima do solo e 6 andares
abaixo do solo, visando reduzir custo e emissdes de CO> na fase de construcdo. Os resultados
demonstram que 0 uso de mais concreto em comparacdo ao aco e materiais de alta resisténcia
sdo métodos econdémicos e ambientalmente eficazes, pois a solucdo ideal reduziu o peso total
em 7,79%, no entanto o peso do concreto aumentou em 7,24% e o peso do aco foi reduzido em
39,14%, no geral o custo e as emissdes reduziram em 32,13% e 31% respectivamente.

O objetivo do trabalho desenvolvido por Medeiros e Kripka (2013), consistiu em
minimizar o custo de vigas em concreto armado utilizando o método Simulated Annealing,
considerando a influéncia do custo do concreto, do aco e das formas. Os resultados apontam
que quanto o maior for o nimero de grupos de sec¢des de vigas, menores serdo os custos gerados
pelos materiais. Outro ponto importante € que na maior parte dos casos, quanto maior o fck,
maior o custo para as vigas de mesmos vaos. E referente aos custos dos materiais para as vigas,

0 aco representou 50%, seguido do concreto com 30% e das formas por 20%.
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Medeiros e Kripka (2014), também otimizaram secOes retangulares de pilares de
concreto armado submetido a cargas uniaxiais de flexdo e compressdo. Verificaram que a
otimizacdo dos custos monetarios esta diretamente relacionada a reducédo dos custos ambientais,
além disso, normalmente as melhores solu¢ées ambientais demandam maior quantidade de aco,
menor consumo de concreto e maior quantidade de formas. Geralmente, quanto maior a
resisténcia do concreto melhores as solugdes tanto para custos ambientais como para custos
monetarios.

No estudo desenvolvido por Yeo e Potra (2015), foi realizada a otimizacao estrutural
empregando duas fungdes objetivos, custos e emissdes de CO», para um unico portico plano,
submetido a carregamentos gravitacionais e laterais. Os resultados apontam que a otimizacéao é
mais eficaz para a reducdo da pegada de carbono quando sujeitas a elevadas forcas de
compressdo. A medida que a resisténcia do concreto aumenta a diferenca entre custos
otimizados e emissbes de CO2 diminui. Além do mais, o portico otimizado em termos de custos,
a contribuicdo do concreto para o custo total € maior em comparacéo a otimizacdo do pértico
levando em conta as emissdes de CO.. A contribui¢do do aco no quesito emissdes de CO> é
maior para o pértico otimizado frente as emissdes. Sobretudo a maior contribuicdo para o total
de emissdes é por causa do concreto, o que significa que o concreto tem menor pegada de CO>
do que o aco. E para atingir emissdes minimas de CO, em comparacdo ao projeto de custo
minimo, € em torno de 5 a 15%.

Boito (2016), em seu trabalho realizou a otimizacéo de pdrticos planos com o intuito de
reduzir os custos econémicos. O menor custo foi obtido com uma resisténcia do concreto
intermediaria. Em geral, para porticos de 1 pavimento e maltiplos vaos, as formas apresentaram
maior influéncia nos custos totais, seguidos do aco e concreto. No entanto se fosse reutilizar as
formas teria-se reducédo dos custos gerais.

No estudo desenvolvido por Oliveira (2017), foi realizado a otimizacdo multiobjetivo
de estruturas de concreto armado, objetivando a redugdo dos custos e dos deslocamentos,
baseado no posicionamento 6timo de pilares e na variacdo das se¢des transversais. A otimizacéo
foi possivel atraves da integracdo da linguagem de programacao C#, entre o software Robot e
algoritmo NSGA I1. Os resultados obtidos apontam que a metodologia adotada pode servir como
auxilio na concepcao estrutural.

Eleftheriadis, Duffour e Mumovic (2018), também realizaram a otimizacdo estrutural
multiobjetivo, porém para uma edificacdo de 10 pavimentos em concreto armado com lajes
planas, isto &, sem a presenca de vigas, levando em conta o custo e o carbono incorporado na

construgédo, por meio do emprego de uma ferramenta BIM. Como resultado, obteve-se que a
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proporcéo entre o custo e as emissdes de carbono foram proporcionais para as lajes e pilares,
tendo a partir da otimizagéo, redugdes de 50% nos reforcos da laje, em comparacéo ao projeto
real, no entanto teve-se significativo aumento das secdes transversais dos pilares. Em relacéo
as emissdes de carbono incorporadas na estrutura, essas foram reduzidas em torno de 16 a 19%,
evidenciando dessa forma, que as emissfes de carbono incorporadas ao edificio podem ser
reduzidas por meio da otimizagdo do projeto estrutural.

Cere, Zhao e Rezgui (2019), otimizaram uma edificacdo de concreto armado de 7
andares com o objetivo de reduzir os deslocamentos da estrutura, por meio da integracéo entre
os softwares Matlab e Robot. Tendo esse estudo por objetivo identificar o motivo do colapso
dessa edificacdo e fornecer uma ferramenta que visa reduzir a quantidade de célculos.

Gan et al., (2019), empregaram a modelagem parameétrica e a otimizacgdo estrutural por
meio de um algoritmo genético, para um edificio de concreto armado de 34 andares, visando
reduzir o custo e as emissdes de carbono. Primeiramente realizou-se a modelagem paramétrica
da estrutura e na sequéncia a otimizagdo simultanea da topologia estrutural e os elementos
estruturais. Os resultados demonstram que houve reducdo dos custos e das emissdes entre 18 a
24%.

Negrin, 1., Negrin, A. e Chagoyén (2019), realizaram a otimizacdo de estrutural de um
edificio em concreto armado, considerando o custo das vigas, pilares e fundagdes, por meio da
integracdo entre os softwares Matlab e SAP2000. Os resultados evidenciam que o método de
otimizacdo por enxame de particulas mostrou-se mais eficiente que os algoritmos genéticos,
todavia os melhores resultados foram obtidos com a hibridizacdo dos dois métodos obtendo-se
uma economia superior a 10%. Como parametros para projetos os autores sugerem a relacéo
entre o comprimento do vao e a altura de vigas entre 15 e 17,5, para os pilares de canto e externo
recomendam adotar sec@es retangulares na direcdo dos maiores vaos das vigas, para pilares
centrais adotar secGes quadradas se houver simetria na estrutura, e para as fundacdes as mesmas
ponderagdes aplicadas para os pilares. De forma geral, foi possivel reduzir o custo econémico
em 13%.

Mavrokapnidis, Mitropoulou e Lagaros (2019), realizaram um estudo diferente aos
demais, pelo qual afirmam que a selecdo do tipo de sistema estrutural ndo influi diretamente
nos impactos ambientais operacionais, ou seja, de utilizacdo. Entretanto, 0s impactos
relacionados a fase de construcdo, em termos de energia incorporada, ao comparar 0s sistemas
estruturais de aco e concreto, 0s primeiros apresentaram quase o dobro de energia e emitem

quantidades duplas de CO. em comparacdo aos sistemas de concreto. Para edificios altos, em
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torno de 60 andares, do ponto de vista ambiental o uso do concreto tende a ser a melhor opgéo
em comparag&o ao aco.

No trabalho realizado por Chen et al. (2019), foi feita a otimizacdo multiobjetivo de
porticos espaciais, em funcéo do custo (custo do concreto, armadura e formas) das vigas e dos
pilares, ou seja, a partir da obtengdo do custo 6timo da viga e do pilar, foi obtido o custo minimo
para toda a estrutura. Para isso foi utilizado o Matlab acoplado aos Algoritmos Genéticos. Uma
das conclusdes foi que ao manter a largura das vigas iguais as dos pilares, houve aumento do
custo em 2% em relacdo a manter as larguras entre vigas e pilares diferentes.

Outro trabalho sobre otimizacéo de pilares foi realizado por Choi et al.(2019), no qual
desenvolveram um modelo de design verde multiobjetivo aplicado no projeto de mega pilares
(300 a 650m de altura) de concreto armado e aco, para um edificio, pelo qual foi possivel reduzir
as emissdes de COz e o custo simultaneamente, considerando as fases de projeto e construgéo.
Como parédmetros de projeto, as varidveis com maior influéncia ao otimizar o pilar quando a
carga axial é predominante, sdo a resisténcia do aco e a resisténcia a compressao do concreto.
E quando os momentos fletores sdo predominantes, deve-se aumentar a resisténcia do aco e o
didametro das barras de aco.

Botis e Cerbu (2020), apresentaram um método tedrico de reducdo da torcdo de
edificios em concreto armado de multiplos andares, por meio da minimizacédo da distancia entre
o0 Centro de Massa e 0 Centro de Rigidez. Para isso, foi realizada a otimiza¢do empregando a
funcdo fminsearch disponivel no software Matlab, e para verificar os resultados da otimizacédo
utilizou-se a funcdo do Gradiente Reduzido Generalizado, disponivel no Solver do Excel. Ja a
analise estrutural foi realizada por meio do software ETABS.

Afzal et al.(2020) realizaram uma pesquisa de revisao sobre a otimizagdo projetos de
estruturas de concreto armado para 0 minimo impacto ambiental. A referida revisao refere-se a
estudos que datam de 1974 a 2018. Em 1974, havia apenas uma publicacdo e em 2018 foram
encontradas 38 publicacdes, conforme os critérios de pesquisa adotados no estudo. Dentre
esses, poucos se referem a otimizacdo de estruturas tridimensionais e complexas, sendo uma
area que pode ser mais explorada. Além disso, os autores afirmam que a inclusdo de aspectos
ambientais torna a otimizacdo do projeto estrutural de concreto armado mais sustentavel e

ecologicamente correta.
2.3.1 Meétodos de otimizagéo

Existem diversas maneiras de classificar os tipos de otimizagdo, os quais podem ser:

otimizacdo paramétrica, que consiste em manter a forma da estrutura e alterar as dimensdes,
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otimizacdo de forma na qual em um elemento pode-se alterar 0s contornos internos e externos,
e a otimizacdo topoldgica consiste em retirar material de regibes de uma estrutura que nao
possuem funcao estrutural relevante

Em relacdo aos métodos de otimizagdo estes podem ser baseados em deterministicos e
probabilisticos, o primeiro é um método, em geral de convergéncia mais rapida, porém pode-
se ter maior dificuldade para encontrar o 6timo global. Em contrapartida, as solucdes
encontradas pelos métodos probabilisticos, tendem a evitar minimos locais, mas apresentam
custo computacional maior, em consequéncia das inimeras avaliacdes da funcao objetivo.

Um dos métodos probabilisticos sdo os Algoritmos Genéticos, que tem sido uma
técnica muito empregada nos Ultimos anos e apresenta resultados eficientes (BEZERRA, 2017).
Além de ser um método consagrado, este ja se encontra programado em algumas ferramentas

computacionais, fato pelo qual também foi motivo de escolha para utilizacdo nesse trabalho.
2.3.2  Algoritmos Genéticos

O Algoritmo Genético (AG) foi proposto por John Holland no ano de 1975 e ¢é baseado
na mecanica da selecdo natural e na genética natural. Esse método aponta que individuos de
uma mesma espécie possuem chances de sobrevivéncia diferentes, todavia, somente 0s
individuos que apresentam as melhores caracteristicas de adaptacdo serdo capazes de se
manterem vivos e transmitir sua genética para seus descendentes (GOLDBERG, 1989).

Em razdo dos AGs utilizarem conceitos da genética, é necessaria uma explicacao sobre
alguns termos, com a finalidade de melhor compreender o processo computacional:

e Cromossomo: ou individuo, é um conjunto de genes que representa uma solugéo
do problema;

Gene: uma caracteristica que compdem um individuo;

Populagdo: Conjunto de individuos (soluces);

Geracdo: numero de iteragdes, ou seja, repeticdes que 0 AG executa;
Operacdes genéticas: operacdes que o algoritmo realiza sobre cada um dos
individuos.

O funcionamento do método consiste incialmente na criagcdo de uma populacao inicial,
na sequéncia avalia-se os individuos que compdem essa populacdo. O(s) melhor(es)
individuo(s) sdo mantidos para a proxima geracdo. Os demais individuos passam pelo processo
de selecdo, e na sequencia pelo cruzamento, gerando novos individuos e alguns desses sofrem
mutacdo. Posteriormente a aplicacdo dos operadores genéticos, 0s novos individuos compdem
uma nova populacdo. Entéo é realizada a verifica¢do de atendimento de critério de parada, caso

algum critério seja atendido a otimizagéo é finalizada, se ndo, o processo reinicia a partir da



20

avaliacdo dos individuos até que seja atingido o critério de parada, o qual pode ser por diversos
motivos, entre eles:

e Tolerancia de aproximagao dos resultados;
e Solugéo encontrada;
e Tempo limite excedido.

Para melhor compreensdo, na Figura 1, estd representado de forma esquematica o

funcionamento do Algoritmo Genético (AG).

Figura 1: Fluxograma geral de funcionamento do Algoritmo Genético

Populagio Inicial

] Avaliacio dos Individuos < NAO
Selecio & L Mutacio
SIM

r FIM
| =N Individuos de Elite / -

Nova populagio —- Critério de Parada

Fonte: Autoria Propria

Com relacdo ao processo de cruzamento, seleciona-se dois individuos (pais) e
recombina-se 0 material genético dos dois pais, gerando um novo individuo (filho) ou novos
filhos, nesse caso uma ou duas novas solugdes. E no processo de mutacdo, em um Unico

individuo ocorre a troca de algumas caracteristicas.
2.3.3 Software Matlab

Existem diversos softwares com linguagem de programacédo distintas, nos quais €
possivel programar inimeros método de otimizagdo. O Matlab, nesse sentido, possui um
diferencial em que alguns métodos de otimizacéo ja se encontram integrados ao programa como
os Algoritmos Genéticos, que podem ser acessados pelo Toolbox ou pelas linhas de
programacao.

Além desse diferencial, o Matlab é um software interativo de alta performance para
calculos numéricos, e também € capaz de realizar a programacdo de outros métodos de

otimizacao, entre outras finalidades. E assim como o Robot, possui suporte “COM”.



21

3. FORMULACAO E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 Formulacgéao

Com base nos objetivos propostos, 0 presente estudo consiste na otimizacao estrutural
de edificacbes em concreto armado comtemplando vigas, porticos planos simples, pérticos
planos compostos e porticos espaciais. O sistema estrutural adotado para os pérticos planos é
formado por vigas e pilares, e 0s porticos espaciais sdo formados por vigas, pilares e lajes.

Para realizar a otimizacéo foi utilizado dois softwares, o Matlab e o Robot. Visto que o
Matlab € responsavel pela otimizacdo propriamente dita, e o Robot pelo célculo e
dimensionamento estrutural.

Para a formulacdo do problema foram considerados dados de entrada, parametros
variaveis, funcdes objetivo e restricbes de projeto. Na sequéncia sdo descritas essas etapas
envolvidas no desenvolvimento do trabalho, bem como a implementacdo computacional. Para

melhor compreender o processo da formulagédo, na Figura 2 encontra-se um fluxograma.

Figura 2: Formulacao
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Fonte: Autoria Propria

3.1.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada sdo as caracteristicas mantidas inalteradas em cada processo de
otimizacdo de um projeto. Para esse estudo, inicialmente foi criado o modelo estrutural no

Robot, no qual s&o definidos os parametros fixos, sendo eles:
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o fck — Resisténcia caracteristica do concreto;

e fyk — Tensdo caracteristica de escoamento do aco;
e - Carga Permanente

e (- Carga Distribuida;

e Es— Mddulo de elasticidade do aco;

e Comprimento do vao

e CondicOes de Contorno

E no Matlab s&o mantidos inalterados os seguintes parametros:

e (Cs— Custo referente a massa de aco;

e Cc — Custo referente ao volume de concreto;
e Cf— Custo referente a area de forma

e bw - Largurada Viga e do Pilar;

Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto (Figura 3) otimizadas, foram:

e Xi-Alturada Viga
e Xy — Altura do Pilar

Figura 3: Variaveis de Projeto

Viga Pilar
Ibw
X1
; X2 i
] (b)
(a)

Fonte: Autoria Prépria

Quando analisou-se somente uma viga, adotou-se uma Unica variavel de projeto, ou seja,

X1. J& para analise de porticos empregou-se as duas variaveis X1 e X, e dependendo do pértico

agrupou-se alguns pilares e vigas, e também em alguns casos foi considerado no célculo mais

de 2 variaveis. Todas essas ponderacOes serdo descritas nos exemplos.

3.1.3

Funcdes Objetivo

O objetivo do problema abordado consiste em minimizar o custo econémico e ambiental

dos elementos estruturais em concreto armado, levando em conta as areas de ago, volume de

concreto e area das formas. Alem de garantir que as sec¢Oes transversais dos elementos resistam
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aos esforgos solicitantes que atuam na estrutura, bem como néo ultrapassem os deslocamentos
verticais maximos preconizados na NBR 6118 (ABNT, 2014).

As Equacbes 5 e 6 representam a funcdo objetivo das vigas em relacdo ao custo

econémico e ambiental, respectivamente, e as Equacdes 7 e 8 representam a funcao objetivo do

custo econdmico e ambiental para porticos:

fvigaCE(X) = (Vconc viga * Cc) + (PslongV %= CsCA50) + (PstV = CsCA60) + (5)

(Afviga * Cf)

frigaCA(X) = (Vconc viga * Cca) + (PslongV * CsCA50a) + (PstV = (6)

CsCA60a) + (Afviga * Cfa)

fporticoCE(X) = (Vconc pilar x Cc) + (PslongP * CsCA50) + (PstP * (7)
CsCA60) + (Afpilar x Cf) +(Vconc viga * Cc) + (PslongV * CsCA50) +

(PstV * CsCA60) + (Afviga = Cf)

fporticoCA(X) = (Vconc pilar * Cca) + (PslongP * CsCA50a) + (PstP * (8)
CsCA60a) + (Afpilar * Cfa) +(Vconc viga * Cca) + (PslongV * CsCA50a) +

Sendo:

(PstV * CsCA60a) + (Afviga * Cfa)

fvigaCFE- Formulacdo final do processo de otimizacdo de vigas, Custo
Econdmico (CE);

Vconc viga- Volume de concreto das vigas (md);

Cc- Custo do concreto (m3);

PslongV-Peso das armaduras longitudinais das vigas (kg);

CsCA50- Custo unitario de aco CA50 (kg);

CsCA60- Custo unitario de aco CA60 (kg);

PstV-Peso das armaduras transversais das vigas (kg);

Afviga- Area de formas das vigas (m2);

Cf- Custo das formas (m?);

fvigaCA-Formulacdo final do processo de otimizacao de vigas, Custo Ambiental
(CA);

tporticoCE- Formulacdo final do processo de otimizagdo de pdrticos, Custo
Econdmico;

Vconc pilar- Volume de concreto dos pilares (m3);

PslongP- Peso das armaduras longitudinais dos pilares (kg);

PstP- Peso das armaduras transversais dos pilares (kg);

Afpilar- Area de formas dos pilares (m?);

fporticoCA- Formulacdo final do processo de otimizacdo de pdrticos, Custo
Ambiental;

OBS.: demais nomenclaturas terminadas com ‘“a”, representam 0S CUStOS
ambientais, exemplo Cca= Custo ambiental do concreto (KgCO2/m3).

Referente as consideracdes de calculo para as vigas, foi adotado a armadura tedrica

longitudinal maxima obtida no Robot, no caso a maior armadura negativa longitudinal obtida
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foi empregada em toda a extensdo da viga, a mesma ponderacdo emprega-se para as armaduras
positivas. Essa determinacdo pode gerar maiores custos de materiais, porém pode-se reduzir o
tempo de montagem dessas vigas no canteiro de obras, além disso, reduzir o tempo de
processamento dos calculos. Para as armaduras transversais também foi considerada a armadura
tedrica mais elevada em todo o vdo. E quando se fez necesséario no calculo das armaduras
negativas foi considerado 2 barras de 5.0mm, o que equivale a 0,40 cm? de &rea de aco, como
armadura construtiva.

Para os pilares também foi utilizada a armadura maxima tedrica para o calculo das
armaduras longitudinais e paras as armaduras transversais.

Vale ressaltar, que ndo foi possivel otimizar os elementos estruturais considerando o

detalhamento completo de cada um, pois essa parte ainda nao esta acessivel pela APl do Robot.
3.1.4 Restri¢Oes

Restricdes do sistema de apoio (engastadas) foram impostas na base do edificio, uma
vez que apenas 0 comportamento da superestrutura é investigado. E as ligacOes entre vigas e
pilares foram mantidas como nés rigidos no modelo estrutural de porticos, para efeito de
estudos.

Referente aos limites de largura das vigas e pilares foram empregues restricdes
diferentes para os pérticos e para as vigas, esses valores encontram-se no item seguinte. Os
limites de flechas, as taxas de armaduras maximas e minimas foram definidos diretamente no
Matlab, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). E as combinacdes de calculo utilizadas no Robot
foram:

e Para o Estado Limite Ultimo (ELU) foi adotado a combinacdo ultima normal
para 0 esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de
concreto armado conforme Equacéo 10:

Fd = 1,4g + 1,4q (10)

e Parao Estado Limite de Servico (ELS), em especifico para calculo de flechaem
vigas, adotou-se a combinacdo quase permanente de acordo com a Equacdo 11:

Fd,ser = 1,0g+ 0,3q (11)

Demais calculos foram realizados de acordo com Eurocode 2/2014, pois no Robot ndo
estd implementada a Norma Brasileira de Dimensionamento e Calculo estrutural. Outro ponto
a se destacar, que nesse estudo ndo se considerou a verificagdo da linha neutra em vigas, nem

as restricdes quanto ao cisalhamento.
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3.2 Implementagcdo Computacional

Para o processo de otimizacgdo utilizou-se o software Matlab o qual foi integrado ao
software Robot Structural Analysis para obtencdo dos resultados, de acordo com as funcdes
objetivo definidas. Para este estudo a otimizacdo foi realizada por meio dos algoritmos
genéticos.

Para iniciar o processo de otimizacgdo, foram criados 3 arquivos no Matlab:

» Calculo: “chama” a fungdo objetivo e as restricdes. Contém os parametros de
otimizacdo do algoritmo genéticos;
» Funcéo Objetivo: funcao de otimizacdo propriamente dita;
> Restricdes: apresenta todo processo de interligar os softwares Matlab e Robot,
além das restricdes de calculo que ndo estdo previamente configuradas no Robot.
A funcéo do algoritmo genético adotada esta representada na Equacéo 12, na qual todos
0s parametros relacionados ao método de otimizagdo podem ser modificados.

[x, fval, exitflag, output] (12)
= ga(FObjetivo,nvars,[1,[1,[1, [ ], Ib,ub, Restr, options)

De acordo com Equagdo 12, os valores entre colchetes representam os valores finais do
processo da otimizacdo, sendo (x) o valor 6timo das variaveis ou de uma varidvel, (fval)
representa o valor da funcédo objetivo, o (output) informa alguns dados de saida como o nimero
de gerac0es, e o (exitflag) informa o critério de parada, podendo ser:

e 0-> algoritmo para por ter alcangado o nimero maximo de geragoes;
e 1->(ideal) algoritmo para por ndo haver mudanca significativa nos resultados
em relacéo a fungéo objetivo;
e -2-> Nenhum ponto viavel encontrado
e Entre outros valores (-5 a 5) que podem ser encontrados na documentacéo do
Matlab.
Os dados entre parénteses apresentam as informac6es para que a otimizagcdo aconteca.
Para esse processo foram utilizados a funcdo objetivo (FObjetivo), nimero de variaveis que se
deseja otimizar (nvars), limite inferior (Ib) e superior (ub) das variaveis, restricdes de calculo
(Restr), op¢des do algoritmo genético (options) e caso alguma informacdo ndo seja necessaria
deve-se inserir espagos em branco entre colchetes.
Apos a criagdo dos 3 arquivos e a modelagem de um modelo estrutural no Robot, é

iniciado o processo de otimizacao, o qual esta brevemente esquematizado na Figura 4.
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Figura 4: Metodologia geral da otimizagéo por meio do Robot e Matlab

Estabelecimento de parimetros de referéncia:

objetivos de otimizagio
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Fonte: Autoria Prdpria

De acordo com a Figura 4, as opcdes de tornar a interface do usuério do Robot visivel e
interativa sdo arbitrarias, pois a conexdo com a APl ja permite que todas as operacdes
subsequentes sejam executadas em segundo plano. E quando a interface do usuario do Robot
estiver visivel e interativa, qualquer operacdo executada em um dos dois ambientes (ou seja,
Matlab e Robot) refletira no outro.

Se os resultados e as verificagBes cumprirem os objetivos, nenhuma andlise adicional
sera necessaria, caso contrario, serdo feitos ajustes personalizados nos parametros do projeto e

0 processo sera repetido iterativamente até a completa satisfacdo dos mesmos.
3.2.1 Conexao com o Robot

Para estabelecer a conexdo entre os softwares é necessario a criagdo, no Matlab, de um
elemento da classe RobotApplication, o qual fornece acesso ao nucleo do programa (Robot),
permitindo o gerenciamento de janelas, projetos abertos, entre outros. O gerenciador de projetos

pode ser acessado por meio objeto da classe RobotProject, pelo qual é possivel criar um projeto
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e manipular. Para acessar modelo estrutural deve-se utilizar o comando RobotStructure,
presente no Robot Project. Por meio desse, torna-se possivel a manipulacdo da geometria,
executar a andlise e obter os resultados desejados, um exemplo de acesso ao Robot esta
esquematizado na Figura 5 (figuras semelhantes a essa, representam partes da programacao

realizada no Matlab).

Figura 5: Exemplo de acesso ao Robot em um projeto

Eobot=actxserver ('Eokot.BApplication'):
Fobot.Interactive=1;%1 robot mostra o gue es5téd sendo feito, 0O--> ndo mostra
set (Robot, 'Visikble',1l): %1 robot abre, 0--> robot niéo abre

Robot.Project.Open ('C:%\Users‘Fabioh\Desktop\Mestrado-matériasiEobothtestedm.rtd")
inwvoke (REobot.Project.Preferences) ;
Eobot.Project.S5tructure

Fonte: Autoria Prépria

4.2.1.1 Criagao de secéo transversal
As secOes transversais sdo criadas por meio de Labels, utilizando o objeto
RobotStructure, e atribuidas as barras (vigas e pilares). Na Figura 6 exemplifica-se esse

processo para uma viga com secdo transversal de 0,14x0,30 m.

Figura 6: Criacdo de Secdo Transversal

LabelSection=Robot.Project.Structure.Labels.Create('I_LT BAR SECTICN', "V1 14x30");
Section=LabkelSection;
Section.Data.ShapeType=('I BS5T CONCR BEAM RECT'):;

Concrete=Section.Data
Section.Data.Concrete.SetValue ('I_
Section.Data.Concrete.SetValue ('I_B5CDV_

Robot.Project.Structure.Labels.Store (Lab
Robot.Project.Structure.Bars.Get (1) .SetLabel ('I_LT BAR SECTICN', "V1_ 14x30");

Fonte: Autoria Propria

4.2.2.1 Execucdo da andlise
Para executar a analise do projeto utiliza-se o objeto da classe RobotCalcEngine, o qual
também € acessado pelo RobotProject, juntamente com o método Calculate, conforme indicado

na Figura 7.
Figura 7: Executar anélise

Robot.Project.CalcEngine.Calculate

Fonte: Autoria Prépria
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4.2.3.1 Resultado de esforcos
Apos efetuada a andlise do projeto, os resultados sdo obtidos pelo objeto da classe
RobotStrucuture, juntamente com o comando Results. Um exemplo de obtencdo do momento

fletor em uma viga esta representado na Figura 8.

Figura 8: Momento Fletor

Momento F1

etox

Myl=Robot.Project.Structure.Results.Bars.Forces.Value(l,11,0) .My. /1000

Fonte: Autoria Propria
4.2.4.1 Obtencdo da armadura tedrica
Para ter-se acesso aos resultados da armadura tedrica, foi utilizado o objeto da classe
ConcrReinfEngine. Na Figura 9, estd representado sua aplicacdo, bem como os membros
presentes no dimensionamento, os casos de carregamento, e quantidade de pontos definidos

para o calculo da armadura de uma viga ao longo do elemento estrutural.

Figura 9: Configuracdo para obtencdo de armadura

RCEngine=Robot.Kernel.ConcrReinfEngine
MemberEngine=RCEngine.MemberRequiredReinf
BarParams=MemberEngine.Params
BarParams.BeamPointsType=('I CBCPDT POINT COUNT')
BarParams.BeamPointsValue = (5)
Robot.Project.Structure.Selection
BarParams.CasesULS.FromText ("11")
BarParams.CasesSLS.FromText ("12")
BarParams.Members.FromText ("1 2 3");

MemberEngine.Calculate

Fonte: Autoria Prépria

Para obter-se a &rea de armadura tedrica, foi necessario a utilizacdo de codigos (Quadro
1) encontrados nos foruns de discussdo da Autodesk/Robot. Um exemplo dessa aplicacdo em

uma viga esta representado na Figura 10.

Quadro 1: Cddigos para obtengdo de armaduras

Descricao Codigo
Armadura Longitudinal Superior Requerida | 919
Armadura Longitudinal Inferior Requerida 920
Armadura Tranversal Requerida 1947

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 10: Exemplo de obtengdo de armaduras tedricas

¥longitudinal

Robot.Project.5tructure.Results.Any.Bar = 1;%barra 1
Robot.Project.S5tructure.Results.Any.CalcPoint = LHr%resultado no ponto 5
Robot .Project.S5tructure.Resulcts.Any.Resultld = 515 ZArmadura superior
Armsup=Rolbot.Project.Structure.Results. Any.ResultValue*10000
Robot.Project.S5tructure.Results.Any.CalcPoint = 3;%reultado no ponto

Robot.Project.S5tructure.Results. . Any.Resultld = 920%4rmadura inferior
Arminf=Robot.Project.S5tructure.Results.Any.ResultValue*10000

O E—

TtLransversal

Robot.Project.5tructure.Results.Any.Bar = 1;%barra 1
Robot.Project.S5tructure.Results. . Any.CalcPoint = 1;
Robot.Project.S5tructure.Results.Any.ResultId = 1947
armt=Robot.Project.Structure.Results.Any.ResultValue*T7350%vao® (bw+ =x(1))

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a Figura 10, observa-se que é necessario selecionar o elemento
estrutural, informar um ponto do elemento e qual tipo de armadura deseja-se obter. Para a
obtencdo das armaduras tedricas nos pilares segue-se a mesma logica, porém € necessario

informar apenas um ponto ao longo do elemento.
3.2.2 Configuragdes do computador

As configuragdes do computador a ser utilizado nos processos de otimizagédo tendem a
influenciar significativamente nos resultados (nesse estudo o processador teve maior
influéncia), dessa forma abaixo esta listado as configuracGes do computador utilizado nesse
trabalho:

Memoria: 8GB

Processador: Intel Core i7 3537U 2.0GHz

Placa de video dedicada: NVIDIA GEFORCE 740M 2GB
HDD: 1TB+24GB(SSD)

Sistema Operacional: Windows 10 Pro

3.3 Calibragéo do Programa

Com a finalidade de garantir que o processo de otimizacao esteja retornando os melhores
resultados foi realizada a calibracdo do algoritmo genético. Para melhor compreenséo do
processo, abaixo estdo listados parametros possiveis de serem alterados no Matlab:

e ConstraintTolerance/TolCon (Tolerancia de restricdo): tolerancia em relacéo as
restricdes ndo lineares;

e FunctionTolerance/TolFun (Tolerancia da fung&o): tolerancia entre os valores
da funcéo objetivo;
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e InitialPopulation (Tamanho da Populacgéo Inicial): quantidade de individuos que
formam a primeira geragéo;

e PopulationSize (Tamanho da Populagdo): quantidade de individuos que formam
todas as proximas geracoes;

e CrossoverFcn (Funcdo de Cruzamento): funcéo para criar filhos;

e CrossoverFraction (Fracdo de Cruzamento): taxa de individuos que passam para
0 cruzamento;

e ElitCount (Contagem de Elite): estabelece quantos individuos vdo permanecer
na proxima geracao;

e InitialPenalty (Penalidade Inicial): valor de penalizacéo inicial dos resultados;

e PenaltyFactor (Fator de Penalidade): valor que atualiza a penalidade inicial;

e MaxGenerations/Generations (Méaximas Geragdes): numero maximo de
geracOes permitidas;

e SelectionFcn (Funcdo de Selecdo): tipo de funcdo que seleciona os pais para
cruzamento;

e MutationFcn (Fungdo de Mutacdo): tipo de fungdo que realiza a mutagéo
(possivel especificar a taxa de mutacao);

Primeiramente, otimizou-se uma viga biapoiada com apenas uma variavel adotando-se
as configuragdes default do algoritmo genético encontrados no Matlab (Quadro 2). Para essa
situacdo, o tempo de processamento para otimizar a viga foi superior a 24 horas, 0 que

inviabilizaria o projeto em si.

Quadro 2: Parametros default GA utilizados

Opcéo Parametro
TolCon 1,00E-03
TolFun 1,00E-06
PopulationSize 50
Initial Penalty 10
MigrationDirection forward
MigrationFraction 0,2
Migrationinterval 20
Generations 100*(n° de variaveis)
PenaltyFactor 100
SelectionFcn selectionstochunif
EliteCount 2(somente n° inteiro)
CrossoverFcn crossoverscattered

Fonte: Autoria Prépria

Diante desse resultado, alterou-se diversos parametros do algoritmo genético com a
finalidade de reduzir o tempo computacional. Além disso, com o intuito de empregar no minimo
duas variaveis na calibracdo do programa, utilizou-se um pdrtico plano que possui as mesmas

caracteristicas do trabalho realizado por Boito (2016). O portico plano (Figura 11) possui 4 m
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de comprimento, e altura de 3 m, os carregamentos da viga S0 compostos por uma carga
permanente de 16 KN/m e sobrecarga de 7 KN/m em todo o véo e peso proprio é calculado
automaticamente pelo software. As variaveis adotadas foram a altura da viga e o comprimento
do pilar (Figura 3), ambas variando de 0,20 a 1,00 m, o bw adotado foi de 0,20 m. J& os custos

dos materiais englobando a mé&o de obra encontram-se no Quadro 3.

Figura 11: Exemplo do Portico Plano

Fonte: Autoria Propria

Quadro 3: Custo de Materiais 2016

Material | Unidade | Custo (R$)
CA50 kg 10,04
CA60 kg 10,04
Formas mp 59,00

C25 m? 333,47

Fonte: Adaptado de Boito (2016)
Apds diversos testes, nos quais foram alterados os tipos de funcdes, penalidades,

tolerancias, entre outros itens do AG, sendo mantido como padrdo para outras analises, todos
aqueles representados no Quadro 4, exceto o tamanho da populacgdo e os individuos de elite.

Quadro 4: Parametros Adotados para o Algoritmo Genético

Opcéo Parametro
TolCon 1,00E-03
TolFun 1,00E-06
PopulationSize VAR
CrossoverFcn 0,8
CrossoverFraction| crossoverscattered
EliteCount VAR
InitialPenalty 10
PenaltyFactor 10
Generations 10
SelectionFcn | selectiontournament,2
MutationFcn | mutationuniform, 0,05

Fonte: Autoria Prépria
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Conforme o Quadro 4, TolCon e TolFun, foram mantidos como default do Matlab, a
populacdo e os individuos de elite foram diferentes para a maioria dos exemplos, serdo
justificados no item seguinte. A taxa de crossover definida foi de 80%, as penalidades foram
mantidas constantes, 0 numero maximo de geracdes permitidas foi fixado em 10, a forma de
selecdo dos individuos foi por meio do torneio (2 individuos) e taxa de mutacédo foi fixada em
5%.

Feito isso, foi analisado o pdrtico plano, empregando os parametros do Quadro 4 e um
individuo de elite. Os resultados da analise encontram-se no Quadro 5. Vale salientar que as

variaveis foram arredondadas em mdaltiplos de 5 cm.

Quadro 5: Analise Pértico Plano com vao de 4 m

PS X1 (m)|X2 (m)|Custo (R$)| Tempo(s)| Fcount
10 0,40 | 0,20 | 1146,90 923 560
10 0,35 | 0,40 | 1362,90 923 560

15 0,45 | 0,25 1221,60 1403 840
1216,60 1352 840

20 0,40 0,25 1190,00 1948 1120
20 0,40 0,25 1190,00 2298 1120
20 0,45 0,20 1174,40 2031 1120

25 0,40 | 0,20 1146,90 2860 1400
25 0,40 [ 0,25 1190,00 2803 1400
25 0,40 | 0,20 1146,90 2754 1400

Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o Quadro 5, foram realizados 4 calculos repetidos para as populagdes de
10, 15, 20 e 25 individuos, em dias diferentes ou ao reiniciar o Matlab ou ao restaurar as
configuracbes da geracdo dos numeros aleatorios, para evitar qualquer consideragdo do
resultado anterior ap6s cada nova analise, pois percebeu-se que toda vez que reiniciava o
programa os resultados da otimizacdo eram os mesmos que o anterior. Justifica-se isso, pelo
motivo do algoritmo genético ser estocastico, em outras palavras, faz escolhas aleatdrias
(MATHWORKS, 2018).
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Quanto ao numero de geracOes obteve-se 5 para todos os calculos, e o valor de saida
(exitflag) foi igual a 1, o que representa que os resultados estdo certos, podendo este ndo ser
necessariamente o melhor.

Também buscou-se saber dentre essas populacdes qual apresentaria a melhor média do

custo e do tempo, os resultados encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6: Média do custo e tempo

PS |Custo (R$)| Tempo(s)
10 1237,83 | 894,00

15 1178,40 | 1421,50
20 1173,03 | 2099,00

25 1155,38 | 2778,75
Fonte: Autoria Propria

De acordo com o Quadro 6, a melhor média do custo é para a populacdo de 25
individuos, no entanto o tempo de analise em comparacédo a populacdo de 20, é de quase 11,33
minutos superior (32,38%), porém o custo econdmico é de R$ 17,65 a menos, 0 que representa
1,50%. Dessa forma, adotou-se como padrdo a populacdo de 20 individuos, bem como o0s

demais parametros relacionados no Quadro 4.
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4. ANALISES NUMERICAS E RESULTADOS

Com o objetivo de validar o procedimento empregado, neste capitulo séo apresentados
os resultados obtidos para as vigas e pérticos analisados. Para o0s elementos estruturais, foi
adotado um detalhamento simplificado, ou seja, ndo foi feito o escalonamento das armaduras.
Além disso, como dito anteriormente foi considerado a armadura tedrica fornecida pelo Robot.

A titulo de parametro de comparagéo, para o carregamento das vigas (Exemplos 1, 2 e
3), considerou-se as mesmas cargas empregadas no trabalho realizado por Medeiros e Kripka
(2013), uma carga permanente de 16 KN/m e sobrecarga de 7 KN/m em todo o vdo, com o
intuito de abranger uma faixa de carregamentos que vigas usuais de edificacGes estdo
submetidas. Enquanto que o peso proprio é calculado pelo software. Essas ponderacfes sdo as
mesmas empregadas no trabalho de Boito (2016), utilizada na calibragdo do programa.

Para cada solucdo encontrada nos Exemplos 1, 2, 3, 4 e 5 foram efetuados apenas um
calculo em virtude do tempo computacional elevado para realizar uma analise (principalmente

para os dois ultimos exemplos).
4.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo consiste em analisar os efeitos do comprimento do vao em relagéo
ao custo econdmico 6timo para uma viga biapoiada (Figura 12) para diferentes resisténcias
caracteristicas do concreto (fck’s) considerando:

e comprimento variando entre 3 a 10 metros, com incremento de 1 metro a cada
novo célculo;

e bw=0,15m;

e X1 variavel de projeto (continua): Altura da se¢do (Figura 3a), variando entre
0,20 a 1,20 metros;

e Adotou-se 10 individuos (AG).

Figura 12: Exemplo de Viga Biapoiada
=

i {41 { i i i

Fonte: Autoria Prépria
Os custos dos materiais sem contabilizar as despesas com a mao de obra, foram obtidos

do trabalho realizado por Medeiros e Kripka (2013), conforme apresentado no Quadro 7.
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Quadro 7: Custos de materiais (2013) sem considerar méo de obra

Material | Unidade | Custo (R$)
CA50 kg 3,97
CA60 kg 3,89

Formas 113 8,68

C20 m? 213,07
C25 ms 233,55
C30 m? 252,70
C45 ms 303,71

Fonte: Adaptado de Medeiros e Kripka (2013)

Na Figura 13 estéo representados os resultados obtidos do processo de otimizagéo,
levando em conta a relacéo entre altura das vigas e o vao para os fck’s adotados. E na Figura

14, estdo representados 0s custos obtidos para a viga em analise.

Figura 13: Viga Biapoiada : Altura x VVao, para diferentes fck’s
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0,70 e
=060
= .-®:-20 MPa
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= 25MPa
<040 . 30 Mpa
0,30 45 Mpa
0,20
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Fonte: Autoria Propria

Figura 14: Viga Biapoiada: Custo x Vo, para diferentes fck’s

1300,00
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Fonte: Autoria Prépria
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De acordo com a Figura 13, percebe-se que conforme aumentou o vao as alturas das
vigas ndo aumentaram de forma linear, e correu apenas duas oscilagdes para o fck de 25 MPa
no vao de 6m e no vao de 8m para o fck de 45 MPa. Além disso, a maioria das alturas ficaram
abaixo de 60 cm, dispensando o0 emprego de armadura de pele, isso pode ser explicado por
causa do aco ser responsavel pela maior contribui¢do no custo total da viga.

Ao analisar a Figura 14, percebe-se que o custo para ambos 0s vaos e resisténcias
apresentaram valores crescentes e similares, mas para a resisténcia de 45 MPa os custos foram
maiores, por isso, normalmente as vigas de concreto com um fck maior levam a estruturas mais
onerosas, ndo compensando sua utilizagéo do ponto de vista econdmico.

Ao comparar os resultados obtidos nesse trabalho [Huppes (2021)] para as vigas
biapoiadas em relacdo aos resultados encontrados por Medeiros e Kripka (2013) (Quadros 8, 9,
10 e 11), percebe-se que houve diferencas percentuais significativas principalmente para as
alturas das vigas, sendo a maior de 39,08%, e a maior diferenca obtida para os custos foi de
15,58%. Em geral, os custos foram praticamente superiores em todas as analises, exceto para o

fck de 20 MPa no véo de 8 metros.

Quadro 8: Fck 20 MPa, Medeiros e Kripka (2013) x Huppes (2021)

Medeiros e Kripka (2013) Huppes (2021) Diferenca
Vao (m) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (%) | Custo (%)
3 0,35 96,58 0,36 108,60 2,86 12,45
4 0,45 166,11 0,49 186,27 8,89 12,14
5 0,56 255,17 0,49 275,74 -12,50 8,06
6 0,59 367,09 0,53 389,26 -10,17 6,04
7 0,60 525,29 0,53 529,66 -11,67 0,83
8 0,82 707,89 0,53 703,13 -35,37 -0,67
9 0,92 896,82 0,67 917,15 -27,17 2,27
10 1,02 1109,87 0,79 1123,80 -22,55 1,26

Fonte: Autoria Propria

Quadro 9: Fck 25 MPa, Medeiros e Kripka (2013) x Huppes (2021)

Medeiros e Kripka (2013) Huppes (2021) Diferenca
Vao (m) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (%) | Custo (%)
3 0,33 97,40 0,36 111,16 9,09 14,13
4 0,43 167,41 0,36 187,62 -16,28 12,07
5 0,53 257,01 0,50 287,12 -5,66 11,72
6 0,59 367,23 0,54 401,26 -8,47 9,27
7 0,59 512,49 0,53 541,52 -10,17 5,66
8 0,78 708,16 0,53 716,00 -32,05 1,11
9 0,87 896,67 0,53 926,92 -39,08 3,37
10 0,97 1109,10 0,79 1151,70 -18,56 3,84

Fonte: Autoria Prépria
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Quadro 10: Fck 30 MPa, Medeiros e Kripka (2013) x Huppes (2021)

Medeiros e Kripka (2013) Huppes (2021) Diferenca
Véo (m) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (%) | Custo (%)
3 0,31 R$ 98,48 0,36 113,82 16,13 15,58
0,40 R$ 169,05 0,42 191,83 5,00 13,48
0,50 R$ 259,27 0,49 291,87 -2,00 12,57

0,59 R$ 369,68 0,50 411,07 -15,25 11,20
0,60 R$ 509,44 0,53 553,92 -11,67 8,73
0,75 R$ 710,51 0,53 731,83 -29,33 3,00
0,84 R$ 899,30 0,53 943,63 -36,90 4,93
10 0,93 R$1.111,93 0,80 1183,60 -13,98 6,45
Fonte: Autoria Propria
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Quadro 11: Fck 45 MPa, Medeiros e Kripka (2013) x Huppes (2021)

Medeiros e Kripka (2013) Huppes (2021) Diferenca
Vo (m) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (m) | Custo (R$) | Altura (%) | Custo (%)
3 0,26 103,70 0,27 118,53 3,85 14,30
4 0,34 177,65 0,36 200,63 5,88 12,94
5 0,42 271,88 0,49 306,75 16,67 12,83
6 0,50 386,75 0,53 432,80 6,00 11,91
7 0,57 522,61 0,53 588,89 -7,02 12,68
8 0,63 727,58 0,50 787,58 -20,63 8,25
9 0,70 918,94 0,53 1001,50 -24,29 8,98
10 0,78 1133,84 0,79 1253,80 1,28 10,58

Fonte: Autoria Propria

Na maior parte das analises, mesmo quando as diferencas das alturas foram menores
que 3%, os custos ainda foram superiores chegando a 12,45%, o que significa que o Robot tende
a aumentar o consumo de ago nas vigas em comparacdo ao programa de otimizagdo
desenvolvido por Medeiros e Kripka (2013).

Em relacédo a porcentagem de contribuicdo dos materiais no custo total da viga, 0 ago
representou em média 58%, seguido pelo concreto com 27% e as formas com 15%. No Quadro
12 encontram-se a representatividade média de cada material por fck, na contribuicdo dos custos

totais da viga.

Quadro 12: Contribuicao percentual média dos materiais no custo total das vigas

Fck (MPa)| Aco | Concreto Formas
20 58% 26% 16%
25 59% 26% 15%
30 58% 28% 15%
45 57% 30% 13%
Geral 58% 27% 15%

Fonte: Autoria Propria
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Outro ponto importante a se destacar foi 0 tempo de otimizacdo, que variou de 964 a
3358 segundos por andlise, tendo como média geral aproximadamente 25 minutos. A oscilagdo
de tempo justifica-se por ter ocorrido maior nimero de geracGes em certas andlises, variando

de cinco até oito geracoes.
4.2 Exemplo 2

O segundo exemplo refere-se em analisar os efeitos do comprimento do vdo em relagdo
ao custo econémico e ambiental 6timo para um portico plano simples (ja ilustrado na calibragéo
do algoritmo, Figura 11) considerando:

e Comprimento variando entre 3 a 10 metros, com incremento de 1 metro a cada
novo célculo;

Altura do portico igual a 3 metros;

bw= 0,20 m;

X1 e X2 variaveis de projeto (Figura 3), variando entre 0,20 a 1,00 m;

fck= 25MPa;

Arredondamento das variaveis, em mdaltiplos de 5 cm.

Os custos dos materiais foram obtidos do trabalho realizado por Boito (2016) conforme
ja elencado no Quadro 3. No quadro 13, estdo representados os resultados 6timos obtidos para
as alturas das vigas, comprimento dos pilares e custos. Com a finalidade de comparar os
resultados com aqueles obtidos por Boito (2016), nas Figuras 15 e 16 estdo representados 0s
resultados 6timos obtidos para as alturas das vigas e custo econdbmico do pértico

respectivamente.

Quadro 13: Dimensdes e custo otimizados do Pdrtico Plano simples

Vao (m) | Altura da Viga (m) | Comprimento do Pilar (m)| Custo (R$)
3 0,30 0,20 895,24
4 0,35 0,20 1137,70
5 0,55 0,25 1599,40
6 0,55 0,25 1941,50
7 0,60 0,25 2443,80
8 0,70 0,25 3149,60
9 0,70 0,20 3705,10
10 0,95 0,20 4427,40

Fonte: Autoria Prdpria
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Figura 15: Altura da viga otimizada - Pértico Plano
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Fonte: Autoria Propria

Figura 16: Custo 6timo do Portico Plano
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Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que na Figura 15 (Huppes 2021), entre os vaos de 3 a 5 metros as alturas das
vigas aumentaram conforme o comprimento do vao, da mesma forma que entre os vaos de 6 a
8 metros e no vao de 10 metros obteve-se a maior altura. Com relacdo as alturas étimas para as
vigas encontradas no trabalho de Boito (2016), ao comparar com os obtidos nesse trabalho,
apenas nos vaos de 3 e 4 metros, obteve-se as mesmas alturas, nos demais vao as alturas foram
superiores.

Em conformidade com a Figura 16, os custos do pdrtico aumentaram conforme o

comprimento do vdo. Ao comparar esses custos com aqueles elencados no trabalho de Boito
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(2016), os custos foram superiores entre os véo de 6 a 10 metros, onde neste trabalho teve-se
maior consumo de aco, como pode ser observado na Figura 17. A maior diferenca de custos foi
de R$ 438,89 no véo de 10 metros, e a maior diferenca percentual do custo (20,47%) obteve-se
no vao de 3 metros, essa diferenca pode ser referente ao menor consumo de ago e maior
consumo de formas.

Um fator que dificultou os comparativos dos resultados, foi a inexisténcia de dados
sobre a otimizacdo das secdes dos pilares, além de que no trabalho de Boito (2016) também
foram otimizadas as barras que compdem os pilares. Sendo assim, podem haver diferencas
significativas nos resultados em especifico para vaos acima de 6 metros, nos quais tende a ter
maior consumo de aco, tanto para as vigas como para os pilares.

Em geral, a média de contribuicdo dos materiais no custo total do poértico plano foi de

45% para 0 aco, seguido pelas formas com 39% e o concreto com 16%.

Figura 17:Representatividade dos Materiais no Portico Plano simples
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Fonte: Autoria Propria

A respeito do tempo de otimizagéo do portico, variou de 2007 a 5999 segundos por cada
andlise, tendo como média geral aproximadamente 52 minutos. E o nimero de geracdes variou
de cinco a sete.

Com a finalidade de comparar os custos econdmicos com os ambientais para esse
exemplo, foi utilizado os valores de emissdes de CO2 do ago, concreto e formas, obtidos no
trabalho de Santoro e Kripka (2020), os quais encontram-se no Quadro 14, cujos dados de
emissdes sdo para a regido sul do pais, em especifico para cidade de Passo Fundo — Rio Grande
do Sul.
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Quadro 14: Emissdes de CO>

Material Unidade Emissdes de CO,
CA50 KgCO,/kg 1,05
CA60 KgCO,/kg 1,05
Formas KgCO,/m? 1,78
C25 KgCO,/m? 149,26

Fonte: Adaptado de Santoro e Kripka (2020)

Nas Figuras 18 e 19 encontram-se os valores 6timos obtidos para as alturas das vigas e

0 custo total do portico plano, nessa sequéncia, considerando as emissdes de CO».

Figura 18: Altura 6tima das vigas considerando as emissdes de CO, . Pértico Plano
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Fonte: Autoria Propria

Figura 19: Emissdes de CO2 para o Portico Plano
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Ao analisar as alturas 6timas encontradas na Figura 18, percebe-se que no véo de 7
metros ocorreu uma descontinuidade no grafico, podendo ser explicado pelo fato do concreto
aumentar substancialmente as emissdes de CO, sendo que nesse vdo 0 aco representou maior
contribuicdo em comparagdo as emissdes totais, conforme pode-se observado na Figura 20.
Quanto as emissdes de CO», estas aumentaram conforme o comprimento do véo.

Na Figura 20 encontram-se a representatividade dos materiais do referido portico,
levando em conta as emissfes de CO, na qual verifica-se que para os véos entre 3 e 6 metros e
no vao de 9 metros o concreto teve maior contribuicdo. De forma geral, a contribuicdo média
dos materiais foi de 9% para as formas, seguido concreto e do ago com 51% e 40%
respectivamente. Ao comparar as representatividades dos materiais considerando as emissoes
de COz em relacdo ao custo econdmico total, constata-se que para o custo econdmico o0 ago e
as formas possuem maior contribuicdo, ja para as emissdes 0 concreto e 0 aco apresentam maior

contribuigéo no custo total.

Figura 20: Representatividade dos materiais no Portico Plano: Emissdes de CO-
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Fonte: Autoria Prépria
4.3 Exemplo 3

O terceiro exemplo consiste em analisar a influéncia da quantidade de vaos em um
portico plano de 20 metros de comprimento e 3 metros de altura (Figura 21), em relacdo ao

custo econdmico 6timo, considerando:
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e De 3all pilares, com véos igualmente espacados;

e bw=0,20 m;

e X1, X2, X3 e X4 (Figura 21) variando entre 0,20 a 1,00 m;

e Custos dos materiais 0s mesmos do Exemplo 2, encontrados no Quadro 13.
e Fck=25MPa

Figura 21: Exemplo de Pértico Plano de Multiplos Véaos
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Fonte: Autoria Propria

Além disso, foram adotados 0s seguintes critérios para 0s porticos:

e Porticos Planos com 5 a 11 pilares:
o foi aumentado o tamanho da populacdo de 20 para 40 individuos e
considerado 2 individuos de elite;
e Porticos Planos com 3 e 4 pilares:
o considerou-se 3 varidveis (X1, X2 e X3), populagdo de 30 individuos e
1 individuo de elite.

Nas Figuras 22 e 23 encontram-se 0s resultados 6timos das alturas das vigas e dos custos

do pértico plano de multiplos véos.

Figura 22: Altura 6tima das vigas para Porticos Planos de Mdltiplos Vaos
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Figura 23: Custo 6timo do Pértico Plano de Multiplos VVaos
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Fonte: Autoria Propria

10

De acordo com a Figura 22, nos vdos de 2,00; 2.22; 2,50; 2.86 e 3,33 metros as alturas

das vigas foram constantes. No vdo de 10m ocorreu uma descontinuidade no gréfico, nos

demais véos a altura da viga aumentou conforme o comprimento do vao.

Conforme a Figura 23, os menores custos foram obtidos no pértico plano com 7 véaos

de 2,86 m de comprimento cada, seguido do pértico com 8 vaos e 2.5 m de comprimento cada.

Ao comparar os custos (Quadro 15) com o trabalho de Boito (2016), verifica-se que no portico

com véos de 4,00 m obteve-se a menor diferenca percentual, igual a -2,98% o que equivale a

R$ 142,70. Nos véos igualmente espagados em 2,00; 2,22; 2,50 metros também foi obtido

menores custos em relacdo ao trabalho de Boito (2016), e nos demais vados 0s custos foram

superiores, tendo as maiores diferencas percentuais nos porticos com véos de 6.67 e 10 metros.

Quadro 15: Comparativo da altura da viga e do custo total para o Portico Plano de
Multiplos Vaos, Boito (2016) x Huppes (2021)

Boito (2016) Huppes (2021) Diferenca
Vdo |Altura (m)| Custo (R$) | Altura (m) |Custo (R$)| Altura (%) |Custo (%)
2,00 0,25 4995,02 0,25 4879,00 0,00 -2,32
2,22 0,30 4806,03 0,25 4682,50 | -16,67 -2,57
2,50 0,30 4636,06 0,25 4568,60 | -16,67 -1,46
2,86 0,35 4516,76 0,25 455960 | -28,57 0,95
3,33 0,35 4442 57 0,25 4640,40 | -28,57 4,45
4,00 0,40 4782,70 0,35 4640,00 | -12,50 -2,98
5,00 0,45 4901,25 0,50 5288,80 11,11 7,91
6,67 0,55 5306,84 0,60 6104,50 9,09 15,03
10,00 0,75 7510,35 0,55 8715,30 | -26,67 16,04

Fonte: Autoria Prépria
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Acerca da representatividade dos materiais sobre o custo 6timo total do pdrtico plano
de multiplos vaos (Figura 24), observa-se que 0 concreto representou a menor contribui¢éo no
custo total do pértico tendo como meédia 15%, 0 aco representou 43% e as formas 42%. Pode-
se pontuar, ainda que, nos vaos de 2,00; 2,22; 2,50; 2,86 e 5,00 m as formas apresentaram maior
parcela de contribui¢do no custo total e nos demais vaos o aco apresentou maior contribuicéo

no custo total do portico.

Figura 24: Representatividade dos Materiais no Portico Plano de Multiplos Vaos

60%

50%

£ 30% Concreto
Aco

Formas

Representatividade dos Materiais do
Portico Plano no Custo Otimo Total

2 222 25 286333 4 5 6,67 10
Vao (m)

Fonte: Autoria Prépria

No que se refere ao tempo de otimizagdo do portico plano de multiplos véos, a média
foi de aproximadamente 342 minutos, as analises variaram de 10559 a 56342 segundos e 0

namero de geracgdes obtidas oscilou cinco a oito.
4.4 Exemplo 4

O Exemplo quatro refere-se a otimizacdo de um portico plano de 6 andares e 2 vaos
conforme representado na Figura 25. O modelo estrutural foi retirado do trabalho de Boscardin
(2017) o qual foi adaptado de Akin e Saka (2012). E visa comparar o0 método de otimizagéo

adotado nesse trabalho.
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Figura 25: Pdrtico Plano com 6 pavimentos e 2 vaos
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Fonte: Boscardin (2017)
O portico € composto de 2 vaos, sendo L1, 0 maior vao com 6 metros e Lo com 4 metros.
A altura entre pavimentos é de 4 metros, o carregamento distribuido uniformemente sobre as
vigas (Q) é de 30 KN/m, e também h& um carregamento horizontal (P) de 10 KN aplicado em
cada andar da estrutura. O fck empregado em toda a estrutura foi de 20 MPa e a resisténcia
caracteristica ao escoamento do aco adotado foi de 415 MPa. Os custos dos materiais

encontram-se no Quadro 16.

Quadro 16: Custos dos Materiais 2017

Material | Unidade | Custo (R$)
CA50 kg 7,10
CA60 kg 7,10

Formas mp 54,00

C20 ms 735,00

Fonte: Adaptado de Boscardin (2017)

A otimizagdo foi realizada considerando o agrupamento dos elementos estruturais
conforme a Figura 25b, 3 grupos de pilares e 1 grupo de viga (varidveis arredondadas em
multiplos de 5 cm). Os resultados otimizados para as sec¢Oes transversais dos pilares e vigas,
bem como o custo total encontram-se no Quadro 17, juntamente com os resultados obtidos por

Boscardin (2017). Vale ressaltar que onde esta descrito a &rea de aco longitudinal dos pilares,
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transformou-se as bitolas em &rea de aco, pois no trabalho da referida autora, foi realizada a
otimizacdo das barras, sendo assim, havia mais de um tipo de bitola comercial na secédo

transversal. Nesse trabalho apenas considerou-se a area de ago teorica.

Quadro 17: Resultados 6timos para o portico de 6 pavimentos e 2 vaos Boscardin
(2017) x Huppes (2021)

Autor Altura viga | Sec¢éo Pilares | Custo Custo  |Custo total | Area de aco long.
(m) (m) Vigas (R$) |Pilares (R$)| (R$) (pilares) cn?/m
Boscardin 0,60x0,20 8,20
(2017) 0,40 0,60x0,20 | 10129,50 | 15256,73 | 25386,23 6,60
0,55x0,20 4,80
0,20x0,20 3,20
Huppes
(2021) 0,50 0,95x0,20 |11331,98 | 14875,72 | 26207,70 7,57
0,25x0,20 8,72

Fonte: Autoria Prépria

Conforme pode ser observado no Quadro 17, a altura da viga nesse trabalho foi 0,10 m
superior, as secdes transversais dos pilares de extremidade foram menores e a area de aco
longitudinal para dois agrupamentos de pilares foi superior ao trabalho realizado por Boscardin
(2017). Salienta-se ainda, que o custo das vigas nesse trabalho foi maior e o custo dos pilares
foram menores. Porém, o custo total do portico foi R$ 821,47 superior, 0 que equivale a 3,24%.

Caso fossem adotadas as dimensfes otimizadas do trabalho da autora, no Robot

obteriam--se 0s seguintes custos para o pértico (Quadro 18):

Quadro 18: Custo do pértico plano de 6 pavimentos considerando as se¢fes otimizadas
do trabalho de Boscardin (2017).

Custo Custo |Custo total
Vigas (R$) | Pilares (R$)| (R$)
14539,00 | 16291,00 | 30830,00

Fonte: Autoria Propria

De acordo com o Quadro 18, os custos totais do pdrtico foram de R$ 30830,00, ao
comparar com o custo total obtido por Boscardin (2017), teve-se um aumento de R$ 5443,77,
ou seja, mais de 21%. O que significa, que o0 Robot, nesse caso, considerou uma quantidade de
aco maior para os elementos estruturais.

Na maior parte dos casos, para o processo de otimizacéo, as diferencas nos resultados
relacionam-se com os critérios de calculo das armaduras no Robot e também pela autora ter

realizado a otimizag&o das armaduras dos pilares.
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Com relagéo ao tempo de otimizagéo, teve-se aproximadamente 40,52 horas, ocorreram
7 geracdes e 3120 célculos da fungéo.

4.5 Exemplo 5

O Exemplo 5 consiste na otimizacdo estrutural de um pdrtico espacial de concreto
armado (Figura 26), levando em conta o custo econémico e as emissdes de CO». A planta baixa
do pértico com indicagdo dos agrupamentos dos elementos estruturais encontra-se na Figura
27. O portico possui vaos de 4 m, altura entre pavimentos igual a 3 m, largura das vigas e pilares
foram fixados em 19 cm, com a finalidade da alvenaria ficar embutida na estrutura. As lajes
possuem 10 cm de espessura, e 0s carregamentos adotados foram os seguintes:

e Carregamento de parede sobre as vigas: 5,73 KN/m
e Carga permanente: 1,48KN/m2
e Sobrecarga de utilizacdo: 1,50 KN/m?

Figura 26: Portico Espacial
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Fonte: Autoria Prdpria

As variaveis de projeto (arredondadas em multiplos de 1 cm) foram as alturas das vigas
dos agrupamentos 1 e 2, e os comprimentos dos pilares dos agrupamentos 1, 2, 3 e 4, ambas as
variaveis estdo representadas na Figura 27. Em razdo, de ter sido considerado 6 variaveis, foram
realizadas algumas alteracdes na configuracdo do algoritmo genético, adotou-se uma populacao
de 60 individuos e 3 individuos de elite, as demais configura¢fes foram mantidas constantes

conforme o exemplo da calibracg&o.
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Salienta-se ainda, que as lajes foram empregadas somente para distribuir os
carregamentos nas vigas, dessa forma, as mesmas néo estdo inclusas nos custos econémicos e
ambientais do portico espacial em analise. No entanto seu dimensionamento foi verificado,

atendendo os critérios normativos.

Figura 27: Planta baixa do Portico Espacial
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Fonte: Autoria Propria

Os custos econémicos dos materiais aco, formas e concreto foram obtidos do estudo
realizado por Santoro e Kripka (2020) e encontram-se no Quadro 19. J& os custos ambientais

(CO2), encontram-se no Exemplo 2, no Quadro 14.

Quadro 19: Custos econdmicos dos materiais

Material Unidade Custo (R$)
CA50 kg 3,82
CA60 kg 4,15
Formas mp 28,05

C25 m? 350,00

Fonte: Adaptado de Santoro e Kripka (2020)

Para o pre-dimensionamento da estrutura, adotou-se as prescri¢bes de Pinheiro,
Muzardo e Santos (2007). Sendo assim, para a altura das vigas adotou-se 1/10 do vao,

resultando em 0,40 m para ambas, para os pilares foi realizado o pré-dimensionamento pela
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area de influéncia, resultando em pilares com as seguintes dimens@es: pilares de canto e
extremidade 0,19x0,19 m; pilares centrais 0,19x0,20 m.
No Quadro 20, esta representado o custo econdmico do portico espacial, bem como as

dimensGes das varidveis otimizadas (em metros) e o tempo de processamento.

Quadro 20: Custo econdmico do Portico Espacial

Célculo | Altura X1 | Altura X2| Comp. X3 | Comp. X4 | Comp. X5|Comp. X6| Custo (R3$) | Tempo (s)
1 0,22 0,36 0,19 0,19 0,19 0,33 14655,00 318157

Fonte: Autoria Propria

Conforme o Quadro 20, o custo do portico espacial é de R$ 14.655,00. O tempo de
processamento foi de 318157 segundos, 0 que corresponde a 88 horas e 23 minutos.

Ao comparar o0 custo otimizado com os custos da estrutura pré-dimensionada (Quadro
21), teve-se reducdo dos custos totais em 7,23%, o0 que equivale a R$ 1142,80. Pode-se pontuar,
ainda, que o consumo de a¢o aumentou na otimizagao e os custos do concreto e das formas
diminuiram. Dessa forma, o custo do concreto e das formas, influenciaram mais do que o aco

no custo total do portico espacial.

Quadro 21: Portico Espacial: Otimizagdo x Pré-dimensionamento

M;:tg:itaoiz ((j;$) Pré-dimensionamento | Otimizacéo | Diferenca (%)
Concreto 4535,30 3532,50 -22,11
Ao 5944,20 6650,20 11,88
Formas 5318,30 4472,30 -15,91
Custo total 15797,80 14655,00 -7,23

Fonte: Autoria Propria

Com o intuito de comparar 0s custos obtidos na otimizacao, foi modelado no software
Eberick o portico espacial com as dimensdes otimizadas. No Eberick foram realizadas
configuracBes no dimensionamento das armaduras de forma que ndo houvesse escalonamento
das barras longitudinais das vigas, e para os estribos foi adotado o caso mais critico para todos
0s vaos das vigas. Para as armaduras longitudinais dos pilares considerou-se o caso mais critico
para cada prumada. As combinacdes de calculo foram feitas de acordo as configuracdes adotas
nesse trabalho. Nos Quadros 22 e 23 encontram-se 0s resultados comparativos, englobando as
formas, aco e concreto, considerando os custos econémicos e o quantitativo de materiais,

respectivamente.
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Quadro 22: Custos dos Materiais: Otimizacgdo x Eberick

M aclfc:?’itgiss Céli %) Otimizacdo | Eberick | Diferenca (%)
Concreto 3532,50 3535,00 0,07
CA50 5306,14 4116,93 -22,41
CA60 1343,76 1120,50 -16,61
Formas 4472,30 4473,98 0,04
Custo total 14654,70 13246,40 -9,61

Fonte: Autoria Propria

Quadro 23: Quantitativo de Materiais: Otimizagdo x Eberick

Qu?\:giz?i\;?; de Otimizagdo | Eberick | Diferenca (%)
Concreto (nP) 10,09 10,10 0,10
CA50 (kg) 1389,04 1077,73 -22,41
CAG60 (kg) 323,80 270,00 -16,61
Formas (nm?) 159,44 159,50 0,04

Fonte: Autoria Propria

De acordo com os Quadros 22 e 23, o custo do concreto e das formas foram similares
ao Eberick, justificasse a diferenca pela questdo do arredondamento das casas decimais. Em
relacdo ao aco teve-se maior diferencas para o CA50, seguido do CA60, isso significa que o
Robot calculou uma quantidade de armaduras longitudinais e estribos superior ao Eberick. Ja
em relacdo ao custo total a diferenca foi de 9,61%, correspondendo a R$ 1408,60.

Como forma de melhorar o entendimento dos resultados, no Quadro 24, esta
representado a armadura longitudinal teérica e armadura longitudinal efetiva, obtida no Robot
e no Eberick, tanto para os pilares como para as vigas. E no Quadro 25 esta representada a

amadura transversal obtida nas vigas e pilares.

Quadro 24: Comparativo armadura longitudinal: Otimizagéo x Eberick

Armadura Longitudinal (cm?/m)
Otimizagdo| Eberick | Diferenca (%)
Vigas 1 (0,19x0,22) 8,45 6,92 -18,11
Vigas 2 (0,19x0,36) | 10,94 6,47 -40,86
Pilares 1 (0,19x0,19)| 12,68 9,82 -22,56
Pilares 2 (0,19x0,19)| 4,38 3,14 -28,31
Pilares 3 (0,19x0,19)| 3,43 3,14 -8,45
Pilares 4 (0,19x0,33)| 3,47 3,14 -9,51

Fonte: Autoria Prépria
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Quadro 25: Comparativo armadura transversal: Otimizagédo x Eberick

Armadura transversal (Kg/m)
Otimizacdo| Eberick | Diferenca (%)
Vigas 1 (0,19x0,24) 1,68 2,05 22,02
Vigas 2 (0,19x0,39) 2,55 0,52 -79,61
Pilares 1 (0,19x0,19)| 0,62 0,69 11,89
Pilares 2 (0,19x0,21)| 0,62 0,86 39,46
Pilares 3 (0,19x0,21)| 0,62 0,86 39,46
Pilares 4 (0,19x0,36)| 0,84 1,22 44,66

Fonte: Autoria Propria

Uma das justificativas sobre as diferencas nas armaduras longitudinais das vigas
(Quadro 24), é pelo fato de que no Robot, os momentos fletores nas vigas foram superiores aos
encontrados no Eberick, principalmente sobre os pilares internos e nos vaos (analise feita nos
softwares, sugere-se para futuros estudos analisar a possibilidade de minorar a combinacao de
calculo no Robot), consequentemente a quantidade de aco foi superior. Para os pilares os
momentos fletores no Robot, na maior parte dos casos também foram superiores ao Eberick.

Quanto a armadura transversal (Quadro 25), para o agrupamento das Vigas 1 teve-se
uma diferenca de 22,02%, em virtude do Eberick ter calculado estribos de 4 ramos. No
agrupamento das vigas 2 teve-se a maior diferenca, ou seja, no Robot os estribos estavam com
espacamentos inferiores ao Eberick. Para os agrupamentos dos pilares, o Eberick calculou
estribos com espacamentos inferiores ao Robot, principalmente para os agrupamentos 2, 3 e 4.

De forma geral, a comparacao entre os resultados obtidos na otimizacdo em relacdo ao
Eberick, como visto tende a apresentar menor quantitativo de armadura longitudinal e maior
quantitativo de armadura transversal, principalmente para os pilares.

Com o intuito de analisar os custos ambientais (CO2), o0 mesmo pdrtico espacial foi
otimizado. No Quadro 26, encontram-se 0s resultados 6timos das variaveis otimizadas (em

metros), o custo e 0 tempo computacional.

Quadro 26: Custos Ambientais do Portico Espacial

Célculo  [Altura X1 |Altura X2|Comp. X3|Comp. X4|Comp. X5|Comp. X6| Custo (KgCO,) | Tempo (5)
1 0,22 0,36 0,19 0,19 0,19 0,34 3589,50 338720

Fonte: Autoria Prdpria

De acordo com o Quadro 26, o custo ambiental foi de 3589,50 KgCO>. O tempo de
processamento foi de 338720 segundos, o que equivale a 94 horas e 5 minutos.
Ao comparar as dimensdes 6timas encontradas com a fungdo do custo ambiental em

relacdo a fungdo do custo econdmico (Quadro 27), percebe-se que somente uma variavel em
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comparagao ndo apresentou 0 mesmo resultado. Dessa forma, para esse exemplo a estrutura de
custo econdmico 6timo tende a proporcionar um aumento de 0,23% das emissdes de CO>, e a
solucdo oOtima do ponto de vista ambiental tende a aumentar o custo econémico em 0,05%,

conforme pode ser observado no Quadro 28

Quadro 27: Comparativo das varidveis (m) KgCO2 x R$
Custo |Altura X1|Altura X2|Comp. X3|Comp. X4|Comp. X5|Comp. X6
KgCO,| 0,22 0,36 0,19 0,19 0,19 0,34
R$ 0,22 0,36 0,19 0,19 0,19 0,33

Fonte: Autoria Propria

Quadro 28: Comparativo entre as estruturas de custo econdmico e ambiental 6timo

Otimizagéo Resultado
Estrutura de custo ambiental 6timo | 3.589,50 KgCO, | R$ 14.662,00
Estrutura de custo econdmico 6timo | R$ 14.655,00 |[3.597,60 KgCO,

Além da andlise comparativa dos custos, foi realizado a comparacdo da
representatividade dos materiais no custo total do portico espacial, tanto para o custo econémico

como para o ambiental, conforme representado no Quadro 29.

Quadro 29: Representatividade dos Materiaiss no custo total do Pértico Espacial

Material R$ KgCO,
Concreto| 24% 42%
Aco 45% 50%
Formas 31% 8%

Fonte: Autoria Prépria

Em conformidade ao Quadro 29, para o custo econdémico, 0 aco correspondeu a 45% do
custo total, seguido das formas e concreto com 31% e 24% respectivamente. Em contrapartida,
para o custo ambiental o aco representou 50% do custo total, seguido do concreto com 42% e
das formas com 8%.

Para o processo de otimizagdo, tanto para 0S custos econdmicos como para 0S
ambientais, obteve-se 5 geracOes e 3360 calculos da funcgdo, e o exitflag foi igual a 1, ou seja,
0 algoritmo parou por ndo haver mudanga significativa nos resultados em relagéo a funcao

objetivo.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia para buscar solu¢bes 6timas para a
concepcao de projetos estruturais em concreto armado. Para isso, foi realizada a integragéo
computacional entre o software Matlab e o programa de analise e dimensionamento estrutural,
Robot. Como método de otimizacdo foi utilizado o Algoritmo Genético.

Umas das vantagens da utilizacdo do Robot é a facil modelagem estrutural e a API, pois
qualquer alteracéo que deseja-se fazer no modelo estrutural é rapido, ndo necessitando a criacdo
de um elemento bidimensional ou tridimensional na prépria interface do programa de
otimizacéo.

Apbs a definicdo das restricdes, dos parametros fixos e das fungdes objetivo, e execucdo
da integracdo computacional, buscou-se obter as melhores dimensdes paras as secdes
transversais dos elementos estruturais analisados. Conforme os resultados obtidos, foram
necessarios alterar diversos parametros do algoritmo genético, com a finalidade de reduzir o
tempo de otimizacdo. No entanto, com essas alteracfes tem-se a possibilidade de ndo encontrar
o melhor resultado (6timo global), mas préximo ao ideal, especialmente se comparar com
aqueles encontrados na literatura.

Em relacdo as dimensdes das vigas biapoiadas, a maioria ficou com dimensoes
inferiores a 60 cm, isso pode ser explicado pelo fato de que a armadura de pele tende a aumentar
0S custos das mesmas.

Para os pérticos planos de um pavimento e vaos variaveis, a maior diferenca percentual
de custo em comparacdo ao trabalho de Boito (2016) foi para o vdo de 3 metros. Ao analisar a
representatividade dos materiais, constate-se que para 0 custo econdémico o0 aco e as formas
possuem maior contribuicdo no custo total, em contrapartida para as emissdes de CO2 o
concreto e 0 ago apresentam maior contribuicao.

Para os porticos planos de multiplos vaos e um pavimento, 0 menor custo foi obtido
para vaos espacados igualmente em 2,86 metros. Quanto a representatividade dos materiais as
formas apresentaram maior contribui¢do no custo total do portico.

O poértico plano de 2 véaos e 6 pavimentos, apresentou custo de 3,24% superior ao
trabalho de Boscardin (2017), uma das explicacdes para essa diferenca, se deve a otimizagédo
das armaduras dos pilares, pela referida autora.

Para o portico espacial teve-se reducdo de 7,23% no custo econdmico, em relacdo ao
pré-dimensionamento do mesmo. E ao comprar o resultado 6timo com o Eberick, obteve-se

uma reducdo de 9,61%. Além disso, para o portico espacial considerando os custos ambientais
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otimos teve-se aumento de 0,05% dos custos econdmicos, e levando em conta a estrutura de
custo econdmico 6timo, essa ocasionou 0 aumento de 0,23% das emissdes de CO».

De forma geral, nesse trabalho, o Robot apresentou maior quantitativo de ago nos
elementos estruturais, em relacdo aos exemplos encontrados na literatura e também ao Eberick,
tendo por consequéncia um maior custo econdmico.

Ademais, como foi empregada a armadura teérica nos elementos estruturais, e ndo foi
realizado a decalagem das amaduras, o resultado real tende a diferir significativamente. Dessa
forma, seria necessario a consideracdo de um detalhamento conforme os projetos usuais.

Acerca do custo computacional, quanto maior for a quantidade de elementos estruturais
por analise e também quanto maior a populacdo, maior o tempo de processamento.

Em suma, a metodologia proposta ndo se destina a substituir o julgamento dos
engenheiros por um procedimento automatizado, ao invés disso, fornece uma ferramenta que
pode ser funcional para reduzir a quantidade de calculos repetidos e permitir que o projetista

investigue os aspectos técnicos e as solucdes.
5.1 Sugestbes para futuros trabalhos

Algumas propostas para dar seguimento nessa pesquisa, sao:

e Buscar ajustar os parametros do algoritmo genético, com o intuito de aprimorar
0s resultados;

e Otimizar a estrutura, variando as vinculagdes entre vigas e pilares;

e Implementar na rotina de célculo, a consideracdo de armadura dupla nas vigas,
verificacdo da linha neutra e escolha das armaduras por bitolas comerciais.

e Otimizar os porticos considerando um agrupamento de vigas e pilares
automatizado.
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