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RESUMO

A busca por um projeto que atenda a maxima funtaade e seguran¢ca com o minimo custo
e, mais do que nunca, minimo impacto ambiental serfgg 0 objetivo almejado pelos
engenheiros projetistas. De modo geral, o dimeasi@mto convencional de estruturas em
concreto armado é um processo iterativo e basesrseegras praticas, fundamentado na
experiéncia e intuicdo do projetista, 0 que torsaeeprocesso exaustivo e que apenas
eventualmente pode levar a melhor solucdo esttututate trabalho apresenta o
desenvolvimento e implementacdo de uma formulacdiemética para obtencdo de sec¢bes
otimas de pilares em concreto armado submetidakexaacbmpressédo reta, baseada na
verificacdo da capacidade resistente segundo asnesacdes da norma brasileira ABNT
NBR 6118 (2007). Foram consideradas como variddisigretas as dimensdes da secao de
concreto e a quantidade e diametros das armadibgsivando a minimizacdo do custo da
secao transversal. A otimizacao foi efetuada cooms@ do métoddsimulated Annealing
Alguns exemplos foram elaborados comparando odtadss aos obtidos com base no
procedimento de dimensionamento convencional e oomnos meétodos de otimizacéo,
buscando ainda verificar a influéncia da classeedesténcia, variagdo dos esforgos e custos
dos materiais no projeto 6timo das secoes.

Palavras-chave: Otimizacao. Pilares. Concreto Aon&dnulated Annealing.



ABSTRACT

Search for a project that meets the performancesafety with minimal cost and, more than
ever, minimal environmental impact was always tloal gdesired by design engineers. In
general, the design of conventional reinforced oetecis an iterative process and it is based
on the practice rules reasoned on experience duaiiion of the designer, which makes this
exhaustive process and only occasionally can ledatd best structural solution. This work
presents the development and implementation of themaatical formulation for obtaining
optimal cross section of reinforced concrete colsirsumbjected to uniaxial bending, based on
the verification of the strength, according to teeommendations of the Brazilian standard
ABNT NBR 6118 (2007). The design variables, consdeas discrete, were the dimensions
of the concrete section and the number and diametehe steel bars, aiming to minimize the
cost of cross section. The optimization was perémmasing the Simulated Annealing method.
Some examples were produced by comparing the setulthose obtained based on the
conventional design procedure and with other ogtion methods, also aiming to identify
the influence of resistance class, variation iore$f and material costs in the optimal design
of the sections.

Keywords: Optimization. Column. Reinforced Concr&enulated Annealing
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O desenvolvimento econdmico de um pais ou regiferdte diretamente de uma
infraestrutura adequada e sua implantacdo muitassvdemanda elevados recursos dos
empreendedores, sejam publicos, sejam privadosin8lgmpreendimentos indispensaveis, as
vezes, sao inviabilizados pelo seu impacto ao naeibiente ou pelo elevado custo
econbmico, representado em grande parte pelo cansi@nmateriais necessarios para sua

implantagéo.

Segundo Santos (2008), em nenhum pais modernizagenalogia do concreto
armado foi tdo predominante como no Brasil, ondereaterial estrutural hegeménico nas
construcdes das cidades. Por diversos motivosacesio-se a questao cultural, o concreto
armado continua sendo empregado largamente em dbrasfraestrutura, como pontes e

viadutos, edificios comerciais, residenciais owstdais, além de inUmeras outras aplicacoes.

Um elemento em concreto armado contém barras deracggeu interior e é projetado
para que ambos os materiais resistam aos esfddcago € uma liga metalica composta de
ferro e carbono, podendo conter outros elementoswmcomposi¢ao, que lhe conferem
propriedades estruturais. Mesmo o Brasil ocupandarlde destaque em reservas de minério
de ferro, o aco aparece como um dos maiores camt@s no custo de obras de

infraestrutura.

Lelles et al (2005) citam 49 impactos ambientais decorrentasegtracdo de
agregados, dos quais alguns sao irreversiveisbicégdo de cimento figura como uma das
maiores fontes de emissédo de dioxido de carborm gpatmosfera. De acordo com o CSI-
Cement Sustainability Initiativeapud ROCHA, 2009), a industria produtora de cimento é
responsavel por 5% dessas emissdes; entre 19907a (producdo de cimento no Brasil
cresceu 90% e as emissdes de diéxido de carbonb5#mnSegundo Tosta (2007), o didxido
de carbono néo € proveniente unicamente da queroardbustiveis, mas também da propria
etapa de calcinacdo da matéria-prima, além de guanid o processo de producédo também

ocorrem formacéo e liberagéo de outros gases raasfera.
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A busca por um projeto 6timo de uma estrutura ca ole engenharia, que atenda a
méxima funcionalidade e seguranca com o minimoocastmais do que nunca, minimo

impacto ambiental, sempre foi o objetivo almejadlapnaioria dos engenheiros projetistas.

Atualmente, com o avanco da tecnologia é possiwestigar um maior numero de
variaveis e restricbes em um projeto, diminuindosimsplificacdes e tornando o modelo
matematico cada vez mais representativo do estadb Isso proporciona uma maior
amplitude no uso de dados e técnicas para alcanggrojeto 6timo; consequentemente, 0
consumo de materiais e recursos pode ser reduziqoe, aliado a um sistema de execucéo
sem perdas, contribui para reduzir os impactos e mimbiente, além de poder viabilizar

economicamente muitas obras de infraestrutura.

Sendo muitas as soluc¢des possiveis, a escolha idaadeguada pode ser facilitada
com a implementacdo de técnicas matematicas deizatigm. Atualmente, ha varias
ferramentas de andlise e dimensionamento de astsymas ndo é comum a incorporagdo de
mobdulos de otimizacdo matemética para que essasnemntas possam analisar e dimensionar

de forma otimizada uma estrutura.

E nesse contexto que este trabalho propde-se remrao processo de verificacéo da
capacidade resistente de pilares retangulares encrato armado submetidos a
flexocompressao reta, seguindo os preceitos daanbrasileira ABNT NBR 6118 — Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento (2007)método heuristico de otimizacdo, o
método Simulated AnnealingEste método foi escolhido em razdo da sua fadédde
implementacdo computacional, da possibilidade ge fle minimos locais e por apresentar
reduzido numero de parametros de controle, aléterd@do empregado com éxito em outros

problemas de otimizagao estrutural.

1.2 Justificativa

Otimizar processos sempre teve importancia, sotweta inddstria, onde se busca a
maxima eficiéncia produtiva. Em obras, o foco ppatsempre esteve na reducéo do custo,

na locacdo da mao de obra e na logistica dos migternpregados na construcao.

A evolucdo de métodos construtivos, cada vez maditizamdo sistemas
industrializados e equipamentos modernos, a quegidio de pessoal, a necessidade de obras
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mais precisas, econémicas e de minimo impacto aabigfo alguns fatores que demonstram
a necessidade de emprego de técnicas de otimiragéonatica diretamente relacionada a

problemas de engenharia.

A otimizacdo matematica pode ser utilizada como demeamenta de auxilio ao
projetista nas tomadas de decisdes, desde a defida; pré-dimensionamento dos elementos
estruturais até seu dimensionamento final, elindoam procedimento de tentativa e erro e,

consequentemente, diminuindo o tempo de projeto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é, por meio de técnicagematicas de otimizacao,
sistematizar o processo de obtencdo do projeto elimcusto possivel, que atenda aos
preceitos normativos da capacidade resistente ldeepide secdo retangular em concreto

armado submetidos a flexocompressao reta.

1.3.2 Objetivos especificos

Elaborar uma formulagcdo matemética para minimizagdocusto de pilares em
concreto armado de secdo transversal retangulanetidos a flexocompresséo reta, tendo
como variaveis as dimensdes da secdo de concretolenero e a disposi¢cao das barras de

aco, atendendo as restricbes de funcionalidadguzasea.

Implementar computacionalmente a formulagdo dedeiday associando-a um
método heuristico de otimizacdoSamulated Annealinge a uma rotina para verificacdo da

capacidade resistente da secéo do pilar.

Comparar o custo final do projeto de um pilar atiagio com projetos elaborados por
técnicas convencionais, buscando a proposicdo diEmp&os que conduzam a projetos

otimizados.
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Comprovar a viabilidade da implementacdo e uso a@midas matematicas de

otimizacao em projetos de engenharia estrutural.

1.4 Estrutura da dissertacao

Além do presente capitulo, no qual se apresentgustdicativa, os objetivos e a

estrutura do trabalho, este trabalho esta compastmais seis capitulos.

O capitulo dois apresenta a revisdo bibliografaares os estudos de otimizacdo de

estruturas em concreto armado.

No capitulo trés é abordado o tema da otimizac&dem#ica e apresenta-se 0 método

utilizado no trabalho.

O capitulo quatro discorre sobre o dimensionameldtssico e hipoteses basicas de

dimensionamento de estruturas em concreto armado.

O capitulo cinco descreve a metodologia utilizagatmbalho, a formulacdo do
problema de otimizacdo, as variaveis de projetsirigbes e a funcdo objetivo a ser

minimizada no processo.

No capitulo seis sdo apresentadas as simulacdeérioeme analises comparativas

dos resultados gerados pelo processo de otimizagéao.

Por ultimo, o capitulo sete apresenta as conclupéess do trabalho e sugestfes para
trabalhoduturos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Um processo de otimizacdo, além da minimizagdo @ximizacdo dos recursos
disponiveis, deve levar a uma melhor utilizacddedesou seja, emprega-los onde e como

realmente sdo necessarios.

Instintivamente, o ser humano busca, entre vaonasipilidades, a melhor maneira de
explorar 0os recursos existentes e executar suaslaates cotidianas. Isso demonstra a
incessante busca por mecanismos e técnicas pasntaura eficiéncia durante a execucao de

alguma tarefa.

No campo da engenharia estrutural, seja em conaretado, seja em estruturas de
aco, o emprego de técnicas mateméaticas de otinoizgg&almente, objetiva minimizar o
custo ou 0 peso de uma estrutura, atendendo aadosdimites preconizados por normas.
Basicamente, os estudos estdo focados na dispasigd®m dos elementos ou na otimizacéo
da secéao transversal desses, 0 que representaandais estudos, ou a associacdo dos dois

casos.

2.2 Otimizag&o de estruturas em concreto armado

Martinez (2007) cita Galileu Galilei, em 1638, com@rimeiro a se interessar pelo
estudo de otimizacdo estrutural, com estudos mfesea deflexdo de vigas, e Michell, em
1904, que abordou o tema sobre estruturas contBukametidas a cargas constantes com o
minimo de material. Aponta também Bernouilli, Lagya e Navier como outros cientistas

com interesse em encontrar a melhor forma georadidca resistir a certos esforcos.

Segundo Rodrigues Junior (2005), o primeiro trabalbcumentado sobre otimizacao
estrutural é atribuido a Maxwell em 1869, cujoriesse era a obtencdo do projeto de trelicas
de menor peso. Trabalhos envolvendo técnicas deizeitdo de estruturas em concreto
armado sdo mais recentes, sendo estudo de Langdneion1950, sobre o dimensionamento

econdmico de sec¢les retangulares submetidas @ flex@nal simples, um dos pioneiros
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nessa area. No trabalho de Schmit, em 1960, técmieaprogramacdo matematica foram
utilizadas com o objetivo de minimizar o peso deaumlica, o que impulsionou a utilizacao

da otimizacado aplicada a analise e ao dimensionandenestruturas.

Kanagasundaram e Karihaloo (1990) formularam umacdo a ser otimizada,
considerando os custos de forma, concreto e ago@arojeto de custo minimo de vigas e
pilares de sec¢éo transversal retangular, seguinslpr@ceitos da norma Australiana AS3600-
88 quanto a resisténcia a flexdo e ao cisalhamdfo.empregado duas técnicas de
Programacdo Matematica diferentes: a programacégaeseial linear e a programacao
sequencial convexa. A otimiza¢do da sec¢do trareMersou em conta as armaduras minimas
e maximas, a posi¢cdo da linha neutra, a resistémzidogo e, no caso das vigas, foi
considerado o comportamento em servico (flecha)dsadimensionadas com armaduras
simples. Também realizaram um estudo da sensitddidia funcéo custo quanto ao aumento
do preco da forma, observando que o custo das $fopude representar aproximadamente
65% do custo total, sem levar em conta seu reajpaovento.

Yanget al, em 1992, estudaram a otimizacéo de estruturasradaeto armado, com o
objetivo de obtencao de valores 6timos de um pudmetido a flexdo obliqua e a otimizacao
de uma viga de um portico em concreto armado. aménimizacado da funcdo, os autores
empregaram o método do gradiente reduzido genadalizA funcdo custo considerava
somente as parcelas relativas aos custos do agcendreto, seguindo as especificacoes da
norma Americana ACI 318-89. Os resultados otimeareem a uma reducdo de até 18% no

custo do pilar e de 21% no custo da viga.

Chakrabarty (1992) estudou o dimensionamento otiensecdes retangulares de vigas
de concreto armado, com 0 objetivo de minimizarust@ por unidade de comprimento,
utilizando a programacao geomeétrica. Considerouocweatriaveis de projeto a altura util, a
area da armadura longitudinal de tracdo, a lardaraecéo transversal, 0 momento na secao
mais solicitada e a posicao da linha neutra. O raafmesentou alguns exemplos de
dimensionamento de vigas de concreto armado co#o setangular, calculando os valores
da funcdo custo para diferentes larguras da seg@@antendo constante a altura atil das
mesmas. Nesses exemplos, o autor observou quedagdbes de custos sdo diretamente
proporcionais as reducdes da largura e que, qumatmr € o preco do aco, maior € a taxa
geométrica de armadura da se¢do Otima. Ressaltola @ importancia da utilizacdo de

processos de otimizacdo, por meio dos quais podgnolgidas taxas de armadura bem
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menores que as obtidas com o uso de técnicas aomais de dimensionamento,

conduzindo a uma secao mais econoémica.

Zielinski, Long e Troitsky (1995) apresentam umagadimento para otimizacdo de
pilares em concreto armado objetivando o menorocutimeiramente, € encontrada a
capacidade resistente de um pilar com base nos ddentrada referentes a configuragéo da
secao transversal. O procedimento de verificacdoagacidade resistente foi baseado nas
especificacdes da norma Canadense CSA CAN3-A2348-M8 processo de otimizacéao foi
utilizado o método de Powell, que € um método dechudireta baseado em programacéao
matematica. Para os pilares submetidos a cargagiaisi as dimensfes da sec¢do transversal
e a taxa de armadura sdo consideradas variaveiprajeto. Nos pilares com cargas
excéntricas, as variaveis de projeto consideradagrocesso foram as dimensdes da secéo
transversal, o diametro e o numero de barras deFagam considerados, para os exemplos
estudados, concreto com resisténcias a compregséais ia 30 MPa e 40 MPa e aco com
tensdo de escoamento igual a 400 MPa. Os resultaitioizados foram comparados com 0s
resultados obtidos por métodos convencionais, atarglo-se uma reducao de até 13% nos

custos com o emprego de técnicas de otimizacgéao.

Soares (1997) apresentou uma formulacdo da mingduzado custo da secao
transversal, com a qual é possivel obter 0 mininstocdas vigas de um pavimento através da
aplicacdo do método dos multiplicadores de Lagra@yeutor concluiu que, quando se
analisa um pavimento composto por elementos deaade barra, algumas vigas podem
sumir no processo de otimizacdo. A medida que esg@s vdo sumindo, os esforcos
solicitantes dessas vao se redistribuindo pelaasve lajes adjacentes, verificando-se uma
maior economia com a eliminacdo de algumas vigasirgla, que as estruturas mais

econdmicas tém uma maior taxa geométrica de armadur

Balling e Yao (1997) abordaram a otimizacdo deigdstem trés dimensdes de
concreto armado através da programacdo sequenciatirajica, considerando trés
formulag@es distintas: uma considerou como vargaasidimensdes da secdo, o diametro e a
disposicéo longitudinal das barras de vigas e gslaa segunda, as dimensdes da secdo e a
area total de aco; por fim, uma terceira, sim@iia e baseada na primeira, eliminou a area de
aco como incégnita e partiu do pressuposto do asudntidade minima de a¢o. Segundo os
autores, as dimensfes da secdo independem do nisoedi@metro e da distribuicdo das

barras de aco na secéao transversal, sendo, poréantbma formulacdo considerada a mais
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rapida e eficiente. Na analise ndo foi considemadasisténcia do concreto como variavel,

nem a armadura para resistir ao esforgo cortante.

Kripka (1998) estudou a aplicabilidade da otimizagaatematica em estruturas
analisadas pelo modelo de grelha com o empreg@atecas de programacdo matematica,
tendo como variaveis de projeto a posicdo dos apeiobjetivando a uniformizagdo dos
esforgcos nas vigas. O autor observou que, em wirttielssa uniformizagcédo, os pilares
vinculados ao pavimento otimizado tendem a assuma mesma area da secao transversal,

gerando uma economia adicional em virtude da pao#o.

Rafig e Southcombe (1998) avaliaram o projeto Hatid de pilares em concreto
armado, equacionando uma fungdo de busca pela inagdo da taxa armadura e pela
maximizacdo da capacidade resistente da secaodraak submetida a flexocompresséo
obliqua, pelo método dos Algoritmos Genéticos, ecefaréncia na norma britani@&s8110
Concluiram que a otimizacdo implementada levou @ weducdo da area de armadura,

chegando a 18%, quando comparada com o métodafstaqg da referida norma.

Sarma e Adeli (1998) fizeram uma revisdo cronokgie estudos publicados e
baseados na otimizacdo de custos de elementosities de concreto armado, protendido e
reforcado com fibras como vigas, pilares, lajestipds, pontes, tanques de agua, entre
outros. Concluiram que h& necessidade de reakzmugsas sobre otimizagdo de custos mais
realistas, com estruturas tridimensionais, priopate de grandes estruturas, o que pode
resultar em economia significativa. Também citara gumaior parte dos trabalhos sobre a
otimizacdo de custos de estruturas de concretaiiirsmente os custos de material,

ignorando o custo da forma, fabricacao, transport®ntagem.

Trabalho semelhante foi realizado por Cohn, FellewDinovitzer (1994), que
procederam a estudo sobre a historia da otimizesiotural até 1992, abrangendo estruturas
do tipo trelicas planas e espaciais, vigas, colunalos, porticos, arcos, placas, cascas e
chapas, tanto em concreto armado como em aco, Zinolduum amplo catélogo, abrangendo
aproximadamente quinhentos exemplos, entre livarsigos.

Rath, Ahlawat e Ramaswamy (1999) apresentaram utodmépara otimizacdo da
forma da secao transversal de elementos isoladesrdgeto armado submetidos a flexao.
Para a otimizag&o séo utilizadas diferentes tésnamano programacédo quadratica e 0 método
dos Algoritmos Genéticos. A partir de uma secagciahiretangular, a viga € otimizada,

variando as dimensdes ao longo do comprimento. €amioram exploradas mudancas na
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forma da secédo transversal, passando a viga, aptsiiaacdo, a apresentar uma secao em
forma de I, com altura variavel ao longo do seu mdmento. A otimizacdo da peca é feita
levando-se em conta o diametro, o numero de barraseducdo do volume de concreto,
assumindo-se que o0 custo da forma seja proporci@naeste. Trés exemplos de
dimensionamento sdo apresentados: uma viga simghésrapoiada, uma viga em balango e
uma viga continua de dois v&os, todas submetidzsrgas uniformemente distribuidas. E
demonstrada uma reducao significativa no custo aenml (40-56 %), aléem de uma forma
estética agradavel. Segundo os autores, estddiptimizacéo traz vantagens principalmente
para pecas pré-moldadas produzidas em série ows \dga grandes vaos de pontes,

proporcionando uma reducao significativa nos custos

Argolo (2000) desenvolveu um estudo de otimizagse0es de concreto armado
submetidas a flexocompressao reta utilizando o doétlos Algoritmos Genéticos. Para isso
procedeu a comparacgfes entre o dimensionamento étiondimensionamento convencional
com abacos de iteracdo. Também realizou a commacaga outras técnicas de otimizacdo
relatadas em estudos publicados, chegando a umare@no custo da secdo de 7% a 30%
do obtido por outras técnicas de otimizacdo e péteensionamento convencional. Ainda
realizou uma andlise de sensibilidade no custoodtiferente ao consumo e a variagdo nos
precos dos materiais, concluindo que o custo daddoi 0 que apresentou maior impacto no

custo final da estrutura.

Vianna (2003) apresentou um procedimento para zdino pré-dimensionamento de
porticos planos de edificios em concreto armadartrglo posicionamento dos elementos. A
solucdo do problema é alcangada através da resotungditica do sistema de equacdes nao-
lineares gerado, a partir da aplicacdo do métodamdtiplicadores de Lagrange. O processo
foi se repetindo até que ndo houvesse mais rdaligtéio significativa dos esfor¢cos, quando,
entdo, a estrutura era considerada otimizada.idauique as secbes mais econdmicas para as
vigas se encontram proximas a uma secao normalnaemtada. Porém, a medida que o
carregamento aumenta, tende a ser mais vantajesmento da armadura de compressao,
uma vez que 0 aumento da secdo, consequentememtenta o consumo de concreto e de
forma. No estudo das sec¢Oes dos pilares foi cauktajue, quando ndo ha restricbes sobre o
processo de otimizacdo, as sec¢des Otimas tendesnnaaster com uma taxa de armadura
préxima da taxa minima permitida e que, quanto mesadas de armadura sao colocadas na
secdo, mais elevado sera o custo 6timo da mesnandQusubmetidos a esforcos axiais, a

forma da secado transversal dos pilares tende a foma@a quadrada e, quando estdo
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submetidos a maiores excentricidades, a uma foraia alongada na diregdo do momento

atuante.

Bastos (2004) desenvolveu um programa para dimeasiento 6timo de secdes
retangulares em concreto armado submetidas a esfate flexocompressdo obliqua,
buscando obter o menor custo total dos materia@macomo o custo minimo da forma. O
processo de otimizacdo utilizou o método dos Atgwms Genéticos. Foram comparados
exemplos entre o dimensionamento 6timo obtido @louto tradicional empregando abacos
de interacdo. Para uma secao transversal com dieerfsxas de 40 cm x 60 cm, foi
alcancado um resultado 6timo 13% mais econdmicegaitdo a 30% quando as dimensdes
da secdo sédo liberadas para otimizacdo. O autciuieriambém que o custo 6timo da se¢éo

€ mais influenciado pelo custo representado petago

Rodrigues Janior (2005) estudou uma formulacdo pgreojeto 6timo de pilares de
edificios altos de concreto armado, variando asedsdes da sec¢do transversal, armadura
longitudinal e a resisténcia caracteristica do iEincde pilares. O problema de otimizagéo
proposto foi resolvido empregando-se técnicas degrpmacdo matematica. A funcéo
objetivo do problema de otimizacdo foi o custo ltakas colunas do edificio. Este estudo
concluiu que, para pilares retangulares, a soldtima apresenta dimensdes da sec¢éo, base e
altura muito préximas quando ha essa liberdaden@uba reducédo nas dimensdes da secdo
transversal ao longo da altura, produzem-se sggiifias reducées no custo dos pilares. Em
razdo do elevado custo do aco em relacdo ao doetonos pilares tendem a dimensdes da
secao transversal maiores, consequentemente caasliakas de armadura. A solucdo otima
mostra-se pouco sensivel a variagbes no preco mreto. Variagbes de 20% no preco do

concreto pouco alteraram as dimensfes das seadssdrsais.

Camp, Pezeshk e Hansson (2005) formularam o prebtismotimizacdo para projeto
de menor custo aplicado a pdérticos planos em ctmcaemado, de acordo com as
especificagcdes da norma Americana ACI 318-89. Nucgmso de otimizagdo os autores
utilizaram o método dos Algoritmos Genéticos. Agasi foram analisadas com base na
resisténcia a flexdo e os pilares, a flexocompoessté. As variaveis de projeto consideradas
foram as dimensfes, 0 numero de barras e a topol@isecdo. Varios exemplos de
dimensionamento 6timos foram apresentados, denamidtrpouca reducéo de custos quando
submetidos ao processo de otimizacdo. Os autai@® cjue as verificacdes sisteméticas e
automaticas das restricdes normativas fornecemltonmizel de confianca na integridade de

um projeto de dimensionamento.
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Nina (2006) desenvolveu uma rotina computacionata patimizar o pré-
dimensionamento de edificios em concreto armadalisatlos como porticos planos,
utilizando o método de programacado quadratica siwaegara resolver o problema de
otimizacdo. Em relacdo ao estudo de otimizacaopiases, o valor mais econdmico esta
relacionado com o aumento da altura, mantendo adama préxima a minima. Quando a
altura passa a ser limitada pelo seu valor maxihdo,um incremento da area de aco,
resultando em algumas camadas subutilizadas eodeida disposicdo simétrica das barras
para resistir ao incremento dos esforcos. Citaaaipue as proporcdes do custo de cada
parcela que compdem a funcéo objetivo sdo de, mpastamente, 23% para concreto, de
16% para a armadura e de 61% para a forma na maidm$ casos estudados, nao
considerando o reaproveitamento das mesmas. Da anesameira, o custo da forma
permanece 0 mais alto quando a altura da viga érana, para atender a restricdo de

deformac0Oes para a maior parte dos esforcos.

Paya (2007) comparou cinco métodos heuristicose etés oSimulated Annealing
buscando minimizar o custo de porticos planos entrebo armado. O modelo em que se
utilizou esse método proporcionou o projeto de mensto, quando comparado com 0sS
melhores resultados dos demais métodos. Segunatom @sse foi 0 motivo da escolha deste
método para o estudo de otimizacdo de pérticosfeieedtes configuragdes. O estudo revelou
gue o emprego de concretos com resisténcias a essdur superiores a 25 MPa conduz a
uma economia consideravel na estrutura e que asaforepresentam o porcentual mais
importante do custo final da estrutura (entre 3946.1% do total), seguido pelo concreto
(entre 27.02 e 30.6%), armadura de aco (entre E52184%) e cimbramento de vigas (entre
8.2 € 9.9%).

Martinez (2007) comparou diversos algoritmos dmi@aacao que permitiam obter o
dimensionamento de pilares retangulares de secZadaale concreto armado de viadutos
rodoviarios e ferroviarios de diferentes alturagies. Entre esses métodos estirulated
Annealing No estudo foram consideradas 95 variaveis, estrguais se incluiram diferentes
classes de resisténcia do concreto. As solucOesliftasntes heuristicas e de cada tipo de
pilares estudados foram analisadas estatisticamnentgue permitiu um maior nivel de
confianca dos dados obtidos e a conclusdo de quepahs as heuristicas testadas, os

resultados encontrados foram similares.

Cortés (2010) estudou o dimensionamento 6timo déep@ré-fabricadas, tendo como

objetivo a minimizacdo do custo da estrutura, eggrdo o meétodo dos Algoritmos
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Genéticos. As variaveis de projeto foram o nimerdashgarinas em concreto protendido,
suas dimensdes, numero e didmetro das cordoalhpsotdnsdo e das barras de ago para
armadura longitudinal passiva, além do diametrosgagamento das barras da armadura
transversal. Para a laje do tabuleiro foram conad#es como variaveis a espessura da laje, a
armadura nas dire¢des principal e secundaria asaeclde resisténcia do concreto. Seguiram-
se as recomendacdes da norma ABNT NBR 6118 (2G03)que esses elementos estruturais
resistissem aos esforcos solicitantes gerados gai@gamento movel e estatico. Foram
comparados projetos ja executados com o dimensimamotimo, concluindo-se que a
otimizacdo elimina o processo de tentativa e ear@ltencdo da melhor solucao, ja que as
alternativas encontradas sdo solugbes possiveigasndelas mais econdémicas que as

solucdes obtidas da maneira tradicional.
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3 FUNDAMENTOS DA OTIMIZACAO MATEMATICA

3.1 Introducéo

Técnicas de otimizacdo h4 tempos sdo empregadasobemas de engenharia e em
outros campos da ciéncia. Logo apos a SegundaraMemdial, houve o desenvolvimento
de técnicas de otimizacdo, que, juntamente comginsento dos computadores, propiciaram
a implementacdo de métodos de otimizacdo, aumentantbmplexidade das analises e a
possibilidade de consideragdo de um maior numereadaveis e restricdes envolvidas no

problema.

Algumas vantagens do uso da otimizacdo matematéta apresentadas por
Vanderplaats (1984), das quais a reducéo do temgoajetos € uma das principais, além da
possibilidade do uso simultaneo de um grande numlergariaveis e de restricbes. O autor
cita como desvantagem o aumento do tempo de peouesso computacional em
consequéncia do aumento do numero de variaveiandeva uma lenta convergéncia e, as

vezes, ndo obtendo um minimo global.

Neste capitulo sdo apresentados, sucintamestepnceitos basicos nos quais se
fundamentam os métodos démizacag além deuma abordagem mais elaborada do método
Simulated Annealingitilizado neste trabalho.

3.2 Formulagéo do problema de otimizacao

A otimizacdo matematica de um problema pode smanghda ao se encontrar a
melhor das solugcfes possiveis com o auxilio de IgorieBmo apropriado, levando em conta
as variaveis dentro de um conjunto factivel deggi#a e condicionadas a algumas restricdes

impostas.

A formulacdo matematica basica de um problema idezztcéo, condicionada a uma

funcdo multidimensional e restricoes, pode serrdassomo (VANDERPLAATS, 1984):
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Minimizar: f(xi) i=1,n 1)
Sujeito a: g;(xi)s0 i=1, m @)
he(xi)=0 k=11 3)
Xi' < xi sx" (4)

onde f é a funcéo objetivos = (X, % , ... % )T consiste no vetor das variaveis de dimenséo
n e as demais funcdes sdo as chamadas restricestdema (respectivamente, restricoes de

desigualdadg, de igualdadé e espaco de possiveis valorexde

Encontrar a solucdo de um problema de otimizacésisi® em descobrir o ponto de
maximo ou de minimo de uma funcdo que o descree.p@blemas de otimizacao
matematica apresentam alguns conceitos e defing@gsegados na literatura, apresentados

a seguir:

* Funcédo objetivo: € a fungcdo a ser minimizada ouimiaada. Representa
matematicamente o problema a ser otimizado e podé&rcuma ou mais
variaveis de projeto. Esta funcpode ser classificada como multimodal, no caso
de apresentar mais de um ponto de minimo ou demnmeaau unimodal, quando
apresenta somente um ponto de valor 6timo. Quasi@ofencédo apresenta mais
de uma variavel, é chamada multidimensional; repae apresentar somente

uma variavel, é unidimensional.

» Variaveis de projeto: sdo os valores que se altatarante o processo de
otimizacdo, podendo ser continuas (reais) ou dasrénteiras ou nao. Do
ponto de vista fisico, pode representar informagfiao as dimensdes da
secao, diametros das barras de aco, etc.

* Restricbes de projeto: sdo fungbes de igualdadedesigualdade que
descrevem situacdes de projeto, delimitando o espacbusca. Podem estar

relacionadas diretamente com as variaveis de prdjetitando seus valores,
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ou condicionadas a valores limites, como tensdeeslodamentos,

espacamentos, etc.

» Espaco de busca: € o conjunto, espaco ou regidcampreende as solu¢des
possiveis ou viaveis do problema a ser otimizadods delimitado pelas

funcdes de restricao.

* Ponto 6timo: é o ponto formado pelas variaveis agef que minimiza ou

maximiza o valor da func&o objetivo e satisfazessricbes impostas.

» Valor étimo: é o valor da funcéo objetivo no podtiomo.

* Solucéo 6tima: é o par formado pelo ponto 6timele palor 6timo, podendo
ser local, quando um valor 6timo € localizado, tmbagl, quando um valor
otimo € localizado e néo existe a possibilidadesum solu¢cdo melhor. Pode
ser restrita, quando o valor 6timo encontrado aeadtodas as restricoes
impostas, ou irrestrita, no caso de a solugéo atiieatender as restri¢cdes.

No caso de haver mais de um ponto de maximo ouidanm de valores iguais, a

funcéo apresenta mais de uma solucéo 6tima, e sssaschamadas de solugdes alternativas.

Um conceito fundamental que auxilia na compreerés@oda restricdo ativa. Uma
restricdo de desigualdadg(x) < 0 se diz ativa em um ponto factiveseg; (x)=0, e é inativa
emx seg; (X)<O . A restricdo de igualdad® (x)=0 é ativa em qualquer ponto factivel. As
restricbes ativas em um ponto factivel restringem o dominio de factibilidade nas
proximidades dex, enquanto as outras restricoes, as inativas, réem influéncia nas
proximidades de. Portanto, ao analisar as propriedades de um poirtono local, pode-se

centralizar a atencao nas restricdes ativas.

A Figura 1 ilustra exemplos de restricbes ativamativas, observando-se que a
restricdog;(x) é ativa enx e as restricdegx(X) e gs(x) sédo inativas emx. Dado um ponto

viavel x, as restricdes ativas nesse ponto se comportam @stricdes de igualdade.
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Regido Factivel

g,(x)=0

FIGURA 1 — Exemplos de restricbes

Em razdo das caracteristicas do problema formuldidersas técnicas podem ser

empregadas com o objetivo de se obter a solucaaoti

3.3 Técnicas de otimizacao

Os algoritmos empregados para a solucdo de probledea otimizacdo sé&o

classificados, basicamente, em deterministicogabgpbilisticos.

Os meétodos de otimizacdo baseados em algoritmosrnuatsticos geram uma
sequéncia de solucdes possiveis, requerendo naiandés vezes que a fungdo objetivo seja
continua e diferenciavel, como é o caso da mattwsamétodos da programacdo matematica,
porém nao representa a maioria dos problemas gsédie engenharia, dificultando, assim, a
sua aplicacao. Esses métodos fornecem um valommiloical de uma fungcéo, como visto na

Figura 2, 0 que em alguns casos nao representarodtiano da funcgéo.
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fix)
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FIGURA 2 — Pontos de minimo

Desde a década de 1970, tem aumentado o interessagoritmos inspirados no
comportamento da natureza, com base na fisicab&lwmia, para se resolverem problemas
complexos de otimizagcdo, principalmente em situsigéi® que meétodos tradicionais se

mostram pouco eficientes.

Os estudos dos métodos heuristicos com estratédgibssca controlada por critérios
probabilisticos, conhecidos como meta-heuristioosgfego, “meta” significa nivel superior
e “heuristico”, encontrar), vém desempenhando itapte papel, uma vez que envolvem
apenas valores das fungdes no processo, ndo imgorse existe unimodalidade ou mesmo
continuidade em suas derivadas (KRIPKA, 2003).

Os primeiros estudos com algoritmos heuristicosse&@dos em critérios
probabilisticos, surgiram com John Henry Hollan®l78), considerado o criador do Método

dos Algoritmos Genéticos, o qual € baseado na e#&oldas espécies.

Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983) apresentaram método heuristico, 8imulated
Annealing no qual os parametros sédo variados de acordo damos probabilisticos e é
fundamentado na simulagéo do processo mecanicecdeimento de metais. Segundo Cortés
(2010), este trabalho coincidiu com o aumento dpa@dade de processamento dos
computadores, ocorrido na década de 1980, comdbupara que esse fosse o0 primeiro
meétodo de otimizacao heuristica a se popularizaneio cientifico, o qual sera adotado neste

estudo.
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Na década de 1990 surgiram diversas outras técprodmbilisticas, destacando-se
duas delas: uma, a técnica de otimizaBadicle Swarm atribuida a Kennedy, Eberhart e
Shi, que foram os primeiros a simular o comportamsncial de individuos; outra, quando
Marco Dorigo prop6s um algoritmo chamadat Colony baseado no comportamento de

formigas em busca de alimentos.

3.4 MétodoSimulated Annealing

O Simulated Annealingg um método heuristico inspirado na natureza e gean
origem fundamentada na simulagéo do processo noecdeirecozimento de metais.

Quando um metal é aquecido a altas temperaturaspgando a fusdo, esse processo
€ chamado de recoziment@nfealing e os atomos se movimentam livremente. A
solidificagcdo se da pelo resfriamento lento e adatio e leva a que esses atomos se
organizem numa configuracdo ordenada e estavehaftdo uma estrutura uniforme e com
energia minima, tendo como resultado uma reducé@ieid@os no material. Caso o metal seja

resfriado de forma brusca, a microestrutura tengi® astado instavel.

Metropoliset al. (1953) apresentaram um algoritmo para modelagempracesso de
recozimento de metais, citado anteriormente, sinildaas mudancas de energia em um

sistema de particulas a medida que a temperatomaudi até um estado estavel, como

descrito a seguir.

Dado um estado correniedo material com energigi, o estado subsequerjtsera
gerado por um mecanismo de perturbacdo que tramsforestado corrente dfp agora com
uma pequena distor¢cdo. A cada geracaddEflee testada a variacdo do valor da funcgéo

objetivo, isto é:

AE = Ej - Ei, ()

sendo:
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AE < 0: Houve reducéo de energia, sendo a nova sphaeihor que a anterior. Logo,

Ej passa a ser a nova solugao corrente.

AE > 0: Houve um aumento de energia. A aceitacio dgssee solucdo depende de

uma probabilidade conhecida como “critério de Mats”, calculada pela funcao:

(6)

o(AE) :exr{—AE.Kj

ondeT é a temperatura do corpdea constante de Boltzmann.

Da mesma maneira que no método original de recotomea termodindmica, o
processo inicia com um alto valor @igpara o qual uma nova solucéo é geratigpassa a ser
um parametro de controle, e a constante de Boltmmao tem analogia hum problema de
otimizag&o, sendo eliminada. O aceite dessa nolkg& dar-se-a automaticamente caso
acarrete reducgéo no valor da funcéo; em opossgiwlo 0 novo valor da fungdo maior que o

anterior, o aceite dar-se-a por um critério prolistio, sendo a funcéo de aceite:

—exd ZAF
-y "

Gera-se um nuamero randémiad ‘a partir de uma distribuicdo uniforme no inteoval
[0, 1]. Se este numero for menor ou igualp4, ‘aceita-se a solu¢do; em caso contrario, a

solucao é rejeitada.

A temperatura T assume, inicialmente, um valor aley em que a maioria das
solucbes é aceita. Apds cada série de tentativagbtincdo de uma melhor solucdo, a

temperatura é gradativamente diminuida por umardeaesfriamenta, sendo 0 <« < 1.

Tk +1 = aTk (8)
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Silva (1998) sugere que a temperatura seja redlendamente e que o valor usual de
a fique entre 0,8 e 0,99. Valores baixosodievam a uma solucdo rapida, podendo chegar a
solucBes pouco eficientes; ao contrariog $ender a 1, o tempo de execucao € maior, levando

a uma melhor solucao final.

O programa tenta restabelecer o equilibrio a cadagéio de temperatura executando
um nuamero fixoL de iteragBes pela vizinhanca. O numero de traesigéqueridas para

restabelecer esse equilibrio depende da variacéengeeratura e do tamanho do problema.

O procedimento é finalizado quando a temperatuegata um valor proximo de zero,
ou “congelado”, e nenhuma solucdo que piore o vddomelhor solugéo seja aceita, ou seja,
quando o sistema estiver estavel. A solucdo olfigeando o sistema se encontra nessa

situacdo evidencia o encontro de um minimo global.

O fluxograma bésico para o métagimulated Annealing apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Fluxograma do méto@®mulated Annealing
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4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

4.1 Introducéo

Uma estrutura deve ser projetada para atender, diEsnaspectos econdmicos e
estéticos, a alguns requisitos de qualidade, e sigpertar as acdes impostas durante sua vida
atil sem perder seu equilibrio estatico ou ruptana,seja, ser segura. As deformacdes, em
condicbes normais de utilizacdo, devem ser sufieieante pequenas para ndo provocar
danos, afetar o uso ou a estética; portanto, atesirdeve ter também um bom desempenho
em servico. Essa estrutura ainda deve ser duravehtendo-se em bom estado, sem

necessidade de altos custos com reparos ao longieadada Util.

4.2 Dimensionamento convencional de pilares em caato armado

Os pilares sao elementos lineares de eixo retglmsmte dispostos na vertical e
responsaveis pela transmissdo das cargas provenidos demais elementos estruturais para
a fundacdo. Podem ser submetidos a varios tiposoteitacbes, decorrentes de varias
combinagfes de carregamentos, mas os esforcos isatemaompresséo sao preponderantes,
segundo a norma ABNT NBR 6118 (2007).

Podem atuar em pilares, concomitantemente com fosgces normais, esforcos de
flexdo, cisalhamento e momento torsor. A flexdoepodorrer pela mudanca no prumo do
eixo dos pilares ou pela transferéncia direta denemto fletor causado pelas vigas, no caso
de engastamento destas nos pilares. De modo geraolicitacdes em pilares podem ser

divididas em trés casos:

 Compressdo centrada: neste caso, os efeitos do mmnfletor ndo sao
considerados e somente o esforco normal de confréssevado em conta
para efeito de célculo;
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* Flexocompressédo reta: sdo casos em que, além dwcaeshormal de
compressao, o pilar esta submetido a um momerntw,fleuja direcédo coincide

com um dos eixos principais de inércia da secasvexsal;

» Flexocompressdo obliqua: ocorre quando os pilarstsioe submetidos,
juntamente com o esforco normal de compresséao, maomento fletor em que

sua direcdo néo coincide com nenhum dos eixosipaiscde inércia da sec¢ao.

De modo geral, o dimensionamento convencional ttategas em concreto armado é
um processo iterativo e baseia-se em regras BatiEas quais se estabelecem as pré-
dimensdes das secdes transversais e as caracasristbs materiais. Sobre este preé-
dimensionamento se realizam ajustes e correcdesbam®m na experiéncia e intuicdo do
projetista, buscando a melhor, mais segura e edea@ulucédo, como ilustra a Figura 4. Esse
processo inclui etapas em que o projetista devartdecisdes subjetivas. O mesmo problema
pode ser solucionado de diversas maneiras em rd@adgrande numero de variaveis e
possibilidades de combinacfes entre essas. Emsmatms, esse processo se torna exaustivo
e pode levar a uma escolha equivocada da melhag&mlestrutural, ndo sendo a mais

econdmica ou adequada para dada situacao.

No caso especifico de pilares retangulares subosetid flexocompressédo reta ou
obliqua, o processo de dimensionamento pode ser dei forma manual com auxilio de
dbacos adimensionais, como os encontrados em ManMgseguer e Cabré (1987), nos
quais, a partir de uma secao transversal, com didesne disposicdo da armadura definidas,
calcula-se uma taxa de armadura, ou também coneseyado por Araudjo (2003), em que 0

emprego de tabelas especificas auxilia no dimeasiento de secdes.
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Definir Parametros do Projeto
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FIGURA 4 — Fluxograma de dimensionamento converation
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4.3 Convencgbes

A convencéo de sinais utilizada neste estudo eptésentada na Figura 5:

My,

“Y

f_\_\_\-\_""\—\_._,_:—'

FIGURA 5 — Convencéao dos esforcos

onde:
Ng € 0 esfor¢o normal de célculo;
Max € 0 momento fletor de calculo em torno do eixo x;
b € a largura da secao transversal, medida nadire¢
h é a altura da secéo transversal, medida na diseca

Admite-se, neste estudo, como positivo o momendtorfl que traciona as fibras
inferiores da sec¢do transversal e a forca normalagecomprime, sendo valida essa convencéo

de sinais tanto para os esfor¢os solicitantes quzara os resistentes.

4.4 Hipoteses bésicas de calculo

As hipdteses basicas admitidas para verificacdo cdpacidade resistente ou
dimensionamento de uma secao transversal de coraraado submetida a flexocompresséo

sdo descritas na sequéncia.
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4.4.1 Manutencéo das secoes planas

Admite-se que uma secdo transversal se mantém plpdéa as deformacdes do
elemento. Isso resulta numa distribuicdo linearddgdisrmacdes normais ao longo da altura da

sec¢do transversal e proporcional a sua distandiattneutra.

4.4.2 Aderéncia perfeita

Considera-se uma aderéncia perfeita entre a arma&darconcreto, admitindo-se uma
igualdade entre as deformacdes na armadura e noretonque a envolve. Assim, a
deformacdo em um ponto sera calculada independenterde este corresponder ao aco ou

ao concreto.

4.4.3 Resisténcia a tracao do concreto

Despreza-se totalmente a resisténcia a tracdordweto, de modo que todo o esforco

de tragcdo sera resistido pelo ago.

4.4 .4 Plastificacdo dos materiais

No estado limite ultimo, o concreto e ou 0 aco sdnsiderados plastificados e as
tensdes nesses materiais sdo obtidas com baseagoanths tensédo-deformagéo, definidos
conforme a norma ABNT NBR 6118 (2007).

O diagrama tensdo-deformacao do concreto, obtigererentalmente por meio de
ensaio de compresséao simples, apresenta uma digédbde tensdes ndo linear a partir de seu
carregamento, como ilustra a Figura 6. A resistéraracteristicagf € o valor minimo
estatistico acima do qual ficam situados 95% desltalos experimentais. A resisténcia de
calculo t4 € resisténcia caracteristica minorada por meicaddicientes de seguranga

tendo por finalidade cobrir incertezas estatistieas definido como:
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FIGURA 6 — Diagrama tensao-deformacéo idealizada pancreto

(Adaptado: ABNT NBR 6118, 2007)

O diagrama tenséo-deformacéao é descrito pelasrdeguelacdes:

c.=0 seg. <0

_ €
0,002

o, = 085f, {1—(1

Oc = Ocd Se, O,Z(yOSSC S 3,5 %0

onde:
gc € a deformacao de compressao;

oc € a respectiva tensdo no concreto.

2
£ j] se, K & <2,0 %o

)

|

|

|

I

I

|

|

i -

3.5%0 €c

(10)
(11)
(12)
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Para o célculo dos estados limites de servicoimallpara acos com ou sem patamar
de escoamento, pode-se utilizar o diagrama tensfiwrdacdo simplificado, mostrado na

Figura 7.

o,
compressio tracio
fo L - —— — — — — — _ __
fya -t
3.5 %o Evd |
I I I i -
Eyd 10%o €s
; T e
—_— -4 }_k

FIGURA 7 — Diagrama tensao-deformagé&o simplificpdm agos
(Adaptado: ABNT NBR 6118, 2007)

As relacOes tensédo-deformacao para 0os agos sa@gustss:

Os — Es.Ss Se &g < Eyd (13)

Ogs = fyd se,gs > gyd (14)

ondecse s SA0, respectivamente, a tenséo e a deformagammno a

O sinal positivo deg indica deformacgao devido aos esforgos de compress@gativo

quando a deformacdao for devida a esforgos de tracéo

A deformacéo de escoamento de calcejg,é dada por,§/Es, sendo Eo modulo de

elasticidade longitudinal do ago, admitido igu@l1® GPa, ey € definido como:

fq=—2% (15)



40

A norma ABNT NBR 6118 (2007), no item 12.4.1, detera que, nos casos gerais de
combinagbes normais, os valores dos coeficientespateleracdo das resisténcias dos
materiais, concreto e agg, eys devem assumir os valores de 1,4 e de 1,15, réspecnte.
Para casos combinagcdes especiais ou de constmga@lores assumem 1,2 e 1,15 e, em

casos excepcionais, 1,2 e 1,0.

4.4.5 Estado limite ultimo

Para algumas estruturas séo fixadas exigénciasiispe de seguranca, como, por
exemplo, sua exposicdo ao fogo, explosdes, impaab@dos sismicos, desempenho térmico

ou acustico, entre outros.

Quando algum dos requisitos de seguranca, desempemhdurabilidade nao é
atendido, considera-se como atingido um estadadireim razdo dos requisitos estabelecidos,
sao definidos os seguintes estados limites:

» Estado Limite de Utilizacdo (ou de servi¢o): aizditdo da estrutura torna-se
prejudicada por apresentar deformagdes ou vibracéesessivas ou
desconfortaveis ou até mesmo fissuracdo, que caongbeoa durabilidade da

estrutura.

« Estado Limite Ultimo (ou de ruina): esta relaciomab colapso ou a outra
forma de ruina local ou global de uma estrutura. dstnuturas de concreto
armado, o estado limite ultimo pode ser atingidogsmagamento do concreto
ou por deformacéo plastica excessiva das armaderasna secao transversal.
De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2007), o esmanto do concreto
ocorre quando, em secdes parcialmente comprimadsformacdo da borda
comprimida atinge o valor de 3,5%.. Em secfes tataten comprimidas, a
deformacéo da fibra localizada a 3h/7 da borda o@igprimida atinge o valor
de 2%o, sendo h a altura da sec¢éo transversal da pste encurtamento é
considerado positivo.
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As armaduras atingem o estado limite Ultimo quamd@lor da deformacdo maxima
de tracdo atingir 10%&endo esse valor considerado negativo.

Para conhecer o valor das tensGes nas diversaglaanda armadura € necessario
conhecer a respectiva deformacdo em cada camad&iguaa 8 estdo representadas as
possiveis configuracdes deformadas de uma segdsvérgal para o estado limite dltimo e
classificadas em seis dominios, que caracterizéeredies tipos de ruptura.

2%o0 3.5 %0

7/_ _______________
B
/ 3h
7
d a 5 3 C - h
1 4 b
A fa 3
i a
P | —
10%o0 S}fd
alongamento | encurtamento

FIGURA 8 — Dominios de deformagfes (Fonte: ABNT N&H.8, 2007)

Ruptura por deformagédo plastica excessiva:

Reta a — caso de tracao uniforme;

. Dominio 1 — casos de tracdo ndo uniforme (flexdiacsem tensdes de
compressao. A secao resistente € composta peladwaamale aco, com deformacdo maxima
(esa < 10%0) e ndo havendo participacao resistente aereto, que se encontra totalmente
fissurado.

. Dominio 2 — estédo incluidos os casos de flexdo Issnpu composta. O
concreto da zona comprimida ndo atinge a ruptewa<( 3,5%0) e as armaduras atingem o

alongamento méaximo permitidesg = 10%o).
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Neste dominio a profundidade da linha neutgaf{ga limitada ao intervalo:

0< xos;—"r’sd (16)

e a deformacdo em uma barra genérica da armadjma dada por:

— X ~d;
:, _10{ . j%o )

Ruptura por encurtamento limite do concreto:

. Dominio 3 — o estado limite Ultimo compreende cagedlexdo simples ou
composta, caracterizado pela ruptura a compresséaodcreto € = 3,5%0) e pelo
escoamento do aces( eyq). Esta é a situagéo ideal de projeto, pois ambosatsriais estéo

sendo utilizados simultaneamente em sua capacidasina.

. Dominio 4 — este estado limite ultimo é caractelizaor flexdo simples ou
composta com a ruptura a compressao do conereto3;5%o) e 0 aco tracionado sem atingir
o limite de escoamentes(< g,q). A ruptura do elemento estrutural ocorre de fofragil, sem

avisos.

. Dominio 4a — ocorre em caso de flexdo composta aaracterizado pela

deformacdo maxima do concretg £ 3,5%0), onde ambas as armaduras estdo comprimidas

. Nos dominios 3, 4 e 4a, a deformacéo na borda isupker secao é de 3,5%o e,

no caso de alguma camada estar tracionada, odeldeformacao sera negativo.

A profundidade da linha neutragpesses dominios fica limitada ao intervalo:
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%dSXosh (18)

e a deformacdo em uma barra genériga (

-d
£, = as[xoxo 'j%o (19)

. Dominio 5 — neste estdo incluidos os casos de as®0 ndo uniforme, sem
tensdes de tracdo. A secgdo transversal estad mtmita comprimida. Admite-se que a
deformacgédo ultima do concreto seja igual a 2,0%.compressdo uniforme e 3,5%0 na

flexocompressédo. Neste dominio a deformacdo na Biiuada a 3h/7 da borda superior é
igual a 2,0%o.

A profundidade da linha neutra no dominio 5 loeake no intervalo:
h<x, <o (20)

e a deformacdo em uma barra genérica:
X, —d.
e =14 2 =i |0 21
si {7)(0 _shj%)o ( )

Os diagramas de deformacdo dos dois casos limii@$os cruzam-se no ponto C,

afastado 3h/7 da bordaggesta compreendido entre os limites 2,0%. e 3,5%o.

Esses dominios podem ser agrupados e consideradus regides, correspondentes
aos trés tipos de ruptura, conforme mostra a Figura
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2%0 3.5 %o

A p- - —————— ,//y
/B
Regido I1I 7
e
d c i
Regido II
A
i ™
d'7/_ ______________ Regido|l
10%se
alongamento | encurtamento

FIGURA 9 — Regibes de deformacdes

Regido | — correspondente ao limite de encurtamémtowoncreto no ponto C.
Regido Il — correspondente ao limite de encurtamdatconcreto no ponto B.

Regi&o Ill — correspondente ao limite de alongameatarmadura no ponto A.

Dessa forma, conhecida a profundidade da linhaaegtpode-se localizar o dominio
e calcular a deformacédo em cada camada da armd@ioma.o diagrama tensao-deformacéo

do aco é possivel encontrar as respectivas tepgges cada barra.

4.5 Resultante de compresséo no concreto

De acordo com a norma ABNT NBR 6118 (2007), a temadxima de compressao a
ser considerada no concretQq, quando a largura da sec¢do, medida paralelameliéiz

neutra, ndo diminuir até a borda mais comprimidguél a:

o, = 085, (22)

Em casos em que ha diminui¢cdo da largura da sega® dado por:

o, = 080.f, (23)
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Isso se deve ao fato que em estruturas de conare@arcela significativa das cargas
é aplicada e mantida constante durante praticantedéea vida da estrutura. O concreto sob
cargas de longa duracao sofre reducdo de suaéresastfendmeno conhecido como Efeito

Rusch.

A norma ABNT NBR 6118 (2007), para analise no esthchite Ultimo, permite
substituir o diagrama parabola retangulo por umgrdima retangular simplificado de tensdes,
de altura 0,8.% sendo ¥ a profundidade da linha neutra, como visto na@dd. Com base

nisso, o valor da resultante de compresséo no emnérdado por:

R. = 08x,bo_, (24)
&c Ocq i
*_Rcc JIL],BXD %
LN B
LAl | —»r,

FIGURA 10 — Tensfes de compressao no concreto

4.6 Processo iterativo de verificacdo da capacidadesistente

O processo iterativo usado para o calculo do momietgrno resistente € baseado nos
textos de Araujo (2003), que apresenta um proceadiongara analise de sec¢des retangulares

submetidas a flexocompressao reta com armadurédista simetricamente.

A analise inicia a partir do conhecimento do esfargrmal atuante de calculo {N
do momento fletor de célculo @y e de uma secéo transversal com arranjos e didsnaais

barras conhecidos.
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Os esforgos atuantes de célculg &l Msgséo obtidos pela multiplicacdo dos esforgos
caracteristicos pelos respectivos coeficientesigiarde seguranca, fornecidos pela norma
ABNT NBR 8681 (2004) para as diferentes acdes ebaumgdes envolvidas no projeto.

Os esforcos resistentesy® My obedecem a mesma convencao de sinais adotada para
os solicitantes e, de acordo com a descricao dhgooacdo deformada, sdo obtidos pelas

seguintes equacdes de equilibrio:

Ny = J-Aca-cd'dAt + Z A Oy (25)
i=1
M rd = IACUcd'yc'dA + z A&i 'Jsdi'ysi (26)
i=1

onde:

N4 € 0 esforco normal resistente de calculo;

M € 0 momento resistente de calculo;

ocq € a tensdo na area de concreto comprimigla A
osdi € a tensdo na area de agp A

yc € a distancia do centro da area de concreto conitfaj em relagdo ao centro de gravidade

da secao;

Ysi € a distancia da barra de agem relag&o ao centro de gravidade da segéo.

Na flexocompressao reta, a profundidagelx linha neutra, em relagcdo a uma borda
comprimida da secao transversal, € uma incognitarololema, situada no intervalodd), e

sua orientacéo é paralela ao eixo de aplicacaoaoemto fletor.

O esforgco normal resistente de célculg Neve ser, no minimo, igual ao esforco
normal solicitante N, aplicado a uma sec¢ao transversal com armadurdsecidas. O valor
de Ny € fixo, enquanto Nvaria em funcéo da profundidadgda linha neutra, que é a Unica

incégnita presente na equacgao 27:
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f(X%) = Ngg = AT — Z A Oy (27)

Esta fungdo é do tipof(x,) =0, onde a solucdo se situa no intervalox]Q,

abrangendo todos os dominios da flexocompresséaoresolvida de forma iterativa com o

emprego de um algoritmo.

Neste trabalho, a solugcéo da posi¢céo da linhaa€detr-se com o emprego do Método
da Secdo AureaGplden Section um método de busca unidimensional detalhado por
Vanderplaats (1984), o qual se caracteriza porsséee somente do calculo dos valores da
funcdo em determinados pontos, de modo que o alterde valores € reduzido até a

convergéncia para um valor unico, conforme umadalga estabelecida.

A verificacdo da capacidade resistente pode s&r $eguindo o fluxograma ilustrado

na Figura 11.

Definir Esforcos Solicitantes
Nsde Msg

v

Pre-Dimensionamento da Secdo e
Definicio dos Materiais

\

Localizar a Posicdo da Linha Neutra | -f———

\

Calcular o Momento Resistente Mdr

Y

—® | Redimensionar a Segio
Nao

*S'tm

FIM

FIGURA 11 - Fluxograma de verificacdo da capacidadistente de pilar submetido a
flexocompresséao reta
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Conhecida a profundidadey xda linha neutra, as equacdes (25) e (26) tomam

Q

seguinte forma:

Ny = A0y + Z'Asl O i (28)

M rd = Sc'o-cd + Z A&i 'Jsdi'ysi (29)

i=1

onde:
A.c representa a area de concreto comprimida,;

Screpresenta 0 momento estatico da parte de cormyetprimida da secéo.

4.7 Restricoes dimensionais e taxas de armaduras

Um bom projeto ndo fica limitado as dimensdes ecisatbes Otimas de seus
elementos estruturais. Nesse sentido, algumascfestrsdo impostas com o objetivo de

possibilitar sua execugao.

Segundo a norma ABNT NBR 6118 (2007), a area mirdenama sec¢ao transversal,
de um pilar em concreto armado, ndo pode ser anfari360 cm? e suas dimensdes devem
atender ao item 13.2.3, que em casos especiaigeadimiensdes menores que 19 cm e
maiores que 12 cm. Nesses casos, 0s esforcosasuks de célculo devem ser majorados por
um coeficiente adicionaj,. Por critérios de projeto, a altura h que reprsen maior
dimensao da secdao transversal fica limitada a orezes a largura byitando a configuracao

de pilar-parede. Entéo:

bmin <b< bméx (30)

hmin < h < hméx (31)
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Em secdes retangulares deve existir, pelo menos, hemra em cada canto, e o
espacamento livre entre as faces das barras deueniasum valor igual ou superior aos

seguintes:

-2cm;
- 0 maior diametro das barras;

- 1,2 vez o diametro maximo do agregado,

Do mesmo modo, 0 espacamento maximo entos elas barras longitudinais deve ser

menor ou igual a:

- duas vezes b

-40 cm

Logo:

€min < € < Enax (32)

sendoe que representa 0 espacamento entre as barratuttingis. Essas exigéncias estao

representadas na Figura 12.

7;
L ® 2cm
e>4 0
® Jl @ 1.2 dumas
h
L ® 40cm
o
| | ® &
I J
b

FIGURA 12 — Espacamento das barras longitudinais
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Os didametros das barras longitudinais ficam linutad valores ofertados no mercado
e ndo devem ser inferiores a 10 mm nem superior&8 ala menor dimensao da secéo
transversal, respeitando os limites minimos e magipara a taxa de armadura longitudinal

da secao, a qual deve ser maior que:
A= 015% > 0,004A, (33)
,min fyd - '

Essa taxa deve ser inferior a 8% da area de con&geinclusive na regido de emenda
por transpasse, como ilustra a Figura 13. Portanto:

A max = 004A, (34)

regiio de emenda por transpasse

o0

FIGURA 13 — Limites da taxa de armadura longitutina
Logo:

Pmin =P = Pmax (35)

A

sendop :K , que representa a taxa geométrica de armadura ooeton
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA

5.1 Introducéo

A otimizagdo de uma secdo em concreto armado sidanetflexocompresséo reta
consiste em um problema multidimensional. Isso eeeda varios fatores relacionados a

topologia da secéo, restricbes normativas, entresu

Neste capitulo sera apresentada a formulagéo dbepra de otimizacdo de uma sec¢éo
retangular submetida a flexocompressao reta, cabjetivo de obter uma secdo de menor
custo e capaz de atender aos critérios de fundilawi e seguranca. Essa formulacao leva
em consideracdo a capacidade resistente a flexoessdm no estado limite udltimo, nao
sendo analisada a secdo aos esforcos de cisallmantampouco o efeito da armadura

transversal.

5.2 Formulacgéo do problema de otimizacéo

Considerando uma secdo transversal retangular wpralgo objetivo do
dimensionamento 6timo é obter uma configuracdoadgst seja capaz de produzir esforcos
resistentes (N e My), iguais ou superiores aos esfor¢cos solicitankkg € Mg, com o

minimo custo.

Conhecidos os esforgos solicitantes, as caradtadgsinecanicas dos materiais e seus
custos de uma secdo, varias superficies de inteMe8ll, como a apresentada na Figura 14,
podem ser geradas pelo algoritmo de otimizacdovendetender aos limites especificados
pela norma ABNT NBR 6118 (2007). Uma sec¢éo é cenaidh segura se 0 ponto S{Msg)

estiver dentro ou sobre a curva de interacao.
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|

Ms M
FIGURA 14 — Superficie de interacdo M-N

Neste trabalho o esfor¢co normal resistentg)(Bissume o mesmo valor do esforco
normal solicitante de célculo (), fazendo com que o ponto S esteja sobre ou mritdmo
da curva de interacdo da secdo considerada Otiguee dorneca um momento resistente de

calculo (Mg), que atua concomitantemente ao respectivo esfargnal.

A formulacdo do problema de otimizacéo parte dasidenacédo de alguns parametros
de entrada, definidos previamente e que represeftasicamente, os esforgos atuantes no
elemento e as caracteristicas e custos dos matekases parametros de projeto sao
informados e assumem valores fixos, ou seja, nattesam durante o processo de otimizacéo

e sdo representados por:

Nsq— esforco axial solicitante de célculo;

Msq— momento fletor solicitante de calculo em relagd®@ixo X;
¢ — cobrimento da armadura;

fyx — tenséo caracteristica de escoamento do ago;

Es— mddulo de elasticidade do aco;

fck — resisténcia caracteristica do concreto;

C. — custo referente ao volume de concreto;

Cs — custo referente & massa de acgo;

C: — custo referente a area de forma.
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5.2.1 Variaveis de projeto

As variaveis de projeto {xsdo os valores que se alteram durante o proasso
otimizacdo. Basicamente, assumem valores que mqees as dimensfes da secao
transversal e as areas de aco. Assim, a configursigdétrica da secdo pode ser vista na

Figura 15 e apresenta as seguintes variaveis:

|-~
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FIGURA 15 — Variaveis de projeto

X1 — representa a largura da secao transversal (b);

X2 — representa a altura da secao transversal (h);

X3 — representa o diametro das quatro barras dogs;ant

X4— representa o numero de barras nas duas camaedbsgsaa X
Xs— representa o diametro nas duas camadas parabelas

Xg — representa o numero de camadas com duas baredslas a x

X7 — representa o diametro das barras nas camaddsigsa x

No presente trabalho todas as variaveis foram dersias como discretas, com 0s
valores das dimensdes da secdo transversal varmmdda centimetro e os didametros das

armaduras limitados a valores comerciais.
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5.2.2 Funcéo objetivo

A funcéo objetivo ou custo € a fungcdo com as varg\em que se busca encontrar um
ponto que representa 0 minimo custo e, a0 mesmuotgmermita que a sec¢ao gerada resista

aos esforgos atuantes.

Dessa forma, a fungéo custo a ser minimizada ncepso de otimizagéo considera o

custo total dos materiais (concreto, aco) e dadopodendo ser expressa da seguinte forma:

F = (Acon)-Ce + (Astota).Cs + 2.( b+h).G (36)

A primeira parcela da funcéo representa o custooticreto, em que & o custo por
unidade de volume; a segunda representa o custrndadura longitudinal, sendos ©
respectivo custo por unidade de massa, e consatese1como peso especifico do ago 7850
kg/m3; a ultima parcela representa o custo relaiyorma, onde (& o custo por unidade de
area. Todos os custos fornecem um valor relativa pada unidade de comprimento do

elemento otimizado.

Dessa forma, pode-se definir a formulagéo finaraesnpregada no processo como:

minimizar F(X) = (%.X2).Cc + (4.%+2.X1.X5+2.%.X7).Cs + 2.4 +X%2).C (37)

5.2.3 Restri¢cdes do problema

No processo de minimizar da funcédo custo, devessdém respeitar o conjunto de
restricoes impostas ao problema. Basicamente, siscées sédo relativas aos critérios de

resisténcia e restricbes construtivas, como cisanderiormente.

Uma das principais restricbes impostas ao probldematimizacéo diz respeito ao
critério de resisténcia, em que os esfor¢cos salfites e a capacidade resistente da secdo séo
relacionados entre si, tendo 0 mesmo sinal e gdeaatseguranca por meio da satisfacdo dos

seguintes critérios:
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N,y =N (38)

M,=M, (39)

Todas as variaveis de projeto devem atender aosifoe da norma ABNT NBR 6118
(2007) com referéncia as limitagbes de dimensfésgagamentos, taxas geométricas de
armaduras. Logo:

X1 € % — sdo variaveis discretas, representadas pelosalus:

x1 0 [19, 20,..., 200]

x> 0 [19, 20,..., 1000]

sendo os valores superiores suficientemente gsamemodo a néo interferir na solugéo
otima. Pelo mesmo motivo, as variavej®exs (humero de barras nas duas camadas paralelas
a X e numero de camadas com duas barras paralelasraspectivamente) podem assumir

valores inteiros entre 0 e 10.

X3, X5 € X — SA0 as variaveis que representam as barragudimgiis, restritas aos

seguintes diametros (em mm):

X3 Xs€ % J[10.0, 12.5, 16.0, 20.0, 22.0, 25.0, 32.0, 40.0]

Portanto, as restricbes do problema podem ser ri@ssma forma normalizada,

visando a um melhor tratamento computacional, daiste forma:
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g,=1-N_,/N_<0 (40)
g,=1-M,/M_<0 (41)
g, =1-b/b  =1-x/19<0 (42)
g,=1-b  /b=1-200/x <0 (43)
g.=1-h/h_ =1-x,/19<0 (44)
g;=1-h_./h=1-1000/x,<0 (45)
g,=1-5b/h =1-5x/x,<0 (46)
g; =1-ele, <0 47)
g, =1-e.,/e <0 (48)
010 =1- P/ P <0 (49)
01 =1- P/ P<0 (50)

Para o tratamento das restricbes é empregadaieadas funcdes de penalizacdo, na
qual os problemas com restricdo sao transformauqgseblemas irrestritos, acrescentando-se

a funcaof(x) uma funcéo de penalidaéx), a qual considera um fator de penalizac@me
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multiplica o conjunto das restricdes nao atendgi@y de forma simples, permitindo que o
estudo possa ser realizado levando em conta urdeggrammero de variaveis e restri¢cdes. Isso
proporciona que o projeto 6timo gerado seja pasgiuemuito proximo, de execucédo pratica.

Dessa forma, a funcao penaliz&f&) pode ser escrita como:

F(x) = f(x) + P(x) (51)

sendo:

P(X) = rlg(x) (52)
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6 SIMULACOES NUMERICAS

6.1 Introducéo

A formulacao proposta, descrita no capitulo antef@ implementada a partir de um
programa base desenvolvido anteriormente por Krif@@03), para a otimizagdo com o
emprego do métodSimulated AnnealingA esse programa foi associada uma rotina para a
verificacdo da capacidade resistente de pilaremstitios a flexocompresséo reta, utilizando-

se a linguagem de programacéo Fortran.

Para demonstrar a validade da implementacdo engaeusste estudo, este capitulo
apresenta comparativos com resultados de dimemseria de secdes transversais
submetidas a flexocompresséo reta obtidos de naac@nvencional e por outros métodos de
otimizagéo apresentados na literatura. Também ésaprada uma analise da influéncia da
variacdo dos valores dos materiais no projeto gtiaém do comportamento do algoritmo

diante da variacdo dos esforcos para diferentesadade resisténcia do concreto.

De forma geral, nas simulagcbes efetuadas, partiesemais de uma solucao inicial,
obtendo-se a convergéncia para uma Unica solugavzatla. Em relacdo ao método de
otimizacdo foram adotados os seguintes parametldglos com base em experimentos e
indicagdo prévia da literatura:

- temperatura inicial (T) = 1000
- redutor de temperatura)(= 0,98
- fator de penalizacao (r) = 1000

- critério de parada =T < 0,0001

Os valores unitarios da armadura e forma para gaesigao do custo foram extraidos
do Guia da Construcdo (2010), onde estédo inclusosateriais, médo de obra, equipamentos e
leis sociais praticados no Rio Grande do Sul no aeésetembro de 2010. Para o concreto, 0s

valores seguem os praticados na regiao, referantegesmo més.
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6.2 Comparativo entre projeto convencional e proje&t otimizado

6.2.1 Exemplo |

Dois exemplos de dimensionamento convencional faatraidos de Araudjo (2003),
onde para um mesmo par de esforgos sdo apresedizmmgsonfiguracdes de disposicao da

armadura longitudinal, a partir de dimensdes dast@ansversal predefinidas.

O primeiro modelo de dimensionamento correspondema secdo transversal
retangular com dimensdes de 20 x 40 cm e compestiaas camadas de armadura, cuja area
de aco necessaria encontrada a partir do uso desdboi de 15,7 cm2. A composicao final da
secao se da a partir de diametros comerciaistaesiol em quatro barras de aco de 16 mm de
diametro em cada camada, como mostra a Figura §érando uma area de aco final de

16,08 cm? na secéo.

Em outro modelo, visto na Figura 16.b, a mesmacstegdisversal de 20 x 40 cm e
submetida aos mesmos esforcos € dimensionada eandege o0 mesmo método do
primeiro, somente alterando de dois para quatroumeno de camadas. O resultado
encontrado séo duas barras de aco de 20 mm dethdene cada uma das camadas, ficando
a secao transversal composta com uma érea detabde®5,13 cm>.

80 16 mm 8 ¢ 20 mm
74 7L
od P P O O
O O
40 cm 40 cm
Q O
2D D Q O
A A
NI NI
20 cm 20 cm
(2) (®)

FIGURA 16 — Detalhamento das sec¢fes por dimensiensmtonvencional
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Neste estudo, duas sec¢Oes foram geradas de furmiaada a fim de verificar a
eficiéncia do procedimento proposto, ambas capaeegesistir aos mesmos esforgos,
empregando os mesmos materiais e seguindo agdestimpostas pela norma ABNT NBR
6118 (2007). Na Tabela 1 sdo apresentados os cusit@&gios dos materiais e o par de

esforgos utilizado neste exemplo.

TABELA 1 — Custos unitarios e esforcos do exemplo |

C. (R$/m3) G (R$/kg) G (R$/m2) Esforgos Solicitantes
20 MPa 500 MPa - N(kN) Mgq (KN.cm)
245,00 6,56 42,36 574 14350

Numa delas, com dimensfes da secdo transversal dx&0 x 40 cm, a armadura
longitudinal foi otimizada pelo métoddimulated AnnealingS.A.), levando a configuracéo
mostrada na Figura 17.a. Neste caso, a area détiata obtida se iguala ao valor minimo
encontrado por Araujo (2003) com o emprego de &@bdPorém, como neste estudo a
armadura longitudinal pode ser composta por atdi@metros distintos {xxs e %), essa

combinacgédo possibilitou uma reducado de 0,38 cnéea de aco final da secéo transversal.

A outra secéo foi gerada de forma livre, na qualiaensdes da sec¢éo transversal e a
armadura longitudinal passaram pelo processo dmizattdo, gerando a configuracao
mostrada na Figura 17.b. Nesta secédo Otima a ecangenada chega a 20,50%, quando

comparada com a se¢cao mais econdmica dimensiosémenptodo convencional.

6 ¢ 10 mm
4
) [
2 ¢20
7L
O ep0
2 ¢10 62 cm L] [ ]
40 cm
O e e O [ ®
A A
. 20 cm : 19 cm

(@ (®

FIGURA 17 — Detalhamento das sec¢des 6timas
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Observando os resultados comparativos apresentaddabela 2, o segundo modelo
dimensionado pelo método convencional apresenteusto 30,38% superior em comparacao
com a sec¢ao do primeiro modelo gerada pelo mesmodméQuando as secdes Otimas sédo
comparadas a do primeiro modelo, a economia é1®¥4dlno custo total, chegando a 20,50%

quando a secao 6tima € gerada de forma livre.

TABELA 2 — Comparativo de custos para o exemplo |

Modelo (16.a) Modelo (16.b) S.A. 20x40 (17[ap.A. Otima (17.b)
Secdo| (R$/m) Segcdo| (R$/m) Secaqd (R$/m)Secdo | R$/m)
Concreto (cm?) 800 | 19,60| 800 | 19,60  800| 19,60 1178 28,86
Aco (cm?) 16,08 82,71 25,13 129,238 15,71 80,89 4,71 24,27
Forma (cm) 120 | 50,83| 120 | 50,83  120| 50,83 162 68,62
Custo Total (R$/m 153,14 199,66 151,32 121,75
Diferenca 0,00% 30,38% -1,19% -20,50%

6.3 Comparativo entre projetos 6timos

6.3.1 Exemplo Il

Este exemplo de flexocompresséo reta foi estudadéugolo (2000), cuja analise foi
baseada na norma ABNT NBR 6118 (1980). O autor emoypos custos a partir de uma
secao transversal de 30 x 70 cm, inicialmente demeada com o auxilio de abacos de
iteracdo para trés diferentes pares de esforge® Wiy todos sobre a mesma envoltoria,
resultando em uma mesma area de aco para asttrégdsis. Logo, essas mesmas sec¢des
foram submetidas a otimizag&o da armadura longitddcom dimensdes da se¢éo transversal
fixas, empregando o método dos Algoritmos Gené{idoS.), como ilustra a Figura 18.a. Na
sequéncia do estudo e empregando 0 mesmo métodtintieacdo, uma nova secao foi

gerada de forma livre, a qual é apresentada naeigib.
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FIGURA 18 — Detalhamento das sec¢fes pelo métodédositmos Genéticos

A composicdo do custo unitario dos materiais e fowtilizados neste exemplo é
relativa ao més de marco de 2000, com os mesmaosesaltilizados por Argolo (2000),
como mostra a Tabela 3. Da mesma maneira, 0 pasfdecos utilizados neste exemplo
representa o segundo modelo estudado pelo autcgrée comparado por conter uma
distribuicdo simétrica da armadura longitudinabaedo, semelhante ao adotado neste estudo.

TABELA 3 — Custos unitarios e esforcos do exemplo |

C: (R$/m?3) G(R%/kg) G (R$/m?) Esforcos Solicitantes
25 Mpa 500 Mpa - N (KN) Msq (KN.cm)
125,00 1,27 16,49 2142 .86 37500

A partir deste par de esforcos, duas se¢bes samagerempregando o método
Simulated Annealingseguindo as restricdes impostas pela norma ABBR €118 (2007):
uma com dimensfes fixas de 30 x 70 cm e em que rdenze armadura longitudinal é
otimizada; outra na qual tanto a armadura quantbnasnsdes sao otimizadas pelo algoritmo,

como apresentado na Figura 19.a e 19.b, respecntam
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FIGURA 19 — Detalhamento das sec¢des pelo méSathalated Annealing

Observando os resultados apresentados na Tab®tadse que a se¢ado de dimensodes
fixas de 30 x 70 cm cuja armadura passou pelo psocge otimizacdo pelo méto8omulated
Annealingapresenta um custo 3,35% inferior quando compadageesma secao otimizada
pelo método dos Algoritmos Genéticos estudado pgola (2000). Quando a secdo 6tima,

gerada de forma livre pelo processo de otimizaggsiedestudo é comparada ao método
utilizado pelo autor em referéncia, a economia ale§,85%.

TABELA 4 — Comparativo de custos para o exemplo |l

A.G.30x70 (18.a) S.A.30x70 (19.4) A.G.(18.b) S.A. (19.b)
Secdo | R$/m)| Secdo | (R$/m) Segdo | (R$/m) Secdo | (R$/m)
Concreto (cm?) 2100 26,25 2100 26,25 1875 23,44 2001 25,01
Aco (cm?) 16,08 16,02 13,63 13,50 18,84 18,66 8,78 8,65
Forma (cm) 200 | 32,98| 200 | 3298 200| 3298 220 36,28
Custo Tota(R$/m) 75,25 72,73 75,08 69,94
Diferenca 0,00% -3,35% 0,00% -6,85%

Quando as secOes o6timas geradas pelo m&odolated Annealingdo comparadas
ao dimensionamento realizado por Argolo (2000) couso de abaco de iteracéo, a reducao
no custo total é de 29,10%, para a secao com armatimizada e dimensdées fixas de 30 x
70 cm, e de 31,82%, para se¢do Otima gerada deaftivre. Esses resultados podem ser

observados na Tabela 5.
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TABELA 5 — Comparativo de custos para o exemplmh o uso de abaco
Abaco 30x70 S.A. 30x70 (19.a) S.A.(19.b)

Secédo | (R$/m) Secdo | R$/m Secdag (R$/m)

Concreto (cm?) 2100 26,25 2100 26,25 2001 25,01
Aco (cm2) 43,48 43,35 13,63 13,50 8,73 8,65
Forma (cm) 200 | 32,98| 200 | 3298 220| 36,28
Custo Total (R$/m 102,58 72,73 69,94
Diferenga 0% -29,10% -31,82%

Cabe salientar que neste exemplo a analise da ssgléada por Argolo (2000), tanto
pelo método pratico quanto pelo 6timo, ndo levacemta algumas disposi¢cées construtivas
exigidas pela norma ABNT NBR 6118 (2007) para p#ade concreto armado, como o
espacamento maximo entre as barras. Dessa formsplagdes apresentadas ndo seriam

factiveis na 6tica da formulacdo empregada nceptegrabalho.

6.3.2 Exemplo llI

Neste exemplo, Zielinski, Long e Troitsky (1995)tueram um caso de
flexocompresséao reta com o objetivo de determirdaea da secao transversal de concreto e a
area de aco necessaria para resistir aos esfopfioadms. A analise da secéo foi feita de
acordo com a norma canadense CSA CAN3-A23.3-M84.

Os custos dos materiais empregados no exempl@nemte com os esfor¢os, sao

apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — Custos e esfor¢os do exemplo lll

Ce ($/m?3) G ($/kg) G ($/m?) Esforcos Solicitantes
25 MPa 400 MPa - N (KN) Msq (KN.cm)
110,00 2,10 27,00 2460 44300

O dimensionamento 6timo, baseado em programac&anmétita (P.M.) e utilizando o
Método de Powell, sugerido pelos autores, corred@anuma secao retangular de dimensdes
de 39,57 x 68,36 cm e uma area de a¢o da armamhgiudinal da secédo de 27,46 cmz.
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Esta mesma secdo foi simplificada para valoresicpsatde execucdo, assumindo
dimensdes de 40 x 70 cm, com duas camadas, cadaamaés barras de aco de 25 mm de
diametro, resultando em area de aco total na deg@sversal de 30,00 cm2, como visto na
Figura 20.a. Consequentemente, houve um aumerdapd&idade resistente, mas afetou-se o

custo total da se¢éo, o qual teve um incrementh@k9 em razdo do consumo de material.

Argolo (2000) comparou esses resultados a partinmgdementacdo do método de
Algoritmos Genéticos, com a analise da secao sdguanmesma norma canadense. A secao
otimizada por este método assumiu valores de Zpot®para a secao transversal, reforcada
por trés barras de 22 mm de diametro em cada usa@wss camadas, resultando em uma
area de aco de 22,81 cm? na se¢do, como mostgua FA0.b. Isso significa uma reducéo de
3,56% no custo final desta sec¢éo, quando compa@adesultado 6timo de Zielinski, Long e

Troitsky (1995) e de 7,34% em relacdo ao resulpaéico sugerido pelos autores.

A secdo 6tima gerada por este estudo (Figura 2&Geyundo os critérios da norma
ABNT NBR 6118 (2007) e utilizando o méto@®mulated Annealingpara otimizacado da
secao, apresenta uma reducéo de 20,67%, quandawaeta@ secao 6tima de Zielinski, Long
e Troitsky (1995), de 23,78% em relacdo ao resolf@dtico sugerido pelos autores, e em
comparacao a sec¢do otimizada por Argolo (2000dac¢@0 no custo final chega a 17,75%.
Esses resultados sdo apresentados na Tabela 7.

6 ¢ 22mm
+— 2 $ 16 mm
6 ¢ 25 mm e -
1 > e B
> P 0 |
¢ 10 mm
20 93 cm 85 cm o/\o
> D D @ @S P e B
A A A
40 cm 25 ¢cm 28 cm
(a) (b) (0)

FIGURA 20 — Detalhamento das se¢des do exemplo Il
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TABELA 7 — Comparativo de custos para o exemplo Il

CSA CAN3-A23.3-M84 NBR 6118 (2003)
P.M. Prética (20.a) A.G. (20.b) S.A. (20.0)
Secéo ($/m Secéo ($/m)  Secdpo ($/m)  Segdo ($/m)

Concreto (cm?) 2705 29,76 2800 30,80 2375 26,13 023B 26,18
Aco (cm?) 27,46 44,98 29,45 48,24 22,81 37)36 11,1818,32
Forma (cm) 215,86| 58,28 220 59,40 24(Q 64,80 226 0261,
Custo Total ($/m 133,02 138,44 128,28 105,52
Diferenca 0,00% 4,08% -3,56% -20,67%

6.3.3 Exemplo IV

Um problema idéntico ao anterior e apresentadospaiesmos autores também é
comparado, porém com alteragdo dos esforcos e Silstérecia caracteristica do concreto,

mantendo-se os demais parametros inalterados, cuwsiva a Tabela 8.

TABELA 8 — Custos e esfor¢os para do exemplo IV
C. ($/m3) G ($/kg) G ($/m?) Esforcos Solicitantes
30 MPa 400 MPa - N(kN) Msq (KN.cm)
110,00 2,10 27,00 1780 36200

Da mesma maneira que o exemplo anterior, o dimeasiento de Zielinski, Long e
Troitsky (1995) corresponde a uma secao retangwolar dimensdes de 31,96 x 59,36 cm e
uma area de aco total de 25,80 cm? na secéao. &sia i simplificada para valores praticos
de execucao, assumindo dimensdes de 35 x 60 cmduamcamadas, cada uma com trés
barras de 25 mm de didmetro, mostrada na Figues &isultando em uma area de aco total

na secao de 30,00 cm? e elevando o custd,&n%.

A secdao otimizada por Argolo (2000) nesse exemgsum@iu valores de 30 x 65 cm
para a secao transversal, reforcada por cincoddad6 mm de didmetro em cada uma das
duas camadas, resultando em uma area de aco dec?@® ha secdo, como mostra a Figura

21.b, levando a uma reducédo de 6,01% no custo fiesia secdo, quando comparado ao
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resultado 6timo global. Essa redugéo chega a 13(@&¥%do comparado ao resultado préatico
sugerido pelos autores.

Na secdo oOtima gerada por este estudo e apreserdaBmura 21.c, a reducdo no
custo da secdo é de 24,12%, quando comparada @ &@r@, e chega a 30,43%, quando
comparada ao resultado pratico sugerido pelos esit@uando essa se¢do € comparada a
secdo otimizada por Argolo (2000), a reducdo éja7%. Esses resultados séo sintetizados

na Tabela 9.
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FIGURA 21 — Detalhamento das se¢des do exemplo IV

TABELA 9 — Comparativo de custos para o exemplo IV
CSA CAN3-A23.3-M84 NBR 6118 (2007)
P.M. Pratica (21.a) A.G. (21.b) S.A. (21.c)
Secéo ($/m Secéo ($/m)  Secdo ($/m)  Segqdo ($/m)

Concreto (cm2) 1897,1% 20,87 2100 23,10 1950 21,48.776 19,54

Aco (cm?) 25,80 42,264 29,45 48,24 20,11 32|93 7,8512,86
Forma (cm) 182,64 49,31 190 51,30 19(Q 51,30 196 9252,
Custo Total ($/m 112,44 122,64 105,68 85,32

Diferenca 0,00% 9,07% -6,01% -24,12%
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6.4 Influéncia da variacao da classe de resisténaa concreto e dos esforgos solicitantes

Nesta secdo é avaliada a influéncia da variacamadae de resisténcia do concreto e

dos esfor¢cos em projetos otimizados.

Os valores unitéarios dos insumos que compdem a decdm extraidos da mesma
fonte citada no exemplo |. Na Tabela 10 sdo aptades 0s valores unitarios e o par de

esforcos utilizados neste exemplo.

TABELA 10 — Valores unitarios e esforcos

Cs (R$/kg) Esforcos Solicitantes
C. (R$/m3) Ci (R$/m?)
500 Mpa Nsg (KN) Msg (KN.cm)

C20 245,00
C25 260,00
C30 275,00 6,56 42,36 2480 32489
C35 290,00
C40 305,00

6.4.1 Exemplo V

Para comparar a influéncia da resisténcia do ctmoeen pilares submetidos a
flexocompresséo, uma secao 6tima para cada classsidténcia do concreto foi gerada pelo
algoritmo de otimizacdo. As diferentes configura;geradas sdo apresentadas na Figura 22,
e fica evidente a busca pelo algoritmo de otimiaag@ reduzir o consumo do concreto a

medida que a sua resisténcia e respectivo custerdam.
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FIGURA 22 — Secdes 6timas para diferentes clagsessisténcia

Os resultados alcancados nessa simulacdo sdo expustTabela 11, na qual é

possivel visualizar que na se¢do que utiliza coeaae classe C40 a economia chega a 22%

no custo final, quando comparada a secdo gerada comreto de classe C20, ambas

submetidas aos mesmos esforcos.

Secdes que utilizam concreto de classes de redst€20 e C25 apresentam valores

da taxa de armadura muito proximos do minimo elstifmupela norma ABNT NBR 6118

(2007), elevando-se a medida que a respectivaeatiseesisténcia aumenta.

TABELA 11 — Resultados para diferentes classegsisténcia

Cc20 C25 C30 C35 C40

Secdd (R$/m)| Secdo| R$/m) Secdo| R$/m) Secdo| (R$/m) Secdo| R$/m)
Concreto (cm?) 2542 62,28 2156 56,06 1872 51,48 51648,58| 1495/ 45,60
Aco (cm?) 10,5Q 54,07 | 8,73| 44,90 8,73 4497 8,73 44097 8713 4498
Forma (cm) 226| 95,73 210 88,96 196 83,03 184 77,9476 | 74,55
p 0,0041 0,0041 0,0047 0,0052 0,0058
Custo Total (R$/m) 212,09 189,99 179,48 171,49 165,13
Diferenca 0% -10% -15% -19% -22%

No gréfico da Figura 23 sdo apresentadas, de fponzentual, as parcelas de cada

material ha composicdo do custo da secdo otimiZala todas as classes de resisténcia, a

forma aparece como o maior contribuinte, represeiataem média, 45,6% na formacgéo do

custo final, seguido pelo concreto, com 28,7%.,le aeo, que representa 25,6%.
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FIGURA 23 — Composicao do custo final

Convém esclarecer que esses dados ndo levam ema eorgossibilidade de

reaproveitamento dos materiais que compdem a forma.

6.4.2 Exemplo VI

Neste exemplo, um dos esfor¢os apresentados ndaTHbenantém seu valor fixo,
enquanto o seu par varia. Esse procedimento coadgme a secdo seja analisada sob

flexocompresséao reta com pequena e com grandetarmade.

Na primeira andlise, o valor do esfor¢o normalc#alnte de calculo é mantido fixo
em 2480 kN, ao passo que o momento solicitante d@5000 kN.cm a 35000 kN.cm.

Analisando os resultados gerados pelo algoritmatid@zacao, sintetizados na Tabela
12, é possivel notar um aumento na area da seg@svérsal de concreto a medida que o
valor do momento solicitante de calculo aumentajyadustra a Figura 24. A mesma area

também tende a ser maior quando a classe de ressstlh concreto empregada diminui.



TABELA 12 — Combinacdes de esfor¢os papgeN480 kN

Classe (klZ/I. ?:Sm) C?Cnn(f]g)am (ﬁﬁ% F(?::nrr;a p R$/m
5000 2236 9,42 190 0,0042 183,80
10000 2236 9,42 190 0,0042 183,80
15000 2257 9,42 196 0,0042 186,86
C20 20000 2340 9,61 202 0,0041 192,40
25000 2400 9,61 214 0,0040 198,95
30000 2436 9,82 230 0,0040 207,67
35000 2624 10,50 228 0,0040 214,94
5000 1824 8,73 172 0,0048 165,26
10000 1824 8,73 172 0,0048 165,26
15000 1855 8,73 176 0,0047 167,76
C25 20000 1952 8,73 186 0,0045 174,52
25000 1971 8,73 200 0,0044 180,94
30000 2079 8,73 206 0,0042 187,14
35000 2125 8,93 220 0,0042 194,45
5000 1530 8,73 158 0,0057 153,98
10000 1530 8,73 158 0,0057 153,98
15000 1560 8,73 164 0,0056 157,35
C30 20000 1612 8,73 176 0,0054 163,86
25000 1716 8,73 184 0,0051 170,11
30000 1820 8,73 192 0,0048 176,36
35000 1944 8,73 198 0,0045 182,31
5000 1302 8,73 146 0,0067 144,58
10000 1302 8,73 146 0,0067 144,58
15000 1350 8,73 154 0,0065 149,36
C35 20000 1416 8,73 166 0,0062 156,36
25000 1525 8,73 172 0,0057 162,06
30000 1625 8,73 180 0,0054 168,35
35000 1580 8,73 198 0,0055 174,35
5000 1140 8,73 136 0,0077 137,35
10000 1148 8,73 138 0,0076 138,45
15000 1200 8,73 146 0,0073 143,42
C40 20000 1300 8,73 154 0,0067 149,86
25000 1357 8,73 164 0,0064 155,83
30000 1449 8,73 172 0,0060 162,03
35000 1425 8,93 188 0,0063 168,07
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FIGURA 24 — Area de concreto da sec¢&o

Essa tendéncia de aumento na area da secdo temisgae utiliza concretos de
classes de resisténcia inferiores e de menor custop a C20, em alguns casos, forca
também a um aumento na area de aco, suficienteasgmara atender a taxa minima de

armadura estipulada pela norma ABNT NBR 6118 (20@@no pode ser observado na
Figura 25.
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FIGURA 25 — Area de aco na secéo
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SecOes que utilizam concretos de classes de resesst&uperiores apresentam area da
secao transversal reduzida, levando a que a taxanoedura ) nessas secdes apresentem

valores maiores, como pode ser observado na Ffura
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FIGURA 26 — Taxa de armadura da sec¢éo

Outra consequéncia de uma maior area da secaedraaké 0 aumento no consumo
de forma, como mostra a Figura 27, ja que seu pémdnse torna maior, contribuindo para
que o custo final da secéo Otima apresente vafags elevados, quando comparado a secdes

gue utilizam classes de resisténcia maiores.
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FIGURA 27 — Perimetro de forma da secédo
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A Figura 28 mostra a diferenca entre os custos psrdiversos pares de esforgos e
classes de resisténcia, evidenciando a eficiérecizodcretos de classes superiores para 0 uso
em pilares quando submetidos a esfor¢cos de flexpssao reta. Isso se deve ndo somente a
sua capacidade resistente ser maior, mas tambéatoade o algoritmo otimizar seu uso, ja
gue seu custo unitario é superior ao das demaidrilmeindo também para um menor
consumo de forma que representa uma parcela st na composi¢cao do custo total.

250
e —— T — (25
— C30
N — (35
150 |- = — e €20
R$/m
100 |-
50 oo
0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
M4 (KN.cm)

FIGURA 28 — Custo total da segao por metro linear

Numa segunda analise, o valor do momento soligtdetcalculo € mantido fixo em
32489 kN.cm, enquanto o esforco normal solicitalgecalculo varia de 500 kN a 3500 kN,

conforme os valores apresentados na Tabela 13.

Os resultados gerados pelo algoritmo de otimizagsia analise conduzem a um
aumento da area da secao transversal de concratmida que o valor do esforco normal
solicitante de calculo aumenta. Esse comportamerdaracteristico de sec¢des que utilizam

concretos de classe C20 e C25, como mostra a R2§ura
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FIGURA 29 — Area de concreto da se¢&o

Para as demais classes de resisténcia do conaratea da secédo transversal tende a
diminuir, chegando a um valor minimo quando o paesforcos € formado por um momento
solicitante de 32489 kN.cm e por um esforco norsodititante de 1500 kN, visto que neste
ponto também ha reducdo no consumo de aco e f@n@nsumo dos materiais volta a

crescer a medida que o momento solicitante aumenta.

As Figuras 30 a 33 ilustram os resultados obtiéésrentes ao consumo dos demais
materiais e a taxa de armadura.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Nsd (kN)

FIGURA 30 — Area de ago na sec¢éo



TABELA 13 — Combinacdes de esforgos pargv82489 kN.cm

Classe (lljlsls) C?Cnn(f]g)am (Ac(r;r?z) F(z:nrr;a p R$/m
500 1463 13,63 192 0,0093 187,39
1000 1740 7,17 214 0,0041 170,19
1500 1914 8,05 218 0,0042 180,69
C20 2000 2200 8,93 226 0,0041 195,64
2500 2520 10,50 228 0,0042 212,40
3000 2838 11,39 238 0,0040 228,99
3500 3237 12,95 244 0,0040 249,35
500 1577 10,50 204 0,0067 181,49
1000 1596 6,84 206 0,0043 162,12
1500 1660 7,17 206 0,0043 167,33
C25 2000 1896 8,05 206 0,0042 178,01
2500 2133 8,93 212 0,0042 191,27
3000 2349 10,50 220 0,0045 208,34
3500 2701 12,07 220 0,0045 225,56
500 1740 7,85 214 0,0045 178,95
1000 1501 6,48 196 0,0043 157,67
1500 1482 6,48 194 0,0044 156,30
C30 2000 1600 7,17 200 0,0045 165,63
2500 1872 8,73 196 0,0047 179,48
3000 2044 10,50 202 0,0051 195,86
3500 2272 12,07 206 0,0053 211,89
500 1444 11,18 190 0,0077 179,95
1000 1425 6,48 188 0,0045 154,33
1500 1368 6,48 182 0,0047 150,13
C35 2000 1460 7,17 186 0,0049 158,04
2500 1675 8,73 184 0,0052 171,49
3000 1794 10,50 190 0,0059 186,58
3500 2015 12,07 192 0,0060 201,91
500 1540 10,50 194 0,0068 183,22
1000 1387 6,28 184 0,0045 152,60
1500 1292 6,28 174 0,0049 145,47
C40 2000 1330 7,17 178 0,0054 152,87
2500 1495 8,73 176 0,0058 165,13
3000 1625 10,50 180 0,0065 179,89
3500 1742 12,08 186 0,0069 194,10
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FIGURA 31 — Taxa de armadura da sec¢éo
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FIGURA 32 — Perimetro de forma da secédo

De forma mais clara, na Figura 33 fica evidenciadxisténcia de uma combinagéo
otima de esforcos que atuam concomitantemente paosejuando esta submetida a
flexocompresséao normal, e que ndo somente esfargamos conduzem a sec¢des Otimas de
menor custo. Esse comportamento pode ser justifipatb fato de que neste ponto todos os
materiais estdo sendo utilizados em sua capacidagina.
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FIGURA 33 — Custo total da segao por metro linear

Entretanto, para se chegar a uma combinacao 6enesfdrcos, ou préximo de uma,
diversos fatores influem na analise estrutural,qi@ss o principal é a liberdade na concepc¢éo

da estrutura.

6.5 Andlise da variagdo dos custos unitarios dos teaiais

Nesta secdo € avaliada a influéncia da variaca@ukiss unitarios dos materiais que
compdem o custo final da secdo 6tima. Como refagucias secdes Otimas sdo geradas,
ambas capazes de resistir ao par de esforcoszamtib os materiais e seus respectivos custos
unitarios apresentados na Tabela 10. Numa delasnorato utilizado é de classe de

resisténcia C20 e, na outra, o concreto de clag6e C

Com base nas secOes de referéncia, o custo de mederial € alterado
individualmente em 20% e 50% a mais e a menosnderguatro novas se¢fes G6timas, com

custos finais distintos.



6.5.1 Andlise da alteracdo no custo unitério do coreto
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Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados datagims para secdes geradas

empregando concreto C20, o qual tem o seu custarienalterado. Nota-se que um aumento

ou reducdo de 20% no custo unitario leva a umaetifa respectiva de 5,90% e 5,7% no

custo final da secéo 6tima, ao passo que a altedg®0% no valor provocou uma alteracao

14,7% na formacao final do custo da sec¢éo otima.

TABELA 14 — Variag&o no custo do concreto classé C2

R$ 122,50 R$ 196,00 R$ 245,00 R$ 294,00 R$ 367,50

Secado| (R$/m) Secdo| (R$/m) Secdo| (R$/m) Secdo| R$/m)Secdo (R$/m)
Concreto (cm?) 2607 31,94 2607 51,10 2542 62,28 22544,74| 2369 87,06
Aco (cm?) 10,50 54,0 10,50 54,05 10,0 54/08 10,9%,08| 9,62| 49,55
Forma (cm) 224| 94,89 224 94,89 226 95,73 2p6 9%, 7%2 | 106,75
p 0,0040 0,0040 0,0041 0,0041 0,0041
Custo Total (R$/m) 180,89 200,04 212,09 224,55 2813,
Diferenca -14,7% -5,7% 0,0% 5,9% 14,7%

Quando a mesma andlise é feita em secdes Otimasageempregando concreto C40,

os resultados demostram um aumento de 5,2% e 12 ®#dida que o custo € alterado em

20% e 50%, respectivamente. Quando o custo é smnessa mesma propor¢cao, a reducéo

no custo final chega a 5,5% e 13,9%, respectivaanenmo mostra a Tabela 15.

TABELA 15 — Variacdo no custo do concreto classe C4

R$ 152,50 R$ 244,00 R$ 305,00 R$ 306,00 R$ 457,50
Secdo| R$/m) Secdo| R$/m) Secdo| (R$/m) Secdo| (R$/m) Secdo| (R$/m)
Concreto (cm2) 1593 24,20 1495 36,48 1495 45,60 713%0,76| 1387 63,45
Aco (cm?) 8,73| 4498 8,73 4498 8,713 4408 8|73 984, 8,73 | 44,98
Forma (cm) 172 72,86 174 7485 176 74,55 184 77,9484 | 77,94
p 0,0055 0,0058 0,0058 0,0063 0,0063
Custo Total (R$/m) 142,13 156,01 165,13 173,68 3R6,
Diferenca -13,9% -5,5% 0,0% 5,2% 12,9%
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Em relacdo ao consumo dos materiais nas se¢Oeastgienadas para ambas as classes
de resisténcia do concreto, é notavel a buscaghgdoitmo de otimizagdo em diminuir a &rea

de concreto a medida que o custo deste materiaraam

Isso provoca também uma diminuicdo na area de agecho que utiliza concreto de
classe C20 e de custo majorado em 50%, ja que @as &@s secbes a quantidade de ago é
forcada para atender a taxa minima de armadunpuksta por norma, além de manter a
capacidade resistente. Em secfOes de concreto deecl@d0 a area de aco se mantém
constante e suficiente para manter a capacidadserde da secdo, apresentando taxas de

armadura maiores a medida que a area de concneiioudi

Nos dois casos, o perimetro da se¢éo tende a saamdemiedida que o algoritmo busca
diminuir a area da secado transversal; consequenteme custo relativo deste insumo
aumenta. Esse comportamento é mais evidenciadamparsto do concreto elevado em 50%,
em que o algoritmo tenta manter a capacidade d@osegm a minima area de concreto,

levando a se¢Oes de formas mais retangulares.

6.5.2 Andlise da alteracdo no custo unitario da aradura

Da mesma forma que na andlise anterior, as alesaQds custos da armadura
seguiram em 20% e 50%, sendo comparadas a secOededincia geradas empregando

concreto de classes C20 e C40, com base nos dgumst@s na Tabela 10.

Analisando a Tabela 16, é possivel notar que peatdes geradas empregando
concreto C20 houve um aumento de 5,1% no custb dimssecdo Otima em razdo de um
aumento de 20% no custo da armadura, chegando7&o1@Jando o0 custo unitario da
armadura é elevado em 50%. Este ultimo valor, coananalise anterior, € muito proximo de
12,37% observado por Argolo (2000) em comparacaekbante empregando o método dos

Algoritmos Genéticos para classe de resisténcia C20
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TABELA 16 — Variagéo do custo da armadura empregacreto C20

R$ 3,28 R$ 5,25 R$ 6,56 R$ 7,87 R$ 9,84

Se¢dq (R$/m)|Secdd (R$/m)|Secdq (R$/m)|Secdg (R$/m)| Secdg (R$/m)

Concreto (cm?) 2490 61,00 2542 59,24 2542 62|28 225462,28 | 2542 62,28
Aco (cm?) 11,18 28,80 | 10,50 43,29 | 10,50 54,08 | 10,50 64,87 | 10,50 81,11
Forma (cm) 226| 95,73 226 100,82 226 95,/5 226 93,786 | 95,73
p 0,0045 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041
Custo Total (R$/m) 185,53 203,35 212,11 222,88 39,
Diferenca -12,5% -4,1% 0,0% 5,1% 12,7%

Quando a mesma analise € feita em sec¢les Otimadageempregando concreto C40,
os resultados demostram um aumento de 5,4% e 136%dida que o custo da armadura é
majorado em 20% e 50%, respectivamente. Quandsto cmitario deste insumo é reduzido

na mesma propor¢ao, a redugdo no custo final éicdécomo mostra a Tabela 17.

TABELA 17 — Variagéo do custo da armadura empregacreto C40
R$ 3,28 R$ 5,25 R$ 6,56 R$ 7,87 R$ 9,84

Secdg (R$/m)|Secadd (R$/m)|Secdq (R$/m)| Secdg (R$/m)|Secdg (R$/m)

Concreto (cm?) 1387 42,30 1387 42,30 1495 45|60 21515,60 | 1495 45,60
Acgo (cm?) 8,73| 22,49 8,73 36,00 8,73 44,98 8|73 963, 8,73| 67,46
Forma (cm) 184\ 77,94 184 77,94 1Y6 7465 176 745676 | 74,55
P 0,0063 0,0063 0,0058 0,0058 0,0058
Custo Total (R$/m) 142,73 156,24 165,13 174,11 aB7,
Diferencga -13,6% -5,4% 0,0% 5,4% 13,6%

Quando o consumo dos materiais € analisado, notaxsehouve um aumento de
6,47% na area de aco da secao que utiliza conteettasse C20 e teve o custo da armadura
reduzido em 50%, assim como uma reducdo de 2,05&emade concreto. Para as demais

secodes, 0 consumo de materiais manteve-se canstant

Em secbes que utilizam concreto de classe C40nsuocwo deste material aumentou a
medida que o custo da armadura assumiu valoresesadiminuindo o perimetro de forma e
mantendo a area de aco inalterada para todas @ssségmas. Isso se deve ao fato de néo
existir outra possibilidade de combina¢Oes de bdomagitudinais capazes de reduzir o custo
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final 6timo da secdo, compensando este custo rdaiarmadura com a reducgdo do perimetro

de forma, o que acarretou um aumento da érea aeeton

6.5.3 Andlise da alteracdo no custo unitario da fona

Secbes que utilizam concreto de classe C20 e ayppaes@ariacdo no custo unitario da
forma de 20%, a mais ou a menos, provocam no ¢insdodtimo uma variacao respectiva de
9,0%. Quando essa variacao de custo € de 50% asreeneducédo chega a 24,2%, ao passo
que uma elevagéo de 50% causa um aumento de 2»,24sto final da se¢éo 6tima, como
mostra a Tabela 18.

TABELA 18 — Variacao do custo da forma empregamultceeto C20

R$ 21,18 R$ 33,89 R$ 42,36 R$ 50,84 R$ 63,54

Secaqg (R$/m)|Secadd (R$/m)| Secdq (R$/m)| Secadg (R$/m)|Secdg (R$/m)

Concreto (cm2) 2354 57,67 2542 62,28 2542 62|28 22542,28 | 2618 64,14
Aco (cm?) 9,43| 48,53 10,5054,08 | 10,50 54,08 | 10,50 54,08 | 10,50 54,08

Forma (cm) 258| 54,64 226 76,590 226 95,/5 226 114,222 | 141,06
p 0,0040 0,0041 0,0041 0,0041 0,0040
Custo Total (R$/m) 160,84 192,95 212,11 231,24 259,
Diferenca -24,2% -9,0% 0,0% 9,0% 22,2%

Em sec¢Bes que utilizam concreto de classe C4Qjacda no custo unitario da forma
causa alteracbes semelhantes no custo final da s#géa, quando comparadas as que
utilizam concreto de classe C20, como mostra a l&ab@ Os resultados demostram um
aumento de 9,0% e 22,7% a medida que o custo ionitarforma € alterado em 20% e 50%,
respectivamente; quando este é reduzido na mespparpéo, a reducdo no custo final da

secao Otima chega a 9,4% e 23,6%, respectivamente.
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TABELA 19 — Variag&o do custo da forma empregarmueeto C40

R$ 21,18 R$ 33,89 R$ 42,36 R$ 50,83 R$ 63,54
Secdg (R$/m)| Secdg (R$/m)|Secdq (R$/m)|Secdd (R$/m)|Secdq (R$/m)
Concreto (cm?) 1387 42,30 1387 42,30 1495 45|60 51495,60 | 1512 46,12
Aco (cm?) 8,73| 44,97 8,78 449y 8,73 44,98 8|73 944, 8,93| 46,01
Forma (cm) 184| 38,97 184 62,36 176 74,55 176 89,4674 | 110,56
p 0,0063 0,0063 0,0058 0,0058 0,0059
Custo Total (R$/m) 126,24 149,63 165,13 180,03 &2,
Diferenca -23,6% -9,4% 0,0% 9,0% 22,7%

Quando o custo unitario da forma aumenta, o algordle otimizacdo busca encontrar
uma forma da secéo transversal que apresente orrperimetro, mesmo que esta se¢éo
transversal apresente uma area de concreto magon @guns casos, force a consumir mais
aco para atender a taxa minima de armadura. Esggoc@amento também é observado tanto
em sec¢Oes que utilizam concreto de classe C20 casgue utilizam classe C40 e pode ser

justificado porque a parcela representada peladam que mais contribui para a formacéo
do custo final da secéo.

De modo geral, é possivel notar que variacfes ée r2® custo dos insumos pouco
alteram o consumo dos materiais e as dimensdesegho dransversal O6tima, mesma
conclusdo a que chegou Rodrigues Junior (2005) eamestudo. Esse comportamento é
alterado quando as variagdes nos custos dos insaonae 50%, mais evidenciado em sec¢des
gue utilizam concreto de classe C20.

Convém ressaltar que os estudos analisados e aja@se neste trabalho referem-se
aos valores e esforcos apresentados, alterando-sasp de novas combinacfes esforcos e

valores de materiais.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho tratou do problema de otimizacdoed@es retangulares em concreto
armado submetidas a flexocompressao normal, segamgrescricées da norma ABNT NBR
6118 (2007) e empregando o método de otimiz&pénlated Annealing

Foram realizados comparativos entre o dimensionimeonvencional de secdes
retangulares apresentados na literatura e o diomarsiento 6timo proposto neste trabalho.
Também foram realizadas analises comparativas agbes 6timas geradas por outras
técnicas de otimizagcdo propostas, além de se anali;nfluéncia da variacdo da classe de
resisténcia do concreto e dos esforcos solicitambedimensionamento 6timo. Por fim, foi

realizada uma avaliacdo da variacdo dos valore&rios dos materiais.

7.1 Conclusbes

Com base nos resultados obtidos com a formulag§uementada e feitas as
comparacgoes, pode-se afirmar que este trabalhgilatseus objetivos, levando a concluir
que:

» 0 processo de otimizacdo aqui implementado mostieapaz de auxiliar nas
decisbes e eliminar algumas das incertezas no ntontn determinar os

parametros que conduzem a projetos mais eficienéesnomicos;

0 meétodo Simulated Annealing mostrou-se eficiente, principalmente no

tratamento das restricbes impostas ao problema;

* quando comparado ao dimensionamento realizado cauoxitio de dbacos de
iteracdo e com outras técnicas de otimizacdo, demgntacdo do método
Simulated Annealinglemonstrou eficiéncia na busca por secbes de menor

custo;

* a implementacédo realizada com a possibilidade decao ser composta por

diversos diametros de armadura contribui para @céano custo final;
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» 0 detalhamento da secéo transversal 6tima propestamétodo € factivel de

execucao pratica;

* as secdes otimas, quando submetidas a flexocorépressmal, sdo as que
utilizam concretos de classes de resisténcia ngiooenprovando a eficiéncia
do uso dessas em pilares. Sec¢des que utilizanmesldgsresisténcia inferiores

apresentam elevados custos em razdo da maior dardamdateriais;

» a parcela representada pela forma aparece comoiar mantribuinte na
formacdo do custo final das secbes otimizadas,r @@ se aproxima de

45,6%, seguido pelo concreto, com 28,7%, e paloqee representa 25,7%;

» secOes Otimas tendem a apresentar baixas taxammdduma. Na maioria das
secOes geradas, essas taxas se aproximam dossvalomenos estipulados
pela norma ABNT NBR 6118 (2007), sendo mais evielesh secbfes que

utilizam concretos de classes de resisténcia baixas

* existe uma combinacdo de esforcos 6tima, que, meriee com o
dimensionamento 6timo, leva a estruturas globama$, porém esses valores

dependem de varios fatores, entre eles a concegténural;

» observou-se que a topologia da secao transveisa giouco se altera quando
a variacdo € de 20% no custo unitario dos matersesrendo maiores
alteracdes nas dimensdes da sec¢do transversatioqaamriacdo dos custos é
de 50%.

* numa edificagdo, os pilares sdo elementos quenpag@esentar diversas
sec¢Oes transversais; portanto, € o elemento mesprégo a ser submetido a
técnicas de otimizacao, ja que vigas e lajes, genmate, apresentam restricoes

dimensionais.

7.2 Sugestdes de continuidade

Com o objetivo de ampliar e dar continuidade n@@sso de otimizacdo desenvolvido

no presente trabalho, sdo apresentadas as se@ugtstoes:
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estender a andlise para sec¢des submetidas a flegoessado obliqua,

considerar as influéncias dos efeitos de segund&norrelacionadas as

condicBes de apoio e comprimento do pilar;
levar em conta os efeitos localizados em pilaresde
ampliar a aplicagéo para outros tipos de secOesveasais;

implementar a analise da estrutura acoplada a@gsoade dimensionamento a
fim de buscar a melhor combinacdo de esforcos quduzam a um projeto

otimo.
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