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RESUMO

O desenvolvimento de ferramentas computacionais proporcionou maiores facilidades
na elaboragdo de projetos estruturais, entretanto ainda ¢ comum a utilizacdo de processos de
tentativa e erro que dificilmente levam as solu¢des mais econdmicas. Nesta dissertagdo, buscou-
se incorporar ao processo de dimensionamento de vigas em poérticos planos de concreto armado
o método de otimizagdo dos Algoritmos Genéticos presente no software MATLAB. Foram
seguidas as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), além de condi¢des construtivas. As
variaveis de projeto consideradas foram a base, a altura e o f.x da viga, com o objetivo de
minimizar seu custo de execucdo. A fim de validar o programa foram realizadas comparagdes
com um exemplo presente na literatura, sendo constatada a eficiéncia do programa
desenvolvido nesta dissertacdo. Obteve-se reducdo de custo com a utilizacdo da formulacao
matricial dos métodos dos deslocamentos em relagao ao uso da simplificagdao de viga continua.
Com o auxilio do método estatistico de Planejamento de Experimentos observou-se que a altura
¢ a variavel com maior efeito sobre o custo e aumenta sua influéncia com o aumento dos vaos
da viga. O f interferiu, principalmente, nas dimensdes da se¢do transversal da viga otimizada.
Foi analisado o comportamento das variaveis de projeto na otimizagdo de quatro vigas com
diferentes vaos, concluindo-se que o custo relativo as formas ¢ o mais significativo. Verificou-
se, portanto, a eficiente adaptacdo dos Algoritmos Genéticos a um problema de otimizagao
estrutural, sendo resultado desta dissertagdo uma ferramenta pratica que possibilita o
dimensionamento otimizado de vigas de concreto armado, reduzindo custos e incentivando
novos estudos.

Palavras-chave: Concreto armado. Vigas. Otimizagao estrutural. Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

The development of computational tools has provided greater facilities in the
elaboration of structural design. However, it is still common to use trial and error processes that
hardly lead to the most economical solutions. In this master thesis, it was sought to incorporate
the method of optimization of Genetic Algorithms present in the MATLAB software to the
process of beams design in reinforced concrete frames. The recommendations of NBR 6118
(ABNT, 2014) were followed, in addition to constructive conditions. The design variables
considered were the base, depth and £+ of the beam, in order to minimize its execution cost. In
order to validate the program, comparisons were made with one example present in the
literature, being verified the efficiency of the program developed in this master thesis. Cost
reduction was obtained by using the matrix stiffness method in relation to the use of continuous
beam simplification. With the aid of the statistical method of Design of Experiments it was
observed that depth is the variable with greater effect on the cost and increases its influence
with the increase of the spans of the beam. The f.x interfered mainly in the cross-sectional
dimensions of the optimized beam. It was analyzed the behavior of the design variables in the
optimization of four beams with different spans, and concluded that the cost relative to the
forms is the most significant. It was verified, therefore, the efficient adaptation of the Genetic
Algorithms to a problem of structural optimization, being the result of this dissertation a
practical tool that allows the optimized design of reinforced concrete beams, reducing costs and
encouraging new studies.

Keywords: Reinforced concrete. Beams. Structural optimization. Genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

A alta competitividade no mercado da construgdo civil, além do crescente interesse da
sociedade pelo desenvolvimento sustentavel, incentiva a busca pela redu¢do do consumo de
materiais, acarretando vantagens econdmicas e possibilitando a aproximagao de objetivos de
um desenvolvimento sustentavel com menor agressao ao meio ambiente.

O avango tecnologico permite melhores condi¢des para a andlise de estruturas,
entretanto, mesmo com o crescente desenvolvimento dos softwares de calculo estrutural, a
elaboragdo de projetos consiste muitas vezes em um procedimento de tentativa e erro guiado
pela experiéncia do projetista, o que pode distanciar da realizagdo 6tima de objetivos como a
reducdo do impacto ambiental ou do custo total para a construgdo de determinada estrutura.

Contudo, se aliar o avango computacional aos processos de otimizagdo, pode-se atingir
significativa redu¢do no consumo de materiais, no impacto ambiental e no custo de determinada
obra. A otimiza¢do no consumo de materiais de um elemento estrutural implicard na reducgao
deste elemento, como também, na reducdo dos elementos que o suportam, uma vez que ocorrera
diminui¢do no peso do elemento estrutural otimizado e, consequentemente, no carregamento
transferido aos outros elementos estruturais, acarretando a elaboracao de elementos estruturais
com menores dimensdes.

Existem diversas técnicas de otimizagdo que podem ser aplicadas no dimensionamento
de um elemento estrutural, seja com o objetivo de minimizar o custo, o consumo de materiais
ou o impacto ambiental. Podem ser divididas em duas vertentes: técnicas deterministicas, como
por exemplo a Programacao Quadratica e o método dos Pontos Interiores, € técnicas nao-
deterministicas, como os Algoritmos Genéticos e Enxame de Particulas.

Enquanto os métodos de otimizacdo deterministicos sdo voltados para variaveis
continuas e convergem para um ponto de minimo sem fazer distingdo entre minimo local e
global, os métodos nao-deterministicos, ou evolucionarios, sdo bem adaptados em variaveis
discretas e evitam convergir em minimos locais. Os projetos de estruturas se caracterizam por
considerar variaveis discretas e com fung¢des objetivo sujeitas a um conjunto de restricdes que
tornam o problema ndo linear e com a ocorréncia de multiplos minimos. Sendo assim, 0s
métodos de otimizagao evolucionarios sao mais apropriados para analisar este tipo de problema.

Um dos métodos de otimizacdo evolucionarios de maior destaque sdo os Algoritmos
Genéticos. Pela extensa pesquisa realizada nas ultimas décadas e apresentagdo de bons
resultados, o0 método dos Algoritmos Genéticos se encontra consolidado como uma excelente

ferramenta de otimizagao para estruturas de concreto armado.
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1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar o dimensionamento otimizado de

vigas em porticos planos de concreto armado, visando obter reducao nos custos dos materiais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Verificar as diferencas resultantes no dimensionamento de vigas calculando-se os
esfor¢cos com a simplificacdo de vigas continuas presente na NBR 6118 (ABNT, 2014)
e utilizando a formula¢ao matricial do método dos deslocamentos;

b) Identificar a influéncia das variaveis de projeto na funcdo objetivo do problema de
otimizagao;

c) Analisar a influéncia dos custos relativos as formas, ao aco e ao concreto no custo total
das vigas otimizadas;

d) Analisar o comportamento do custo otimizado com a variagdo no comprimento de vigas

com dois vaos.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo esta subdividida em seis capitulos, organizados de maneira a facilitar o
entendimento do estudo realizado. Uma breve descricdo do conteudo de cada capitulo ¢
realizada a seguir.

No presente capitulo ¢ mostrada uma visao geral do estudo.

No Capitulo 2 sdo apresentados importantes trabalhos a respeito de otimizagao de vigas
de concreto armado utilizando Algoritmos Genéticos, indicando as principais caracteristicas e
resultados.

No Capitulo 3 sdo apresentados procedimentos e exigéncias para o dimensionamento de
vigas de concreto armado. E apresentada, também, a teoria na qual os Algoritmos Genéticos
sdo baseados, explicando as principais caracteristicas da técnica de otimizagdo. Neste capitulo,
discorre-se, ainda, sobre o método estatistico de Planejamento de Experimentos (DOE).

No Capitulo 4 ¢ apresentado o método utilizado nesta dissertagdo. Descreve-se as
consideragdes sobre a implementagdo e validagdo do programa, a analise realizada com o DOE
e o estudo do comportamento do custo de vigas otimizadas.

No Capitulo 5 sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos com o programa
desenvolvido. Comparam-se as solugdes obtidas com exemplos presentes na literatura,
identifica-se a influéncia das varidveis de projeto na funcdo objetivo e analisa-se o

comportamento do custo com a variagdo do comprimento das vigas.
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No Capitulo 6 ¢ brevemente apresentado o que foi produzido nesta dissertagdo e sao
apontadas as principais conclusdes acerca deste trabalho. Por fim, sdo apresentadas sugestdes

para trabalhos futuros.
1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Apresenta-se no Fluxograma 1 as etapas realizadas durante a elaboracdo desta
dissertacdo com o desenvolvimento do programa computacional para o dimensionamento

otimizado e anélises de vigas de concreto armado.

Fluxograma 1 — Etapas realizadas para elaboracdo da dissertagao.

Implementagdo do programa

Validagdo do programa

Analise da influéncia das variaveis
de projeto com o DOE

Analise da otimizagdo de vigas com
diferentes comprimentos

/\

Analise do comportamento das Analise do comportamento das
variaveis de projeto parcelas componentes do custo

Fonte: O Autor (2019).

O programa foi implementado no ambiente do MATLAB, utilizando a sua ferramenta
de otimizag¢ao com Algoritmos Genéticos. Durante a etapa de pré-processamento, permite-se a
leitura de um arquivo gerado pelo Ftool para a entrada de dados. Com o programa desenvolvido,
realiza-se o dimensionamento otimizado de vigas pertencentes a porticos planos, considerando
as dimensdes da se¢do transversal e o fox das vigas como variaveis de projeto e o custo total
como fungdo objetivo. Apds a implementagdo, o programa desenvolvido foi validado por meio
da comparacao dos resultados obtidos com vigas ja dimensionadas e otimizadas por outros
autores.

Com o programa desenvolvido e validado, foi analisada a influéncia de cada variavel de

projeto e da interagdo entre elas no custo das vigas. Para esta andlise, o método de Planejamento
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de Experimentos (DOE) foi utilizado, empregando-o com o auxilio do Minitab, software que
permite a construcdo de graficos que facilitam a identificagdo da relevancia das variaveis de
projeto na composi¢ao da fungdo objetivo.

Por fim, foram realizadas analises sobre vigas otimizadas com diferentes comprimentos,
verificando o comportamento das varidveis de projeto e das parcelas componentes do custo

total de materiais das vigas, conforme se variavam os vaos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A otimizagdo estrutural ¢ um tema vastamente pesquisado e tem sua eficiéncia
demonstrada em diversos trabalhos. Para a contextualizacdo da presente dissertacdo sdo
comentados a seguir alguns trabalhos nos quais o dimensionamento 6timo de vigas em concreto
armado esté inserido.

Lee e Ahn (2003) desenvolveram um AG para a otimizagdo de pdrticos planos em
concreto armado de forma discreta, definindo um conjunto de possiveis dimensdes dos
elementos e disposi¢des de aco, reduzindo um espago de busca semi-infinito para duas bases
de dados, uma para as vigas e outra para os pilares. Esta reducao foi alcangada por meio da
limitacdo das dimensdes e de imposi¢des construtivas € normativas, como pelo menos duas
barras nas faces superiores e inferiores ao longo de todo o vao da viga para suporte dos estribos,
como também, areas minimas e maximas de ago tanto nas vigas como nos pilares. Nao foi
considerado o dimensionamento aos esfor¢os cortantes.

A funcdo objetivo do trabalho de Lee e Ahn (2003) buscou minimizar o custo do
concreto, do ago e das formas utilizados no conjunto de pilares e vigas que formam o portico.
Foram executados porticos de 3 vaos com 3, 9 e 20 pavimentos, com cargas laterais nos nos e
cargas uniformemente distribuidas nas vigas, testando diferentes populacdes iniciais, critérios
de convergéncia, probabilidades de cruzamento, taxa de mutacdo e peso de penalidades.
Observaram que gradativamente aumentar o peso das penalidades e diminuir a taxa de mutagao
com o processamento das geracdes resultou nos melhores projetos para os exemplos analisados.

Para realizar a otimizacgdo discreta de vigas de concreto armado submetidas a flexdo e
ao cisalhamento, Leps e Sejnoha (2003) propuseram a aplicacdo de AG acrescido do método
de Recozimento Simulado. O nimero de solugdes invidveis que passa de uma geracdo a outra
¢ controlado pelo método do Recozimento Simulado por meio da alteracdo do peso das
penalidades. Para a otimizagao de uma viga continua foram feitas 50 execugdes com populagdes
de 100 individuos, escolhendo os 20 melhores apds a convergéncia de cada execugao, formando
uma populagdo de 1000 individuos, e destes, foram selecionados 400 para uma nova execugao.

Leps e Sejnoha (2003) utilizaram uma fung¢do objetivo que considera apenas o custo do
concreto e do aco empregado, restricoes de deflexao, resisténcia a flexao e ao cisalhamento de
acordo com o EN 1992-1-1 (1995). Os resultados para 10 otimizagdes independentes
apresentados por Leps e Sejnoha (2003) alcangaram uma reducdo do custo entre 30% e 42%

comparados com os dimensionamentos ndo otimizagao.
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Govindaraj e Ramasamy (2005) realizaram a otimizacao de vigas continuas de concreto
armado, utilizando Algoritmos Genéticos com apenas as dimensdes das vigas como varidveis
de projeto, sendo a area de ago determinada conforme as exigéncias normativas adotadas em
funcdo das demais caracteristicas das vigas. Para a determinacdo do detalhamento das
armaduras que atenda a area de ago exigida no dimensionamento foi gerada uma base de dados
de todas as possiveis combinagdes de barras dispostas em um padrdo pré-estabelecido, com
regras seguindo as boas praticas da construgdo civil, como por exemplo, posicionamento das
barras com didmetros maiores sempre abaixo das barras de didmetros menores na face inferior
da viga. Apds determinar as possiveis combinacgdes para atendimento da area de ago, obtém-se
a de menor peso para o problema proposto.

Além da flexdo, Govindaraj e Ramasamy (2005) consideraram os esfor¢os de
cisalhamento, analisando a viga em trés regides diferentes por vao, uma proéxima ao apoio
esquerdo, uma no centro e outra proéxima ao apoio direito, dimensionando os estribos com
espagamentos constantes em cada intervalo. Foram analisados trés exemplos, duas vigas
simplesmente apoiadas em uma comparacao com os resultados obtidos por Kanagasundram e
Karihaloo (1991), aos quais atingiram uma reducao de 11,28% e 7,46% no custo das vigas, €
uma viga continua com trés vaos, no qual a convergéncia continuou a ser alcangada sem
complicagdes.

Lima (2011) desenvolveu um programa que otimiza uma viga continua na qual possiveis
posi¢des de apoios intermedidrios foram estabelecidas e a escolha em quais a viga ird se apoiar
¢ uma variavel de projeto. Foram, ainda, variaveis de projeto as dimensdes da viga, o diametro
das barras longitudinais e dos estribos, a quantidade de barras longitudinais e o espagamento
dos estribos.

As restrigdes empregadas por Lima (2011) foram critérios de resisténcia a flexao e
cisalhamento e de execugdo, implicando este uUltimo em uma otimizagdo discreta com
dimensdes da viga determinadas em multiplos de 5 cm e restringidas em um intervalo de valor
maximo ¢ minimo e em bitolas de aco comerciais. A fungdo objetivo foi composta do custo do
volume de concreto, do peso do ago e da area de formas empregadas para a viga.

Lima (2011) validou o programa em um problema ja tratado por dois autores com
metodologias distintas. Um utilizou uma abordagem deterministica, enquanto o outro utilizou
uma abordagem probabilistica. Lima (2011) dimensionou uma viga biapoiada otimizada por
Soares (1997) e Castilho (2003) e observou que a solu¢do 6tima foi obtida em 85% dos testes

realizados em seu programa, considerando os resultados satisfatorios.
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Oliveira (2014) otimizou vigas de concreto armado, utilizando uma estratégia de dois
niveis: no primeiro nivel as dimensdes da se¢do, posi¢do da linha neutra e a relagdo entre areas
de ago comprimida e tracionada sdo as varidveis de projeto, enquanto no segundo nivel a
distribuicao da area de aco em barras com bitolas comerciais ¢ otimizada. Comparou com o
dimensionamento de vigas de um vao de Climaco (2005), dois vaos de Araujo (2014c) e trés
vaos de Sacoman et al/ (1987), obtendo uma reducao no custo de até 2,40% no primeiro caso,
6,58% no segundo e 14,26% no ultimo.

Em Alexandre (2014) foi elaborado um programa baseado em AG para minimizar o
custo de vigas de concreto armado submetidas a flexdo e ao cisalhamento, composto pela soma
dos custos dos materiais e da mao de obra, considerando a influéncia da rigidez dos pilares. As
variaveis de projeto consideradas foram a resisténcia a compressao do concreto, inclinacao da
biela comprimida, altura da viga, didmetros das armaduras longitudinais positivas, armaduras
longitudinais negativas e armaduras transversais.

Os resultados de Alexandre (2014) foram similares em um caso ¢ mais econdmicos em
outro, comparados com dois exemplos presentes na literatura. Observou-se que a solucao obtida
quando considerada a taxa de armadura como variavel de projeto tende a ser menos econdmica
do que a obtida quando considerado o didmetro do aco como varidvel de projeto. Verificou-se
em um estudo de sensibilidade que variacdes nos precos adotados para os insumos pouco
influenciou no resultado. Como também, constatou-se que o custo com formas ¢ o mais
representativo.

Além do custo monetario, Fraga e Kripka (2015) avaliaram os custos ambientais gerados
por vigas de concreto armado por meio da otimizagdo, contribuindo para projetos de estruturas
de menor impacto ambiental. A variavel de projeto adotada foi a altura da viga, enquanto a
funcdo objetivo foi o custo total dos materiais empregados (concreto, aco e formas), variando
este custo entre o valor monetério € o ambiental. As restricdes foram as condigdes exigidas de
Estados Limites Ultimo e de Servigo pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2007). Para a
otimizac¢do foi utilizado o método do Gradiente Reduzido Generalizado, presente na ferramenta
Solver do Microsoft Excel. Para a indicagdo dos custos ambientais foram utilizados Eco-
indicadores, Potencial de Aquecimento Global e emissdao de CO», conforme o trabalho de
Medeiros (2012). Foram analisadas vigas biapoiadas com diferentes solicitagcdes de
carregamento, vaos variando entre 1,5 e 10 m e resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fex) de 20, 25 e 35 MPa.

Fraga e Kripka (2015) concluiram que a flecha limite foi o fator de maior influéncia na

restricdo da altura 6tima das vigas. Observaram, ainda, que o aumento do fu implicou na
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elevagdo tanto dos custos econdmicos quanto nos ambientais. O material que mais afetou o
custo econdmico foi 0 a¢o, ja o concreto teve uma menor influéncia. Entretanto, para os critérios
ambientais, o concreto teve o maior impacto, enquanto as formas causam o menor dano
ambiental.

Coélho et al. (2016) otimizaram porticos planos em concreto armado, utilizando
Algoritmos Genéticos e o método de Penalizacdo Adaptativa (APM), no qual os coeficientes
de penalizacdo sdo adaptados a cada iteragdo a partir da leitura de informagdes da populagao.
Foi considerado na funcdo objetivo o custo do concreto, do aco e das formas. Foram
consideradas as condi¢cdes de resisténcia, estabilidade e seguranga conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014), no entanto ndo foram verificadas restricdes de servico referentes a abertura de
fissuras e flecha maxima. Coé€lho ef al (2016) obtiveram resultados satisfatorios mesmo com
um numero pequeno de geracdes e individuos na populagdo e concluiram que o tratamento das
restricdes por meio da técnica APM mostrou-se importante para contornar as dificuldades de
lidar com muitas restrigoes.

Para realizar o dimensionamento otimizado de se¢des de viga de concreto armado,
Bezerra (2017) elaborou um programa no software MATLAB com a utilizagdao do foolbox de
Algoritmos Genéticos. Bezerra (2017) otimizou vigas simplesmente apoiadas e engastadas-
livre, empregando uma funcdo objetivo composta da soma dos custos referentes ao concreto,
armaduras longitudinais e transversais e area de formas. Bezerra (2017) utilizou como varidveis
de projeto a altura util, a largura da viga, a area de armadura longitudinal tracionada e
comprimida e a quantidade de estribos, todas com valores continuos, mas aproximando-as para
valores inteiros e comerciais mais proximos para a apresenta¢ao dos resultados. As restri¢cdes
impostas ao dimensionamento foram exigéncias normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014),
levando em consideragao dimensdes minimas € maximas da sec¢do transversal da viga,
quantidade minima e maxima de area de armadura, relagdo entre o comprimento e a altura da
viga, contraflecha e espacamento maximo e minimo de estribos.

Bezerra (2017) comparou o uso de dois solver presentes no MATLAB, o Algoritmo
Genético Lagrangeano Aumentado (ALGA) e o Funcao de Penalidade (Penalty Function),
obtendo resultados semelhantes para a funcao objetivo. Entretanto, constatou reducao em 98%
do tempo de processamento ao empregar o solver Penalty Function. Bezerra (2017) otimizou
uma viga biapoiada presente nos trabalhos de Chakrabarty (1992), de Coello, Hernandez e
Farrera (1997) e de Alexandre (2014) e obteve uma redugdo de cerca de 2,0% no custo total.
Dentre as conclusdes de Bezerra (2017) esta que a limitagao da flecha em vigas biapoiadas

tende a diminuir a drea da armadura e que o aumento da resisténcia caracteristica & compressao
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do concreto na maioria das vezes implica na reducdo do custo, reduzindo a area da secao
transversal e da armadura e a quantidade de estribos.

Coélho (2017) implementou uma rotina de ajuste dos parametros e operadores do AG,
a qual permite obter automaticamente os melhores parametros internos para determinado
problema. Aplicou na otimizacdo de trés porticos planos: o primeiro de vdo e andar unicos,
presente em Horowitz (1998) e Torres (2001), no qual determinou uma fung¢do objetivo 7,1%
menor; um poértico com 3 andares e 3 vaos, otimizado por Lee e Ahn (2003) e Kwak ¢ Kim
(2007) e obteve uma solucao com o custo 5% mais elevado, fato explicado pela limitagdo da
configura¢do do algoritmo implementado no numero de geragdes e individuos da populagao;
por ultimo um pdrtico com 6 andares e 2 vaos presente em Akin e Saka (2015) e otimizado pelo

método de Busca Harmonica. A solucdo obtida por Coélho (2017) reduziu o custo em 17%.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboragdo de projetos estruturais de concreto armado ¢ realizada convencionalmente
por meio de um procedimento de tentativa e erro para a determinacdo das caracteristicas,
normalmente geométricas, dos elementos que compdem a estrutura, buscando atender
requisitos de servigo, resisténcia, exequibilidade e economia, associados as especificacdes
normativas pertinentes. A utilizagdo de procedimentos de dimensionamento otimizados esta
cada vez mais facilitada com o avango da capacidade de processamento e com a eficiéncia
crescente na obtencao de solugdes Gtimas em comparagdo com métodos convencionais.

A otimizagdo pode ser interpretada como uma ferramenta de suporte de decisao, a qual
necessita para sua aplicacdo da identificacdo das variaveis do problema e de uma relacdo entre
elas de maneira a se obter um valor para a tomada de decisdo (PIRES, 2014). E composta por
uma fungao objetivo, representando o que se pretende minimizar ou maximizar, uma ou mais
variaveis de projeto, os parametros que variam dentro do sistema durante o processo de
otimizagdo, e pode, ou ndo, estar sujeita a restri¢oes de igualdade e/ou desigualdade, limitando

o espaco de busca das solucdes (regido factivel). Pode ser expressa matematicamente como:

Minimizar f(x) (fungdo objetivo)
xeEX SR (espago de busca)
Sujeito a h;j(x) =0,i=1,2,...m (restrigdes de igualdade) (1)
g, x)<0,j=12,...n (restrigdes de desigualdade)

com x sendo o vetor de variaveis de projeto.

Uma vertente dos métodos de otimizagao € a probabilistica (ou ndo-deterministica), na
qual técnicas inspiram-se em fendmenos ou processos encontrados na natureza. Diferentemente
dos métodos deterministicos (ou métodos classicos), ndo sdo baseados no céalculo de derivadas
de primeira ordem, ou de aproximagdes destas, logo, ndo necessitam de fungdes continuas e
derivaveis (OLIVIERI, 2004).

M¢étodos nao-deterministicos como o do Recozimento Simulado, dos Algoritmos
Genéticos, do Enxame de Particulas e da Colonia de Formigas, surgem com caracteristicas
estocasticas e principios combinatorios para superar os obstaculos de se obter o minimo global
em problemas com muitas solugdes locais (OLIVEIRA, 2008).

Neste trabalho foi realizado o dimensionamento otimizado de vigas continuas de
concreto armado, utilizando o método dos Algoritmos Genéticos, com objetivo de determinar

a solucdo mais econdmica que respeite as restricdes de projeto provenientes de condigdes
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normativas e de exequibilidade. Portanto, nos proximos itens sdo detalhadas algumas
exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014) que devem orientar o projeto de estruturas de concreto

armado e ¢ apresentado o método dos Algoritmos Genéticos.
3.1 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

3.1.1 Combinacdes de acoes

O dimensionamento e verificagdes exigidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) nos estados-
limite ultimo (ELU) e de servico (ELS) consideram diferentes combinacdes das acdes atuantes
nas vigas. Para atender aos critérios do ELU deve ser utilizada a combinagao ultima normal,
enquanto as prescri¢cdes de servico podem fazer uso das combinagdes rara, frequente e quase

permanente, todas expressas a seguir:

Fq = ygF; +v4F;, (Combinagéo ultima) (2)

Fyser = Fy+y,F;  (Combinagdo quase permanente) (3)
Fyser = Fy+P1Fg1+ Y,F,;  (Combinagéo frequente) (4)
Fyser = Fy + Fg1+Y,F;;  (Combinagio rara) (5)

em que Fq ¢ o valor de calculo das agdes para combinagdo ultima; y,€ o coeficiente de
ponderacdo para acdo permanente; Fy ¢ a soma das acdes permanentes, consideradas
agrupadas; y, € o coeficiente de pondera¢do para agdo variavel;, Fy € a soma das agdes
variaveis, consideradas agrupadas; Fus.- ¢ 0 valor de calculo das a¢des para combinagdes
de servico; Y, ¢ o fator de redugdao de combinagdo frequente; 1, € o fator de redugao de
combinacdo quase permanente; Fy; € o valor caracteristico da agdo variavel principal; Fy2 €
o valor caracteristico da acdo variavel que nao ¢ principal. Os coeficientes de ponderagdo e

os fatores de reducao sido adotados conforme o item 11.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
3.1.2 Esforcos e deslocamentos

Com a geometria e acdes definidas para a estrutura, o método dos deslocamentos surge

como possibilidade para a determinagao dos esforcos internos e deslocamentos de vigas.
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Para uma viga inserida em um portico plano ¢ necessario determinar a matriz de rigidez

de cada barra do portico. Segundo Soriano (2005), a matriz de rigidez local das barras

constituintes do portico plano ¢ dada por:

- E.A . . E.A . .
L L
12.E.1  6.E.I 12.E.1 6.E.I
0 13 12 E 12
6.E.1 4.E.] 6.E.1 2.E.I
_ 12 L 2 L
k=l Ea ) . E.A ) ) (6)
L L
12.E.1  6.E.I 12.E.1 6.E.1
0 =5 13 2
. 6.E.1 2.E.1 6.E.1 4.E.I
12 L 12 L

em que [k] ¢ a matriz de rigidez local da barra, £ ¢ o modulo de elasticidade longitudinal, 4 ¢ a
area da secdo transversal, / ¢ o momento de inércia principal da secdo transversal e L € o
comprimento longitudinal da barra.

Com a matriz de rigidez de todas as barras determinadas, ¢ possivel determinar os

deslocamentos globais da estrutura com a resolucao do sistema de equagdes formado por:

[K1{d}={F} (7)

em que [K] € a matriz de rigidez global do pdrtico plano, {d} € o vetor global dos deslocamentos
nodais e {F} € o vetor global das for¢as nodais.
Por fim, determinam-se os esforcos locais de cada barra como expresso na equagao a

seguir:

{fioc} = [kl{dioc} + {Fioc} (&)

em que {fic} € o vetor dos esforcos locais nas extremidades de cada barra, {d.} ¢ o vetor dos

deslocamentos nodais locais e {Fi.c! ¢ o vetor das for¢as nodais locais aplicadas.
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3.1.3 Hipoteses de calculo

Para a andlise dos esforgos resistentes de uma sec¢ao de viga em concreto armado devem
ser consideradas as seguintes hipoteses basicas segundo o item 17.2.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014):

a) As secOes transversais se mantém planas apos a deformagao;

b) A resisténcia a tracdo normal a sec¢do transversal do concreto deve ser desprezada;

c) Ao invés da distribuicdo de tensdes com o diagrama pardbola-retangulo, a distribuicao
de tensdes no concreto pode ser feita com um retangulo de profundidade y = Ax, sendo

A = 0,8 (para concretos at¢ 50 MPa) com tensao constante igual a fcq o para uma sec¢ao

retangular, sendo o = 0,85 (para concretos at¢ 50 MPa). Pode-se observar a

simplifica¢do do diagrama para concretos até 50 MPa na Figura 1:

Figura 1 — Distribuigdo de tensdes de compressdo no concreto, segundo os diagramas parabola-

retangulo e retangular simplificado.

Ra:

Fonte: Bastos (2015).

em que f.x € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, f.s € a resisténcia a
9

compressao de calculo do concreto, definida na Equacgao 9:

£
fg="% (9)
Yc

em que Y. ¢ o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, em combinagdes
normais com valor igual a 1,4.
d) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformagao,

conforme apresentado na Figura 2:
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Figura 2 — Diagrama tensdo-deformacédo do ago.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

em que fx € a tensdo de escoamento caracteristica do aco e f,s € a tensdo de escoamento de

calculo do aco, definida com a Equagao 10:
o= (10)

em que ¥, ¢ o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco, em combinagdes normais com
valor igual a 1,15.

Busca-se dimensionar uma viga de concreto armado em seu estado-limite ultimo no
Dominio 3 caracterizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) com o concreto no bordo comprimido
em seu encurtamento limite (&:= &c. = 3,5%o), se fex menor ou igual a 50 MPa, e deformacao do
aco entre a deformagdo maxima permitida (10%o) ¢ a deformagdo de escoamento (g4). E
permitido, ainda, o dimensionamento no Dominio 2, estando o concreto comprimido com

deformacao inferior a deformacao limite e 0 aco com o maximo alongamento permitido (10%o).

3.1.4 Estado-Limite Ultimo (ELU)

3.1.4.1 Esfor¢os normais de flexao

O dimensionamento de uma viga de concreto armado ¢ realizado por meio do equilibrio
dos esforcos internos normais e dos momentos fletores atuantes na se¢ao transversal em analise.
Na Figura 3, pode-se observar a distribuicao de tensdes e deformagdes longitudinais em uma

viga de se¢do transversal retangular com armadura simples.
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Figura 3 — Distribui¢@o de tensdes e deformacdes longitudinais em viga de sec¢do transversal retangular com
armadura simples.
Oos
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Fonte: Bastos (2015).

Sendo £ a altura, b, a largura, A4 a area da armadura longitudinal tracionada, 4’ ¢ a area de
concreto comprimido, d € a altura util, x a posi¢ao da linha neutra, e.s ¢ a deformacao de calculo
do concreto comprimido, &4 ¢ a deformacao de célculo do aco tracionado, o.4 ¢ a tensao de
compressdo de calculo no concreto, R.c ¢ o esfor¢o normal resultante de compressdo no
concreto, Ry € o esfor¢o normal resultante de tracdo na armadura longitudinal, Z.. ¢ distancia
entre a linha de acdo de R.. e Ry:.
Os esforcos normais sao definidos pelas seguintes equagdes:
11
Ree= Uch’c v

Ry = 05q45 (12)

Calculando a érea de concreto comprimido a partir do diagrama retangular simplificado, a

resultante de compressdo pode ser expressa como:

R..=0,85f.;0,8xb,, (13)
Ou, ainda:
Rcc=0,68f.qaxby, (14)

Para o equilibrio de momentos fletores na se¢@o transversal, o momento fletor solicitante

deve ser equilibrado por um momento fletor resistente, ou, simplificadamente, ambos os

momentos devem ser iguais ao momento fletor de calculo.

Mgotic =Myesist = Mg (15)
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Para o equilibrio em relacdo a linha de acdao do esforco normal resultante de tragcdo na

armadura longitudinal R,;,, 0 momento de célculo pode ser expresso por:

M, =0,68f.qxb,, (d — 0,4x) (16)

Considerando o equilibrio em relagdo a linha de acdo do esfor¢o normal resultante de

compressao no concreto Re., 0 momento de calculo pode ser expresso por:

My =054A5(d — 0,4x) (17)

Logo, conhecendo-se o momento fletor de céalculo, as caracteristicas geométricas da
secdo transversal e a resisténcia dos materiais, pode-se formar um sistema com as Equagdes 16
e 17 de forma a obter o valor da posi¢ao da linha neutra (x) e da area de armadura longitudinal
tracionada (4y).

Para garantir o comportamento ductil da estrutura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) exige
que a relacdo entre a posi¢ao da linha neutra e a altura 1til (x/d) seja menor ou igual a 0,45 para
concretos com resisténcia até 50 MPa.

Caso uma secdo transversal proposta nao obtenha valores adequados para seu
comportamento ductil, pode-se, alternativamente a modificagdo de suas caracteristicas (como a
mudanca de suas dimensdes), acrescentar armadura na regido comprimida. Na pratica, a maioria
dos casos em que hé necessidade de armadura dupla surge de se¢des submetidas a momentos
fletores negativos, nos apoios intermedidrios de vigas continuas.

Na Figura 4, representa-se a distribui¢ao de tensdes e deformagdes longitudinais de uma

viga retangular com armadura dupla.
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Figura 4 — Secao transversal retangular com armadura dupla.
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Fonte: Bastos (2015).

Sendo d’ a distancia entre a fibra mais comprimida da secdo transversal de concreto e o centro
geométrico da armadura longitudinal comprimida, 4’s ¢ a area de armadura longitudinal
comprimida, R, € o esforco atuante na armadura longitudinal comprimida e ¢ ¢ ¢ a deformacgao
longitudinal na armadura comprimida. Acrescenta-se, entdo, ao caso de armadura simples o
esforco de compressdo (R,) atuante na area de armadura longitudinal comprimida (4 %),

expresso pela seguinte equagao:

Rse = U’sdA,s (18)

Considerando o equilibrio em relacdo a linha de agdo do esforgo resultante na armadura
tracionada, o momento de céalculo pode ser expresso pela soma da parcela referente ao momento
resultante do esfor¢o de compressdao no concreto (M;4) e da parcela referente a0 momento
resultante do esfor¢o de compressdo da armadura longitudinal comprimida (M>q4), conforme as

Equagdes 19, 20 e 21 e representado na Figura 5:

My =0,68f.4xb,,(d — 0,4x) (19)

My, :A’so-’sd(d - d,) (20)

Md :0,68deXbW(d - O,4X) + A’SOJSd(d - d’) (21)
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Figura 5 — Decomposi¢ao da se¢do com armadura dupla.
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Fonte: Bastos (2015).

Sendo, A4s; a 4rea de armadura longitudinal tracionada necessaria para equilibrar o momento
resultante de compressdo no concreto e A2 a area de aco tracionado necessaria para equilibrar
0 momento que comprime a armadura.

Admitindo que a linha neutra estara na posicao limite (x = 0,45d) e reorganizando as

Equacdes 17, 19, 20 e 21, as seguintes expressdes para as areas de aco sdo obtidas:

17 fra(d —0,4%)
Msq
Ay = ——22
27 Fad—d) (23
o MZd
A s = O_ISd (d _ dl) (24)

Sendo a area total de armadura longitudinal tracionada A obtida pela soma de 4s; € As».
3.1.4.2 Cisalhamento

O dimensionamento ao esforgo cisalhante de uma viga de concreto armado ¢ realizado

de acordo com o modelo de treli¢a idealizado por Mdrsch (1910), na qual € analisado o caso de
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uma viga fissurada em que o esforco cortante ¢ equilibrado pela associacdo de bielas
comprimidas de concreto e de diagonais tracionadas, acompanhando as trajetdrias das tensoes
principais (ARAUJO, 2014a).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite que a armadura transversal seja calculada na
diagonal tracionada com angulo em relagdo ao eixo longitudinal da viga variando entre 45° e
90°. Entretanto, devido a praticidade na execucdo ¢ normalmente empregado a armadura
transversal perpendicular ao eixo da viga.

Sao dois os modelos de célculo presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014). No primeiro
modelo as diagonais de compressdo tém inclinacdo de 45°em relagdo ao eixo longitudinal da
viga, enquanto no segundo modelo as diagonais de compressao do concreto tém inclinagao
variavel entre 30° e 45°.

Neste trabalho sera verificado o esmagamento da biela comprimida de concreto e
dimensionada a armadura transversal tracionada de acordo com o modelo de calculo I em
acordo com o item 17.4.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), com procedimento descrito a seguir.

a) Verificagdo do esmagamento da biela comprimida de concreto
A forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas no

modelo I é determinada pela expressao:

VRdZ - 0/27av2fcdbwd (25)
em que
fck
_1_ 26
a, =1 220 (26)

com fcx expresso em MPa.
A forga cortante resistente das diagonais comprimidas (Vzq2) deve ser maior ou igual ao
esforco cortante de calculo (Viq) atuante.
b) Calculo da armadura transversal

Calcula-se a parcela do esforgo cortante resistido pelo concreto (V:), expresso por:

Ve = 0,6fctqbyd (27)

fora = 0,153/fck2 (28)

em que
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Determina-se, entdo, a parcela de esforco a ser resistido pela armadura transversal (Vi),

dado por:
Vow =Vsa = V¢ (29)
e calcula-se a armadura transversal por unidade de comprimento com a Equagao (30):

ASW I/SW
s~ 0.9mad (30)

sendo, fywa a tensdo de escoamento de célculo na armadura transversal e considerada igual a
435 MPa (CA - 50). O espacamento entre estribos (s), medido segundo o eixo longitudinal do

elemento estrutural, ¢ calculado por:

2A
@t
§ =—— (31)
Asw
onde, A, € a area correspondente ao didmetro do estribo.
Este espagamento entre estribos (s) deve respeitar os limites:
Se Vsa < 0,67 Vraz
Smax = 0,6d (32)
Smax < 30 cm (33)
Se Via > 0,67 Viaz
Smax = 0,3d (34)
Smax < 20cm (35)

O espagamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos

(s:) deve respeitar os seguintes limites:

Se Ve <0,20 Va2

Stmax = d (36)
Stmax < 80 cm (37)
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Se Vsa> 0,20 Vizaz
Stmax = 0,6d (38)
Stmax < 35 cm (39)

3.1.5 Estados-Limites de Servico (ELS)

Além da capacidade resistente da viga, deve ser analisado o comportamento da estrutura
sob as condi¢des normais de servigo (utilizagdo). Desta forma, a viga deve ser suficientemente
rigida para que suas deformacdes ndo provoquem danos em elementos nao estruturais, nao
afetem o uso ou a aparéncia, nem causem desconforto aos usudrios. Aliado a isso, as fissuras
quase inevitaveis em estruturas de concreto armado sob flexdo ndo devem afetar a durabilidade
da estrutura (ARAUJO, 2014b).

Para a andlise do estado-limite de deformagdes excessivas, a deflexdo vertical das vigas
¢ analisada, a qual ¢ influenciada pelo vao da viga, pelo carregamento exigido e pela rigidez a
flexdo da do elemento estrutural. Os valores limites de deslocamentos estdo presentes no item
13.3, Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo utilizado nesta pesquisa o critério de
aceitabilidade sensorial (visual) com deslocamento-limite de /250 (/ ¢ o comprimento do vao).

Devido a baixa resisténcia do concreto a esforgos normais de tragdo, a fissuragdo de
vigas de concreto armado estd quase sempre presente, estando associada, também, aos
diametros das barras de ago € ao posicionamento das armaduras longitudinais. O controle da
abertura de fissuras ¢ fundamental para a prote¢do das armaduras a corrosdo, de modo a nao
comprometer o bom desempenho e durabilidade da estrutura (CARVALHO; FIGUEIREDO
FILHO, 2014). A NBR 6118 (ABNT, 2014) no item 13.4.2, Tabela 13.4, limita a fissuracao
para valores entre 0,2 e 0,4 mm em estruturas de concreto armado, variando em fungao da classe
de agressividade ambiental na qual esta inserida a estrutura.

As verificacdes necessarias do estado-limite de deformacgdes excessivas sdo descritas no
item 17.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), enquanto as exigéncias para o estado-limite de
fissuragdo estdo presentes no item 17.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), detalhados a seguir.

3.1.5.1 Estado-limite de deformagao

Para determinar o momento de fissuracao (M;), o qual separa os estadios I e II, utiliza-
se a seguinte expressao:

afel
M, = ecle (40)
Yt
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sendo, a o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a
resisténcia a tracdo direta, sendo 1,5 para se¢des retangulares; f.; € a resisténcia a tragdo direta
do concreto; /. € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto; y; ¢ a distancia do centro de
gravidade da se¢do a fibra mais tracionada.

Deve-se comparar o momento atuante obtido com a combinag@o quase permanente com
o momento de fissuragdo calculado com o fex i (Equacdo 41). Caso o momento atuante seja
menor ou igual ao momento de fissuragdo, a secao ¢ considerada no estadio I. Se 0 momento

atuante for superior ao momento de fissuragdo, a secao estara no estadio II.

3 ’
fctk,inf =0,21 fck2 (41)

Quando o célculo ocorre no estadio I, para a obten¢do da rigidez considera-se a inércia

da secdo bruta de concreto determinada pela equagdo a seguir:
El =E . (42)

sendo, E.s 0 modulo de elasticidade longitudinal secante do concreto, expresso por:

Ecs = a;ap56004/ fox (43)

na qual, conforme item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), ar depende do agregado graudo e

para este trabalho considera-se a utiliza¢do de granito, com valor igual a 1,0 e a;:

a; =08+ 0,2’;—(’)‘ <1,0 (44)

Quando o célculo ocorre no estadio II, a rigidez equivalente ¢ obtida pela seguinte

(EDeq = {(Z—)

sendo M, calculado com f; igual a fc;,» (Equacdo 46), M, ¢ calculado com a combinagdo quase

expressao:
3

I, + [1 - (%)31 I,,} < E.l, (45)

permanente e /7 ¢ o momento de inércia da se¢do fissurada.
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foom = 03£.03 (46)

Entdo ¢ calculada a flecha imediata (a;), utilizando a combinagdo quase permanente e
rigidez apropriada da viga. E aplicado a flecha imediata o fator aproximado de fluéncia,

determinado como na expressao a seguir:

_ X
=1+ 500

(47)
onde, ¢ ¢ um coeficiente funcdo do tempo. Neste trabalho a sua variagdo foi a correspondente a
aplicacdo da carga em 1 més e valor de flecha diferida apds 70 meses, obtendo para esta

consideragio A& igual a 1,32 e p' é calculado pela expressio a seguir:

Ay
r_ 48
P = b (48)
A flecha total (a;) sera, portanto, calculada por:
ar = a;(1+ ay) (49)

Caso a flecha total seja superior ao limite estabelecido, o qual neste trabalho ¢ de //250,

¢ permitida a aplica¢do de uma contraflecha (¢y), calculada pela seguinte expressao:

l

Cf:at _ﬁ (50)

Limitada em:

l
Cr Sﬁ (51)

3.1.5.2 Estado-limite de fissuracao

O valor da abertura caracteristica de fissuras pode ser determinado da seguinte forma:

considera-se uma area do concreto de envolvimento (A4.,) para cada elemento ou grupo de
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elementos das armaduras tracionadas formada por um retdngulo cujos lados estejam a no

maximo 7,5¢ do eixo da barra da armadura, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Concreto de envolvimento da armadura.

Regiao de
— 750, — envolvimento
Linha nagl de ¢, com area
A
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o °
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pele tracionada |
da viga

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Entdo, considera-se que o valor caracteristico da abertura de fissuras ¢ o menor entre
as equagoes a seguir:

_ P 0si30si
12'5771' Esi fctm

Wi

(52)

¢; Oy ( 4 )
Wy, = —(—+ 45 53
712,51, Eg; \pyi >3

onde:

i, 0si, Esi, pri sdo definidos para cada area de envolvimento;

Acyi € a érea de envolvimento protegida pela barra ¢;;

E,; ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do ago da barra considerada;

¢; ¢ o diametro da barra que protege a regido de area A.;;

pri € ataxa de armadura passiva em relagdo a A.;;

o, € atensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio II;

11 € o coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada. Neste trabalho

sera considerado o utilizado para barras nervuradas, igual a 2,25.
3.1.6 Detalhamento

A NBR 6118 (ABNT, 2014) contém exigéncias para que o arranjo das armaduras atenda
ndo s6 a sua fungdo estrutural, bem como as condi¢des adequadas de execucao, particularmente

com relagdo ao langamento e ao adensamento do concreto. O espagamento entre barras deve
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permitir a introdug@o do vibrador, impedir a segregacdo dos agregados e a ocorréncia de vazios

no interior do elemento estrutural.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura longitudinal de uma viga de concreto

armado deve atender a:

a)

b)

d)

Quantidades limites: a area de armadura longitudinal ndo deve ser maior que 4% da area
da secdo transversal de concreto, fora da zona de emendas, conforme item 17.3.5.2.4.
De acordo com o item 17.3.5.2.1, a armadura longitudinal de tragdo ndo deve ser inferior

a 0,15% da area da secdo transversal ou da area calculada com o0 momento minimo:

Md,min = 018W0fctk,sup (54)

em que Wy ¢ o mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada e fou sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.
Distribui¢ao horizontal — item 18.3.2.2 alinea a: o espagamento minimo livre entre as
faces das armaduras longitudinais deve ser igual ou superior a: 20 mm, ao diametro
desta barra, a 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo;
Distribuicao vertical —item 18.3.2.2 alinea b: o espagamento minimo livre entre as faces
das armaduras longitudinais deve ser igual ou superior a: 20 mm, ao diametro desta
barra, a 0,5 vez a dimens@o maxima caracteristica do agregado gratdo;

Armadura lateral (pele) de 0,10% da area da secdo transversal da alma de concreto em
cada face, mas ndo superior a 5 cm?/m, para vigas com altura superior a 60 cm, com
espagamento entre as barras ndo maior que 20 cm, conforme o item 17.3.5.2.3.
Ancoragem por aderéncia de armaduras de tracao — item 18.3.2.3.1: deve-se prolongar
as barras de tragcdo para o maior comprimento entre: o resultante do prolongamento de
10 vezes o didmetro da barra além do ponto tedrico de tensdo nula na barra e do
prolongamento do comprimento de ancoragem necessario (I, nec - Equagdo 55) além do
ponto onde a tensdo na barra comega a diminuir. O diagrama de momento fletor
utilizado para o calculo da tensdo nas barras deve ser decalado em um comprimento a,

(Equacao 57).

As,calc

s,ef

lb,nec =aly = lb,min (55)

em que:

a ¢ 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras tracionadas com gancho;
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I, = 4, > 25¢ (56)

lp min € 0 maior valor entre 0,3;, 10¢ ¢ 100 mm.

O,Sd < a =

d Vsd max
— 4 < d
> < (57)

(Vsd,méx - Vc)

f) Armadura de tragdo nas se¢des de apoio —item 18.3.2.4: a armadura de tracdo em apoios
extremos deve garantir a ancoragem da diagonal de compressdo. A armadura de tragdo
em apoios extremos e intermediarios deve ser superior a 1/3 da armadura de tracao no
vao se 0 momento no apoio for nulo ou negativo de valor absoluto menor que metade
do momento no vao, ou superior a 1/4 da armadura de tracdo no vao se 0 momento no
apoio for negativo e de valor absoluto menor que metade do momento do vao. Ainda ¢
recomendado no item 18.3.2.4.1 que em apoios extremos o comprimento de ancoragem
minimo a partir da face do apoio ¢ o maior valor entre: comprimento de ancoragem
necessario, raio de curvatura dos ganchos somado a 5,5 vezes o didmetro da barra e 60

mm.
3.2 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca baseados nos mecanismos de evolugao
de populacdes de seres vivos, inspirados na selecao natural e sobrevivéncia dos mais apto, como
proposto por Darwin (1859). Desenvolvidos por John Holland em 1975, utilizam uma
codificacdo para representagdo de uma populagao de cromossomos (solu¢des de um problema)
que, assim como na biologia, passard por operadores de reprodu¢do, cruzamento e mutacao
(GOLDBERG, 1989).

Goldberg (1989) cita como as principais diferencas dos Algoritmos Genéticos em
relacdo aos métodos deterministicos: a utilizacdo de uma codificacdo dos pardmetros, nao
trabalhando com os parametros em si; a realizacdo de buscas a partir de uma populagdo de
pontos, ao invés de apenas um ponto inicial; a avaliacdo da funcao objetivo, sem fazer uso de
derivadas, implicando na nao necessidade de fungdes continuas e diferencidveis; o uso de um

procedimento probabilistico e ndo deterministico. Tém-se, ainda, como vantagens a facil



40

implementagdo e funcionamento adequado com variaveis discretas, como exigido em muitos

problemas de engenharia.
3.2.1 Nomenclatura

Para melhor entendimento do trabalho, alguns termos caracteristicos do AG sdo
descritos a seguir, destacando-se o paralelo feito entre a biologia e o procedimento matematico
de otimizacgao:

a) Gene: ¢ a unidade basica de um cromossomo, cada caracteristica de um individuo ¢
controlada por um gene. Na otimizacao representa cada variavel de projeto;

b) Cromossomo: ¢ um agrupamento de genes, ou seja, constitui matematicamente uma
solucdo do problema;

c) Populagdo: ¢ um conjunto de individuos de uma mesma espécie. Para a otimizagao sera
um conjunto de individuos dotados de um tinico cromossomo. Ou seja, € um conjunto
de possiveis solugdes;

d) Geracdo: é o espago de tempo correspondente ao intervalo que separa cada grau de
filiacdo. Representa o nimero de iteracdes executadas por um AG;

e) Aptidao: o qudo melhor se adaptar um individuo ao seu meio, maior sera a chance de
suas caracteristicas serem transmitidas entre geracoes, refletindo sua capacidade de
deixar descendentes. Em um problema de otimizacdo a funcdo aptidao estard

relacionada a fun¢do objetivo.
3.2.2 Procedimento

Um AG funciona nas seguintes etapas (Figura 7): uma populagdo inicial ¢ gerada
aleatoriamente, na qual cada individuo representa uma possivel solu¢do de um problema. Esta
representacao € feita por meio de uma codificacdo (binaria ou real). A populagdo ¢ avaliada,
atribuindo a cada individuo um valor de aptidao que corresponde ao seu grau de proximidade
com a solugdo otima. Individuos que possuem um maior valor de aptiddo, ou seja, estdo mais
proximos da solugdo 6tima (mais adaptados) possuem mais chances de se reproduzir, quando
comparados a individuos com valor de aptidao menores. Ocorre, entdo, a selecao dos individuos
que terdo suas caracteristicas combinadas e modificadas por meio da mutacdo. Os novos
individuos gerados com o cruzamento dos individuos selecionados formam uma nova geragao,
a qual passara por nova avaliacdo, observando se algum critério de parada foi satisfeito. Caso

contrario, segue-se com a execucao do algoritmo de forma iterativa.
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Sao critérios de parada: nimero méximo de geracdes alcangadas; tempo limite excedido;
a média das aptiddes se aproxima da aptiddo do melhor individuo; a taxa de incremento da
aptidao do melhor individuo, ou da média das aptiddes; ndo apresenta valores significativos em

determinado niimero de geracdes e solugdo aceitavel encontrada.

Figura 7 — Etapas de um Algoritmo Genético.

Gerar uma populagdo inicial
aleatoriamente

— Auvaliar a aptidao de cada individuo

Algum critério de parada foi
satisfeito?

Nio Sim

Selecionar individuos baseados na !
sua aptidao FIM

Aplicar operadores de cruzamento

Aplicar operadores de mutagao

Criar nova geracao de individuos

Fonte: O Autor (2019).

3.2.3 Representacio

Como ja citado, os AG trabalham com os parametros de um problema codificados,
utilizando-se, principalmente, uma representagdo bindria ou real. A mais empregada nos
Algoritmos Genéticos ¢ a representacdo bindria, uma vez que foi a utilizada nos primeiros

trabalhos com AG, ¢ mais simples para implementacdo do que a real, como também, possui
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uma melhor adaptagdo a problemas discretos. A representagdo real ¢ mais indicada para
problemas continuos, como também, em problemas que exijam alta precisdo numérica
(CHAMBERS, 2000; HERRERA; LOZANO; VERDEGAY, 1998).

A representacao bindria consiste na utilizagdo de um vetor composto de uma cadeia de
caracteres binarios para a formacao de cada cromossomo. Essa cadeia de caracteres pode ser
subdividida em grupos de caracteres, sendo que cada grupo consiste na representacdo de uma

variavel do problema e esses grupos sao nomeados de genes (Figura 8).

Figura 8 — Representa¢do binaria de um cromossomo.

CROMOSSOMO

GENE

100101110011101000101011

VARIAVEL

SOLUCAO

Fonte: Carvalho (2014).

Na representacao real os genes sao representados por nimeros reais de forma que em
um problema de duas varidveis, um cromossomo pode representar seus dois genes por um vetor
do tipo (0,5234 0,8123). Evita-se, entdo, a decodificacdo dos pardmetros necessaria quando

representados na forma binéria, evitando um custo computacional.

3.2.4 Avaliacao

A avaliagdo dos cromossomos obtidos em cada geracao, ou seja, as solugdes geradas em
cada iteragdo, ¢ realizada pela funcdo aptiddo, a qual quantificara a qualidade das solugdes
presentes em cada iteragdo, determinando a aptidao de cada uma delas. O quao melhor for a
solucdo, maior sera sua probabilidade de ser selecionada para a proxima etapa do AG, o
cruzamento. Quanto maior a aptiddo de um individuo, maior sera a chance de transmitir suas
caracteristicas (genes) para outra geracdo, proporcionando a evolucao desejada das solugdes
com a composi¢ao das melhores caracteristicas genéticas.

A funcdo aptidao geralmente ¢ uma composigao da fun¢do objetivo com uma fungao de

penalidade, a qual € relacionada as restrigdes impostas pelo problema.
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Os AG sdao métodos de otimizagdo essencialmente irrestritos, sendo assim, para a analise
de problemas com restricdes, torna-se necessario a penalizagdo da fungdo aptiddo. Com a
funcdo de penalidade, caso alguma restri¢ao seja violada por uma solugdo gerada, a aptidao
desta solugdo ¢ decrescida, diminuindo sua probabilidade de selegdo e transmissao de valores
adotados para as variaveis fora da regido factivel do problema. Entretanto, deve ser tratada de
forma cuidadosa a penalizacdo da funcdo aptiddo dos individuos para que haja distingdo entre
a punicdo de solugdes que violam mais restricdes, ou violam em maior grau determinada
restri¢ao, do que outras solugdes com menos restrigdes violadas, ou com violagdes de menor
nivel.

Diferenciar a punicdo dos individuos ¢ importante para que ndo sejam desperdicadas
informacdes de solugdes que estdo mais proximas da regido factivel com a mesma frequéncia
de solugdes distantes, evitando o desperdicio de informagdes que podem ser essenciais ao

problema.
3.2.5 Selec¢ao

Com a aptiddo de cada individuo conhecida ap6s o processo de avaliagdo ¢ iniciado o
procedimento de selecao dos cromossomos que transmitirdo suas caracteristicas para a proxima
geragdo. O operador de selecao ¢ o responsavel por simular a prevaléncia dos genes dos
individuos mais aptos sobre os de menor aptidao na selegao natural das espécies. Para que as
melhores solucdes sejam escolhidas, os processos de selecdo utilizam a aptiddo de cada
individuo como critério que norteara a escolha. Embora empregada de diferentes formas pelos
diferentes métodos de selegdao, sempre sera o fator principal que conduzird a prioridade das

melhores solugdes. Os métodos mais comuns sdo os de Selecdo por Roleta e Selecao por

Torneio, os quais serdo apresentados a seguir.
3.2.5.1 Sele¢ao por Roleta

Neste procedimento, a probabilidade de escolha de um individuo ¢ proporcional a sua
funcdo aptidao. Logo, prevalecera na geracao seguinte as caracteristicas dos cromossomos mais
aptos, uma vez que serao os de maior probabilidade de escolha. Em uma analogia com uma
roleta, cada individuo estaria disposto em uma se¢do com tamanho proporcional a sua funcao

aptiddo. A probabilidade de sele¢do de cada individuo se dara por:

Fi (58

Pi= N
XL F )
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na qual: p. ¢ a probabilidade de sele¢do do individuo i; F; € o valor da fung¢do aptiddo do

individuo i; N,,,,

¢ o numero de individuos da populagdo.

Por exemplo, supde-se no Quadro 1 uma populacdo com dez individuos de diferentes
aptidoes. A secdo correspondente a cada individuo na roleta, mostrado no Gréafico 1, possui
tamanho proporcional a representatividade das aptiddes individuais em relacdo a soma das

aptidoes.

Quadro 1 — Exemplo de populagdo com dez individuos.

Individuo | Aptidao
X1 73
X2 53
X3 26
X4 37
X5 94
X6 6
X7 89
X8 47
X9 65
X10 22

Fonte: O Autor (2019)

Grafico 1 — Exemplo das se¢des proporcionais de uma roleta a aptidao dos individuos.

Proporcao da aptidao por individuo

1% 18%

mx]l mx2 wx3 wx4d mx5 nx6 wx7 mx8 mx9 wxi0

Fonte: O Autor (2019).
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Apesar da vasta utilizacdo e comprovada eficiéncia, este método pode acarretar
problemas de convergéncia prematura. Caso a popula¢do tenha poucos individuos de boa
aptidao, pode ocorrer uma rapida dominancia desses individuos sobre os demais de baixa
aptidao, nao havendo diversidade na populagado, ou seja, sem a devida busca pelo dominio das

solucdes, e prematuramente convergir para um minimo local.
3.2.5.2 Seleg¢do por torneio

Na Sele¢@o por Torneio, inicialmente sdo selecionados um nimero ‘n’ de individuos,
todos com a mesma probabilidade de selecdo, para que entre eles seja escolhido o de melhor
aptidao. O processo se repete até que haja o numero desejado de individuos selecionados para
o cruzamento. Geralmente, sdo escolhidos dois ou trés individuos para cada iteragdo da sele¢ao
por torneio.

Por exemplo, para a populagdo ja apresentada no Quadro 1 ¢ realizada uma selegdo por

torneio com dois individuos selecionados para cada torneio, como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplo de selegdo por torneio.

Torneios | Escolhido
X1 | Xo X1
X35 X3 X35
X3 X9 X9
X7 | X X7
X4 | Xs X5
X6 X7 X7
X4 | X8 X8
X6 | X10 X10
X7 | Xs X5
X2 | X10 X2

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se que os individuos de maior aptidao tendem a serem selecionados mais vezes e,
portanto, terdo maior representatividade na formagdo da nova populacdo, gerada pelo

cruzamento dos individuos selecionados.
3.2.6 Cruzamento

O operador de cruzamento ¢ o responsavel por combinar as caracteristicas genéticas dos
individuos escolhidos pelo operador de sele¢ao. Dois individuos sdo sorteados aleatoriamente

para que ocorra a troca de gences em seus cromossomos € pI'OdU.Zﬁl’l’l outros dois Cromossomaos,
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consequentemente outros dois individuos. Esta troca de informacdo ocorrerd em uma taxa
definida pelo AG implementado, de forma que os pares de individuos que ndo tenham as
caracteristicas combinadas sdo copiados para a nova geragao.

Uma taxa de cruzamento baixa pode implicar em uma convergéncia mais lenta, pois o
nimero de novos individuos da geragdo seguinte serd baixo. Contudo, uma taxa de cruzamento
excessivamente alta pode ocasionar na perda dos melhores individuos. Para evitar a perda dos
melhores individuos, uma técnica de elitismo pode ser empregada, a qual preserva as melhores
solucdes entre geracdes (BASTOS, 2004). A técnica de elitismo consiste na sele¢ao obrigatoria
dos melhores individuos de uma geracdo e introdugdo na proxima geracdo sem que haja
cruzamento, ndo permitindo a perda dos melhores resultados.

Os métodos mais comuns sdo os de cruzamento uniponto, cruzamento multiponto e

cruzamento uniforme. O cruzamento uniponto ¢ o0 método mais simples e utilizado.
3.2.6.1 Cruzamento uniponto

Conforme pode ser observado na Figura 9, consiste na divisdo dos cromossomos dos
individuos selecionados em um ponto (linha laranja) e na combina¢do das informacdes dos
cromossomos a partir deste ponto. Este ponto pode ser fixo ou variar ao longo da execucao do

AG.

Figura 9 — Exemplo de cruzamento uniponto.

| Pail | [1[1][1]o[1]o[1]1]0]0]1]0]
[ Pai2 | [o[1]o[1[1]1]o[1]0]0[0]1]
| Filho 1 | [1]1]1]o]1]1]o]1]0]0]0[1]
| Filho2 | [o]1]o]1]1]o]1]1]0]0]1]0]

Fonte: O Autor (2019).

3.2.6.2 Cruzamento multiponto

O cruzamento multiponto tem o mesmo principio do uniponto, entretanto, mais de um
ponto de cruzamento ¢ definido para a combinagdao do material genético dos cromossomos
selecionados, conforme pode ser observado na Figura 10. Nesta figura ¢ representado um

cruzamento de dois pontos.
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Figura 10 — Exemplo de cruzamento multiponto.

[ Pail | [1[1]1]of1]o[1]1]o[o]1]O]
| Pai2 | [o[t[o[1]1][1]o[1]0]O]O]1]
| Filho 1 | [1[1]1]o[1]1]o]1]o]o]1]o0]
| Filho2 | [o]1]o[t]1]o]1[1]o]o]o]1]

Fonte: O Autor (2019).

3.2.6.3 Cruzamento uniforme

No cruzamento Uniforme ndo ¢ definido um ponto de cruzamento, no entanto uma
mascara de bits aleatorios ¢ gerada e a partir dela ¢é realizada a combinag@o do material genético.
No exemplo ilustrado na Figura 11, para cada bit de valor 1 da méascara, o “Filho 1" recebe o
material genético do “Pai 2”, enquanto o “Filho 2” recebe do “Pai 17, j& para cada bit de valor
0 da mascara, o “Filho 1” recebe o material genético do “Pai 1” e o “Filho 2” recebe do “Pai
2”.

Figura 11 — Exemplo de cruzamento uniforme.

| Pail | [1]1]1]o]1]o[1]1]0]0]1]0]
| Pai2 | [o[1]o]1]1[1]o]1]oo]0]1]

|Mascara| |1]1]0]o]o]1]1]0]1]1]0]0]

| Filno 1 | [0o]1]1]o]1]1]o]1]o]o]1]0]
| Filho2 | [1]1]o]1]1]o]1]1]o]o]0]1]

Fonte: O Autor (2019).

3.2.7 Mutacio

O operador de mutacdo tem a responsabilidade de diversificar a populacao
aleatoriamente, evitando que haja convergéncia prematura devido a homogeneizacao dos
individuos. A mutacdo garante, ainda, que a probabilidade de um ponto do espago de busca nao
ser examinado seja sempre zero. As caracteristicas do operador de mutacao sdo essenciais para
que minimos locais sejam contornados, amplificando a busca por uma solu¢do de minimo

global.
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A mutagdo ocorre apds o cruzamento, na qual cada bit dos individuos descendentes fica
sujeito a ser alterado em uma probabilidade previamente definida, ou seja, € gerado um numero
aleatorio entre 0 e 1, se for menor ou igual a probabilidade de mutagao o bit devera ser trocado,
caso contrario, nada ocorre. Em uma codificacao bindria, essa troca significa substituir o zero
por um e vice-versa.

A taxa de mutagao geralmente ¢ definida entre 0,1% e 5% (LIMA, 2011), ressaltando-
se que se for muito baixa pode prejudicar a variabilidade da populacao e se for muito alta pode
ocasionar a perda excessiva de material genético dos cromossomos, tornando a busca

demasiadamente aleatéria. Além de implicar em elevado custo computacional.
3.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A técnica de Planejamento de Experimentos (DOE, Design of Experiments) consiste em
uma técnica estatistica desenvolvida por Ronald A. Fisher entre os anos de 1920 e 1930, para
analises de dados relacionados a agricultura em Londres, e posteriormente expandida ao longo
dos anos para diversos campos da industria e engenharia (MONTGOMERY, 2001).

Esta técnica baseia-se em realizar mudancas intencionais nas variaveis de um
experimento ou séries de experimentos com o objetivo de identificar como influenciam nas
respostas ou variaveis de saida. No contexto da otimizagao € utilizada para identificar os efeitos
que determinadas varidveis de projeto t€m sobre a funcao objetivo.

Sao vantagens da aplicagdo das técnicas de planejamento de experimentos:

a) Reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informagao;

b) Estudo simultaneo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

¢) Realizacdo da pesquisa em etapas em um processo iterativo de acréscimo de novos
ensaios;

d) Selecdo das variaveis que influem em um processo com nimero reduzido de ensaios;

e) Elaboragdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Para o estudo e utilizagdo do DOE ¢ necessario compreender os seguintes termos:

a) Fatores: sdo as varidveis que sofrem alteracdes no experimento e cujas influéncias
pretende-se avaliar no resultado. Em um processo de otimizagdo sdo equivalentes as
variaveis de projeto;

b) Varidvel de resposta: a variavel correspondente ao resultado do experimento. Em
otimizacao equivale ao resultado da func¢do objetivo;

c) Niveis: valores atribuidos aos fatores, podendo ser quantitativos ou qualitativos. Quando

quantitativos sdo empregados pelo menos dois niveis, identificados por nivel baixo (-1)
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e nivel alto (+1). Quando possivel, pode ser utilizada uma variacao percentual para mais

(nivel alto) e para menos (nivel baixo) em relacdo a um valor central.

Um método de aplicagao do DOE ¢ o Experimento Fatorial Completo, no qual, apds a
defini¢do do numero de niveis (#) e do nimero de fatores (k), sdo realizados n* experimentos,
ou seja, ¢ avaliada a resposta para todas as combinagdes dos fatores em diferentes niveis.
Normalmente sdo empregados dois niveis (um nivel alto e um nivel baixo) e este modelo ¢
chamado de experimento fatorial completo 2% (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005).

Alternativamente ao Experimento Fatorial Completo, pode-se utilizar o método Fatorial
Fracionado, com a qual sdo realizados 27 testes, sendo k o nimero de fatores com dois niveis
e p a reducdo de experimentos desejada em relagdo ao método completo. Para cada valor
incrementado de p, o nimero de experimentos ¢ reduzido pela metade. Este tipo de analise ¢
empregado quando nao ¢ esperado efeitos significativos de interagao entre fatores de ordem
superior (GALDAMEZ, 2002).

A alteragdo da varidvel resposta como consequéncia da alteragdo do nivel de um fator
caracteriza o efeito deste fator no experimento. Este efeito ¢ conhecido como efeito principal,
uma vez que se refere aos fatores principais, sem consideracdo da interagdo entre eles. No
entanto, um fator pode alterar a varidvel resposta em intensidades diferentes conforme o nivel
de outros fatores, caracterizando o efeito de interagdo. Rodrigues (2011) explica o célculo dos
efeitos por meio dos exemplos descritos a seguir.

Para um experimento com dois fatores, na Tabela 1 pode-se observar a matriz de

planejamento para o método Fatorial Completo 22.

Tabela 1 — Resultados para experimento fatorial completo.

Experimento Fator A Fator B Resposta
1 -1 -1 50
2 +1 -1 30
3 -1 +1 80
4 +1 +1 60

Fonte: Rodrigues (2011).

Os resultados do experimento suposto na Tabela 1 podem ser lidos como: no primeiro
experimento do exemplo, os fatores A e B estavam no nivel baixo e o resultado obtido foi igual
a 50. No segundo experimento, enquanto o fator B permaneceu em seu nivel baixo, o fator A

foi alterado para o nivel alto, alterando o resultado do experimento para 30. De maneira
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semelhante estdo expostos os niveis dos fatores A e B e as respostas obtidas nos experimentos
3ed.
O efeito principal para o fator A ¢ calculado como sendo a média dos resultados para o

fator A no nivel +1 subtraido da média dos resultados no nivel -1 (Equagao 59).

_60+30 80+50

- 59
> > 20 (59)

Quando as diferencas na varidvel resposta sdo as mesmas entre os niveis alto e baixo de
um fator para todos os niveis dos demais fatores, nao ha interagdo entre fatores. Por exemplo,
para ndo haver interacdo entre os fatores A e B, a variagdo da resposta entre o nivel alto e baixo
de A quando B est4d em seu nivel baixo, deve ser a mesma variagdo determinada entre o nivel
alto e baixo de A quando B esta em seu nivel alto, caso contrario, haveria interagao.

Considerando uma nova matriz de planejamento na Tabela 2, no nivel baixo do fator B
(experimentos 1 e 2), o efeito de A sera a diferenca da resposta entre o seu nivel alto e baixo,

expresso na Equacdo 60:

Tabela 2 — Resultados para experimento fatorial completo.

Experimento Fator A Fator B Resposta
1 -1 -1 20
2 +1 -1 50
3 -1 +1 40
4 +1 +1 12

Fonte: Rodrigues (2011).

A=50-20=30 (60)

No nivel alto de B (experimentos 3 e 4), o efeito de A serd novamente a diferenca entre

seu nivel alto e baixo:

A=12-40=-28 (61)
O efeito da interacdo sera a diferenca média entre os efeitos de A para B em seu nivel

alto e baixo:
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_ —28-30 _

AB = > -29 (62)

Pode-se observar a interacdo dos efeitos graficamente, por exemplo, como mostrado no

Grafico 2 para o exemplo da Tabela 1 e no Gréfico 3 para o exemplo da Tabela 2.

Grafico 2 — Interagdo dos fatores do experimento da Tabela 1.

Grafico de Interacao
804 Fatoe A
704
R 604
§ m‘
40-
304
-1 1
Fator B
Fonte: Rodrigues (2011).
Grafico 3 — Interacdo dos fatores do experimento da Tabela 2.
Grafico de Interacao
50 - Fator A
40 K

204

104

Fator B

Fonte: Rodrigues (2011).
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Observam-se nos dois graficos os valores da variavel resposta referente ao fator A nos
dois niveis de B. No primeiro grafico as linhas sdo paralelas, ou seja, a variacdo na varidvel
resposta devido a mudanga de nivel do fator A ¢ a mesma para os dois niveis de B, indicando
auséncia de interacdo. Enquanto no segundo grafico as linhas ndo sdo paralelas, demonstrando
que o efeito provocado pela mudanca de nivel do fator A na resposta depende do nivel do fator
B, e consequentemente interagdo entre os fatores A e B.

Para identificar o quao significativos sdo os efeitos, pode-se construir um grafico com
os valores dos efeitos e com os valores correspondentes a uma distribui¢cao normal padronizada

(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001), conforme apresentado no Grafico 4.

Grafico 4 — Exemplo de grafico normal dos efeitos.

3
1
2 °
°
1 ¢ 3
:
N O '}
©
1 12 ®
™
-2
2
-3
-20 -10 0 10 20 30

Efeito

Fonte: Barros Neto, Scarminio e Bruns (2011).

No Grafico 4 observa-se que diversos pontos se ajustam a uma reta que representa uma
distribuicao normal de média zero, ou seja, sem significado fisico. Podem estar associados aos
erros da analise, que constituem valores aleatorios pertencentes a uma distribuicdo normal.
Entretanto, os fatores associados aos pontos 1, 2, 3 ¢ 12 ndo pertencem a mesma populacio que

produziu os pontos centrais, logo, sdo efeitos realmente significativos.
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4 METODO

Foi elaborado com o auxilio do software MATLAB um programa para o
dimensionamento otimizado de vigas de concreto armado em porticos planos. A fungao
objetivo da otimizacdo ¢ a minimizacao do custo total da viga, composto pelo valor dos
materiais empregados (concreto, aco e formas) e pela mdo de obra, em acordo com as
composi¢des do SINAPI (2018) para Pernambuco (Equagdo 63). As variaveis de projeto
consideradas sdo as dimensdes da se¢do transversal retangular das vigas (base e altura) e a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fex) dos porticos planos. Como restrigoes,
foram empregadas as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014) dos estados limites ultimos e de
servico, além de disposi¢des construtivas que permitam a exequibilidade da viga.

A fim de validar o programa implementado foi utilizado um exemplo j& estudado por
outros autores: uma viga biapoiada proposta e otimizada por Chakrabarty (1992), a qual
Alexandre (2014) também otimizou e com novas consideracdes em relagdo a Chakrabarty
(1992), como armaduras construtivas, transversais e de pele.

Para destacar as diferengas no resultado do dimensionamento de vigas continuas entre
a utilizacdo do método simplificado sugerido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ o uso da
formulacao matricial dos métodos dos deslocamentos, uma viga com dois vaos dimensionada
por meio de técnicas convencionais por Aratjo (2014c) e otimizada por Oliveira (2014) foi
estudada. Ela ¢ pertencente a um portico plano composto de nove vigas de pavimentos tipo,
além das vigas baldrame.

Para identificar a influéncia das variaveis de projeto na fun¢do objetivo, foi realizado
uma analise estatistica por meio do método de Planejamento de Experimentos (Desing of
Experiments — DOE) com o auxilio do programa Minitab 18. Foram analisadas quatro vigas
com dois vaos, todas possuindo as mesmas caracteristicas, exceto pelo tamanho dos vaos,
variados de 3,0 m a 7,5 m e niveis dos fatores altura, base ¢ ., admitindo-se dois valores para
cada fator em cada viga.

As vigas analisadas com o DOE também foram otimizadas, determinando-se a altura, a
base e 0 for que minimizaram o custo. Foram observados os comportamentos das variaveis de
projeto, do custo relacionado com as formas, aco e concreto, além do custo total conforme a

variagao nos valores dos vaos.
4.1 DESCRICAO DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

Para uma melhor compreensdo do programa implementado, pode-se observar no

Fluxograma 2 as etapas implementadas.
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Fluxograma 2 — Etapas desenvolvidas no programa.

Entrada de dados

Atribuicdo de valores para altura,
base e fck

Calculo dos esforgos internos e
combinagdes

Dimensionamento e detalhamento da
armadura transversal e das
armaduras longitudinais

Otimizagado
(AG) Verificagdo do estado-limite de
abertura de fissuras e de deformagdes

excessivas

Avaliagdo das restrigdes

Calculo da fungao objetivo (custo)

Algum critério de parada fo1 Nao
satisfeito?

Sim

Impressdo dos resultados

Fonte: O Autor (2019).

O programa foi implementado no ambiente do MATLAB e foi feito uso de sua toolbox
para Algoritmos Genéticos. Foi utilizada a ferramenta para otimiza¢ao com variaveis discretas,
a fim de obter resultados proximos da realidade pratica. Na otimizagdo discreta, a ferramenta
disponivel no MATLAB ndo permite a modificagdo do tipo de populagdo, forma de criagdo da
populagdo, tipo de cruzamento e mutagdo, sendo utilizado o default com valores apresentados

na Tabela 3.



55

Tabela 3 — Parametros genéticos padroes do MATLAB.

Parametro % da populacio afetada
Taxa de elite 5,0
Taxa de cruzamento 80,0
Taxa de mutagdo 1,0

Fonte: MathWorks (2019).

Foi utilizado o método de minimizagao da fun¢do penalidade, o qual tem o valor
constituido em duas formas: se a solucdao analisada ¢ factivel, o seu valor ¢ igual ao de sua
aptidao (fungdo objetivo); se a solugdo analisada ndo ¢ factivel, o seu valor ¢ igual a0 méximo
valor entre as solucdes factiveis da populacdo, somado as penalizag¢des devido a violagdo das
restrigoes.

A fungdo objetivo ¢ determinada pelo custo relacionado ao volume de concreto
empregado, a area de formas, incluindo o custo de sua montagem e desmontagem, e ao peso do
aco, havendo distingdo dos custos para a armacao das vigas por bitolas utilizadas. Os valores
associados a fungao objetivo estdo apresentados na Tabela 4, todos retirados do SINAPI (2018)
para Pernambuco, exceto o do concreto, uma vez que o SINAPI (2018) ndo fornece valores
para todas as resisténcias caracteristicas do concreto presentes no programa. Portanto, optou-se
por uma referéncia local, conforme apresentado na Tabela 4. A Equagdo 63 representa a funcao

objetivo a ser minimizada.

n n m
f = Z bihiliccfck + Z(bl+2h1)ll Cf + Z P l¢,]A¢,]ca¢,] (63)
i=1 i=1 j=1

sendo:
n ¢ o namero de vigas otimizadas;
b; ¢ a base da viga em cm;
h; ¢ a altura da viga em cm;
l; ¢ o comprimento da viga em cm;
CCrei € 0 custo do concreto referente ao fox em R$/cm’;
cf € o custo da forma em R$/cm?;
m € o nimero de diametros de barras ago utilizados;
p ¢ a massa especifica do aco em kg/cm?;

Ag; € adrea de ago referente ao didmetro ¢p; em cm?;
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lp; € o comprimento total das barras de ago referente ao didmetro ¢; em cm;

cag; € o custo do ago referente ao didmetro ¢p; em R$/kg.

Tabela 4 — Precos que compdem a fungdo objetivo fornecidos pela SINAPI (2018) e ConcreArte.

Referéncia Item Unidade Preco (RS)
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 20 MPa m’? 275,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 25 MPa m’? 285,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 30 MPa m’? 310,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 35 MPa m? 328,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 40 MPa m? 345,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 45 MPa m? 360,00
ConcreArte — Caruaru Concreto — for = 50 MPa m’? 380,00
SINAPI — 92874 Lancamento, adensamento ¢ acabamento m3 26,49
de concreto em estruturas

SINAPI — 92759 Armacao de viga com aco de 5,0 mm kg 9,82
SINAPI - 92760 Armagao de viga com aco de 6,3 mm kg 8,68
SINAPI - 92761 Armagao de viga com aco de 8,0 mm kg 8,57
SINAPI — 92762 Armacao de viga com aco de 10,0 mm kg 7,01
SINAPI - 92763 Armacao de viga com aco de 12,5 mm kg 6,29
SINAPI — 92764 Armagao de viga com aco de 16,0 mm kg 5,92
SINAPI — 92765 Armagao de viga com ago de 20,0 mm kg 5,28
SINAPI - 92766 Armacao de viga com aco de 25,0 mm kg 6,04
SINAPI - 92451 Montagem e desmontagem de forma de m? 123,19

viga, escoramento de madeira, em chapa

de madeira resinada

Fonte: O Autor (2019).

A entrada de dados no programa ¢ realizada em duas etapas: por meio do software Ftool,
as caracteristicas geométricas e de carregamento sdo fornecidas, gerando um arquivo tipo .pos
com as cargas permanentes (Carga P.pos), outro com as cargas variaveis principais €, se
houver, outro arquivo com as cargas variaveis secundarias (Carga Vp.pos e Carga Vs.pos). No
arquivo com o carregamento permanente nao deve ser incluido o peso proprio das vigas a serem
otimizadas, uma vez que elas terdo sua secdo alterada e, consequentemente, seu peso proprio

também alterado a cada iteragao durante o processo de otimizagao.
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Em um arquivo do tipo .txt (Entrada de dados.txt) devem ser fornecidos a classe de
agressividade ambiental, didmetros das armaduras transversais, didmetro das armaduras
longitudinais comprimidas e tracionadas para a estimativa inicial da altura util, didmetro do
vibrador, fatores de redugdo para combinagdes, custo das formas, numero de vigas otimizadas,
nimero de seg¢des permitidas para o conjunto das vigas otimizadas, numero de barras
constituintes de cada viga e sua identificacdo, conforme enumeradas pelo Ftool. Os custos para
o concreto e ago podem ser modificados diretamente no programa.

Na Figura 12, apresenta-se um exemplo ilustrativo de portico plano com o carregamento
permanente aplicado nas vigas, gerado no Ftool. O arquivo Entrada de dados.txt associado ao

portico plano apresentado na Figura 12, pode ser observado na Figura 13 e na Figura 14.

Figura 12 — Exemplo de portico no Ftool com o carregamento permanente nas vigas.

22,12 kNim 32,12 kN'm

LLLLLDLEL IR TULL L DL LD LD L DLV L DI DL LR DL UL LTI LT LT

27.70 kN/m 27.70 kN'm

DLLLLLDRRRRRLLLLLLLLLLLL LRV L DL LLLLLLLLLL LV L L LT LT LLL

1.50 kN/m 1.50 kN/m

P ol
= L

2.00m 200 m

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 13 — Modelo do arquivo de texto utilizado na entrada de dados.

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Dados de Entrada

Classe de Agressvidade: 2

Diametro transversal em cm: 0.5

Diametro longitudinal comprimido em cm: 1.00
Diametro longitudinal tracionado em cm: 1.00

Didmetro do vibrador em cm: 3
Psi 1: 0.4
Psi 2: 0.3

Custo da forma em RS/m: 123.19

Ndmero de vigas otimizadas: 1

Nimero de se¢des permitidas: 1

Nimero de barras otimizadas - ID. Barras Otimizadas:
2911

0BS1: O custo do concreto e do a¢o deve ser alterado dentro do programa.
0BS2: A forma como estdo dispostos os valores neste arquivo devem permanecer inalterados,
sendo necesssario apenas a mudanca dos valores correspondentes.

Fonte: O Autor (2019).

Figura 14 — Exemplo de numeracgao das barras geradas no Ftool.

10 14 11 15 12
o4 il Y “h
7 9 8 11 9
| L
=7 § [ § =¥ 3
4 4 5 & 3
—4 cuf LT
il 7, ol
8.00m 8.00 m

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se na Figura 14 que apenas uma viga seria otimizada neste exemplo, a constituida
por duas barras, identificadas como 9 e 11 do portico plano. Conforme mostrado na Figura 14,

seria uma viga de dois vaos, no segundo pavimento do portico.
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As barras pertencentes as vigas otimizadas sdo discretizadas, ocorrendo a adi¢do de um
nod a cada 10 cm. Vale ressaltar que esta distancia entre nos pode ser modificada internamente
no programa. Para cada n6 serdo obtidos os valores de esforgos internos (momento fletor e
esforco cortante) e de deslocamento com as combinagdes de agdes pertinentes. Estes calculos
sdo realizados por meio da adaptagdo realizada no programa numérico para analise de estruturas
reticuladas bidimensionais desenvolvido por alunos pertencentes ao grupo de pesquisa do
Laboratorio de Engenharia Computacional (LECOM). Este programa utiliza a formulagao
matricial do método dos deslocamentos e foi acoplado ao programa desenvolvido nesta
dissertacdo, a fim de determinar os esforcos internos e deslocamentos da estrutura para cada
solu¢do testada durante a otimizagao.

A otimizagao ¢ realizada considerando variaveis discretas, sendo necessario fornecer
internamente no programa os valores admissiveis para as variaveis de projeto, ou seja, os
possiveis valores para a base, altura e resisténcia caracteristica do concreto a compressao fex.
Entretanto, os valores para o fo s@o restritos a concretos do grupo I (até 50 MPa) e o limite
inferior também ¢ limitado internamente pela exigéncia da Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), em acordo com a classe de agressividade do ambiente.

O programa desenvolvido permite otimizar mais de uma viga do portico plano e para
um numero definido de se¢des diferentes. Para isso, foram criadas duas alternativas de calculo:

a) a primeira consiste na constru¢do do dominio factivel ao numero de se¢des permitidas,

por meio da criagdo de uma matriz na qual cada linha representa uma solucao e cada
coluna contém a se¢ao transversal escolhida para as vigas de uma mesma solucdo. Por
exemplo, caso sejam permitidos 5 valores de base e 10 valores de altura, hd um total de
50 combinagdes de sec¢des, se 7 vigas sdo otimizadas e apenas uma sec¢ao permitida para
todas as vigas, entdo somente 50 solugdes sdo factiveis a esta primeira restrigdo com
secdes iguais para todas as vigas, em um dominio com 50’ combinac¢des para a
consideragdo com secgOes diferentes. Uma matriz com 50 linhas e 7 colunas sera
construida, na qual cada linha ter4 suas colunas identificando a mesma se¢ao transversal,
ou seja, cada solucao serd composta por vigas de mesma se¢do. Com a constru¢ao do
dominio factivel a restricao do numero de se¢des, o nimero de varidveis no processo de
otimizagdo se reduz a duas: a linha da matriz que contém as sec¢des transversais de cada
viga e o fer das vigas;

b) a segunda alternativa consiste em permitir a busca no dominio completo, verificando-
se o atendimento a restricdo do numero de se¢des apds a escolha da solucao pelo

Algoritmo Genético. Por exemplo, se para o mesmo exemplo anterior fossem permitidas
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7 secdes diferentes, o dominio factivel para o nimero de se¢des seria igual ao dominio
total (507), nio fazendo sentido a construcio do dominio factivel. Neste caso, o niimero
de varidveis no processo de otimizacao seria igual a duas vezes o numero de vigas a
serem otimizadas (altura e base de cada viga) mais uma variavel para o fcx.

A primeira alternativa ¢ escolhida sob duas condicdes: se a relagdo entre nimero de

combinagdes factiveis e o nimero de combinacdes totais é menor que 10 e se o tamanho total

do dominio construido ndo excede a memoria ram disponivel (o padrao definido foi de 2 GB,

o0 que representa aproximadamente 10° elementos na matriz do dominio factivel).

a)

b)

As restrigoes avaliadas durante a otimizagdo sdo descritas a seguir:

Equacdes 64 e 65: ¢ exigido que a relagdo entre vao tedrico (1) e altura da viga (h) seja
igual ou superior a dois para vigas isostaticas, ou superior a trés para vigas continuas,
conforme o item 18.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);

Se a viga ¢ isostatica:

v
S

(64)

=1~

Se a viga ¢ continua:

(65)

=1~
IV
w

Equacdo 66: o esforgo cortante solicitante de calculo (Vs;) ndo deve ser superior ao
esforco cortante resistente de céalculo (Vz4z), calculado com a Equagdo 25 do item
3.1.4.1 desta dissertagdo, relativo a ruina das diagonais comprimidas de concreto,

conforme o item 17.4.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);

Vsa < Veaz (66)

Equagdo 67: o espagamento (s) entre os estribos, calculado com a Equagdo 31 do item
3.1.4.1 desta dissertagdo, deve ser igual ou superior ao espacamento minimo (S;,in)
adotado, mas suficiente para permitir a passagem do vibrador, conforme o item 18.3.3.2
da NBR 6118 (ABNT, 2014). Nesta dissertacdo o espagamento minimo foi adotado

como o didmetro do vibrador acrescido de um centimetro:

S 2 Smin (67)
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d) Equagdo 68: a contraflecha (cf) aplicada, calculada com a Equagdo 50 do item 3.1.5.1
desta dissertagdo, ndo deve ser superior a contraflecha maxima (cfmqx = [/350),

conforme na Tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

Cf S Cf,max (68)

e) Equagdo 69: a area de ago longitudinal tracionada (A;) somada a area de ago
longitudinal comprimida (A’y) ndo deve ter valor maior que 4% da area da segdo

transversal de concreto (A.), conforme o item 17.3.5.2.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

(69)
A+ A'5 < 0,044,

f) Equagdo 70: o numero de se¢des transversais diferentes (ng) no grupo de vigas

otimizadas ndo deve ser superior ao limite (7 4, ) imposto pelo usuario:

nS S ns,max (70)

g) Equagédo 71: a largura de ancoragem efetiva (l4p) dos apoios extremos deve permitir a
ancoragem minima das barras de tragdo (lqp min), calculada conforme o item 3.1.6 desta

disserta¢dao, em acordo com o item 18.3.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

lape = lap,min (71)

h) Equagao 72: a abertura de fissuras (wy), calculada com as Equacdes 52 e¢ 53 do item
3.1.5.2 desta dissertagdo, ndo deve ser superior aos limites maximo (W jmqy ), €xigidos

na Tabela 13.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014):

wy < Wi max (72)

Também s3o atendidas durante o processo de dimensionamento as exigéncias
normativas relativas ao detalhamento, conforme ja expostos no item 3.1.6 desta dissertagao, os
critérios referentes a armadura longitudinal de: quantidades limites, itens 17.3.5.2.4 ¢ 17.3.5.2.1

da NBR 6118 (ABNT, 2014); distribui¢ao horizontal e vertical, item 18.3.2.2 da NBR 6118
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(ABNT, 2014); armadura lateral (pele), item 17.3.5.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014);
ancoragem por aderéncia de armaduras de tracdo, item 18.3.2.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014);
armadura de tragdo nas secoes de apoio, item 18.3.2.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Destaca-se, a seguir, alguns critérios adotados para o detalhamento das armaduras.
Para atendimento a area de aco exigida e alocacdo das armaduras longitudinais, foram
utilizadas combinag¢des com até dois didmetros de barras, separando-as em dois grupos,

conforme pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de alocacdo das barras longitudinais.

b v

Estribo
Ll
K
Grupo 2
1
\\//
Grupo 1

Fonte: O Autor (2019).

O grupo 1 de barras sempre terd didmetro superior ao grupo 2. O grupo 1 terd pelo menos
duas barras, dispostas inicialmente nos cantos dos estribos. O grupo 1 tem suas barras alocadas
antes do grupo 2. Um exemplo do arranjo das barras pode ser observado na Figura 15, no qual
foi utilizada uma combinagdo com duas barras do grupo 1 e trés barras do grupo 2 no bordo
inferior. Entretanto, esta configuragao também ¢ seguida no detalhamento de armaduras no
bordo superior.

A partir dos procedimentos descritos e verificando as exigéncias de detalhamento da
NBR 6118 (ABNT, 2014) relativas as distribui¢cdes horizontais e verticais das barras, sdo
montadas todas as combinagdes atendendo a area de ago dimensionada. Em seguida, ¢ escolhida
a combinacao com area de aco efetiva mais proxima da area de aco calculada que respeite o
critério da abertura de fissuras e a distancia do centro de gravidade das armaduras ndo seja mais

distante que 10% da altura da armadura mais afastada, conforme o item 17.2.4.1 da NBR 6118
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(ABNT, 2014). Para evitar um numero excessivo de barras, foram priorizadas as combinagdes
com até duas camadas, caso sejam atendidas todas as condi¢cdes normativas. No entanto, €
possivel aumentar o nimero de camadas a ser priorizado internamente no programa.

Para a consideragdo de armadura construtiva, optou-se pelo prolongamento das barras
jé existentes, localizadas nos cantos dos estribos do bordo superior. As barras escolhidas para
serem prolongadas sdo as de menor diametro, dentre as localizadas em dois apoios
consecutivos, sendo levadas ao encontro das barras de maior didmetro.

Para atender ao comprimento de ancoragem nos apoios extremos pode ser necessario
aumentar a area efetiva ancorada, a fim de reduzir a relacdo entre drea necessaria a ancorar
area ancorada e, consequentemente, diminuir o comprimento de ancoragem. Entretanto, em
algumas situagdes, mesmo que todas as barras dimensionadas fossem levadas ao apoio, a area
de aco efetiva nao reduziria suficientemente o comprimento de ancoragem para adequar ao
comprimento efetivo do apoio. Neste caso, optou-se por adicionar grampos com comprimentos
iguais a 100 vezes o seu didmetro, aumentando-se a area ancorada nos apoios de extremidade
até um valor que se permita a ancoragem.

Ao fim da otimizacao, o programa fornecera os resultados do processo, indicando se
houve convergéncia na resposta (Exitflag = 1), as dimensdes e fex escolhidos, os custos totais e
por viga referentes ao concreto, ao ago e as formas, além de tabelas com as informagdes do
detalhamento produzido. Os resultados para uma viga de trés vaos podem ser observados nas

figuras a seguir.

Figura 16 — Resultados referentes a todas as vigas otimizadas.

Resultados
Exitflag 1
fck (MPa) 25
ContraFlechaMax (cm) 0
CustoConc (RS) 590.21
CustoAco (RS) 1080.3
CustoForma (RS) 4547.6
CustoTotal (RS) 6218.1
TempProc (s) 137 .25

Fonte: O Autor (2019).



Figura 17 — Resultados para a Viga 1 da estrutura.

Viga 1

Resultadosi
Base (cm) 15
Altura (cm) 65
CustoConc (RS) 590.21
CustoAco (RS) 1080.3
CustoForma (RS) 4547.6
CustoTotal (RS) 6218.1

Figura 18 — Detalhes das armaduras transversais.

Fonte: O Autor (2019).
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Estribos:

Grupo n phi_cm s_cm xi_cm xf cm ramos L cm Tramo
1 23 0.5 30 25 709.5 2 146 1
2 45 0.5 15 728.5 1390.5 2 146 2
3 22 0.5 30 1409.5 2056 2 146 3
Fonte: O Autor (2019).
Figura 19 — Detalhes das armaduras longitudinais negativas.
Armaduras Negativas:
Grupo n phi_cm xi_cm xf_cm Gancho_i_cm Gancho_f cm Lreto_cm Ltotal_cm Apoio
4 2 0.8 -22 109 10 0 131 141 1
5 2 1.25 -22 448 16 0 470 486 1
7 1 1.6 571.9 866.1 0 0 294 294 2
8 2 1.6 443 936 0 ] 493 493 2
12 1 1.25 1271.7 1528.3 0 ] 257 257 3
13 2 1.6 931 1677 0 ] 746 746 3
16 2 0.8 1971 2103 ] 10 132 142 4
17 2 1.25 1672 2103 0 16 431 447 4
Fonte: O Autor (2019).
Figura 20 — Detalhes das armaduras longitudinais positivas.
Armaduras Positivas:
Grupo n phi_cm xi_cm xf_cm Gancho_i_cm Gancho_f cm Lreto_cm Ltotal_cm Tramo
€ 3 0.63 -22 715.8 0 0 738 738 1
9 2 1.25 716 1403 0 0 687 €87 2
10 1 0.63 951.7 1186.3 0 0 235 235 2
11 1 1.25 865.5 1252.5 0 0 387 387 2
15 3 0.8 1401.5 2103 10 10 702 722 3

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 21 — Detalhes das armaduras de pele.

Pele
Grupo n phi_cm s_cm xi_cm xf cm L cm
18 0.8 18 0 719 719
19 0.8 18 719 1400 681
20 4 0.8 18 1400 2081 681
Fonte: O Autor (2019).
Figura 22 — Detalhes dos grampos.
Grampos:
Grupo n phi_cm Lreto_cm Dobra_cm
0 0 0 0 0
14 1 0.63 63 4
Fonte: O Autor (2019).
4.2 VALIDACAO

Foi realizada a otimizagcdo de uma viga de concreto armado j& analisadas por outros
autores a fim de validar o programa implementado com a verificagdo dos resultados e da

eficiéncia da otimizagdao empregada.
4.2.1 Viga biapoiada otimizada por Chakrabarty (1992) e Alexandre (2014)

Alexandre (2014) otimizou a viga proposta por Chakrabarty (1992), mas com a
consideracdo do escalonamento das armaduras e utilizagdo de Algoritmo Genético, enquanto
Chakrabarty (1992) fez uso da programagdo geométrica para a otimizagao.

O problema de otimizacao tem como varidvel de projeto neste trabalho apenas a altura,
uma vez que a resisténcia do concreto e a largura foram fixadas, respectivamente, em 30 MPa
e 30 cm, por Chakrabarty (1992) e Alexandre (2014). A viga biapoiada possui um vao de 10 m,
estd submetida a um carregamento permanente de 15 kN/m, além do peso proprio, e um
carregamento variavel de 20 kN/m, conforme representada na Figura 23. Os demais parametros

podem ser observados na Tabela 5.
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Figura 23 — Representagdo da viga otimizada por Chakrabarty (1992) e Alexandre (2014).

(P.P. +15 + 20) kN/m
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= 10m

- — 30 cm

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 5 — Parametros utilizados no exemplo de Chakrabarty (1992) e Alexandre (2014).

Parametro Valor Unidade
Largura 30 cm
Resisténcia do concreto (f:x) 30 MPa
Resisténcia do ago () 300 MPa
Fator de majoracao de carga permanente 1,40 Adimensional
Fator de majoracao de carga variavel 1,70 Adimensional
Fator de minoragao das resisténcias (y. € ys) 1,11 Adimensional
Massa especifica do concreto 2323 Kg/m?
Massa especifica do ago 7850 Kg/m?
Cobrimento nominal 2,50 cm
Custo do concreto 64,50 $/m?
Custo das formas 2,155 $/m?
Custo do ago 0,72 $/kg

Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de Chakrabarty (1992) e Alexandre (2014).

O dimensionamento realizado por Chakrabarty (1992) ndo verificou o cisalhamento, a
abertura de fissuras e a flecha maxima, nem fez uso de armadura de pele ou construtiva. Para
esta comparagdao o programa foi adaptado a estas consideragdes. No entanto, Chakrabarty
(1992) nao considerou o escalonamento das barras de armaduras longitudinais e utilizou valores
continuos para a altura da secdo transversal da viga. No programa de Alexandre (2014) e no
programa desenvolvido neste trabalho foi realizado o escalonamento das armaduras e
permitidos apenas valores inteiros para a altura. Os resultados da otimizacdo podem ser

observados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados obtidos por Chakrabarty (1992), Alexandre (2014) e pelo programa desenvolvido

neste trabalho.

Parametro Chakrabarty Alexandre Programa
Altura (cm) 94,67 95,00 96,00
Base (cm) 30,00 30,00 30,00
Custo de concreto ($) 183,20 183,80 185,76
Custo do aco ($) 213,00 181,40 185,35
Custo das formas ($) 47,30 47,40 47,84
Custo total (§) 443,50 412,60 418,95
Custo total relativo - -6,97% -5,54%

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se que as alturas obtidas nos trés trabalhos foram bastante préximas, entretanto em
Alexandre (2014) houve uma reducao de 6,97% do custo em relagdo a Chakrabarty (1992). J&
o programa deste trabalho reduziu o custo em 5,54%. Ambas economias sdo devidas,
principalmente, a redugdo significativa do custo do aco, com uma maior eficiéncia em
Alexandre (2014) mesmo sendo utilizada uma se¢ao transversal com altura menor que a obtida
neste trabalho. A maior economia de Alexandre (2014) no custo do aco pode ser explicada por
todas as barras terem sido escalonadas, enquanto o programa desta dissertacao escalona grupos
de duas barras sempre quando possivel, optando-se pela maior praticidade na montagem das
armaduras.

Alexandre (2014) também analisou a viga de Chakrabarty (1992), acrescentando a
consideragdo de armadura transversal, construtiva e de pele. Na Tabela 7 sao apresentados os
valores obtidos em Alexandre (2014) nesta analise e os obtidos pelo programa desenvolvido

neste trabalho, levando em consideracdo as armaduras adicionais.
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Tabela 7 — Resultados obtidos por Alexandre (2014) e pelo programa desenvolvido neste trabalho com

os custos relativos as armaduras transversal, construtiva e de pele.

Parametro Alexandre Programa
Altura da viga (cm) 86,00 86,00
Base (cm) 30,00 30,00
Custo de concreto ($) 166,40 166,41
Custo do aco ($) 273,10 266,63
Custo das formas ($) 43,50 43,53
Custo total ($) 483,00 476,57
Custo total relativo - -1,35%

Fonte: O Autor (2019).

Verifica-se na Tabela 7 consideravel reducdo na altura da viga de Alexandre (2014) e
desta dissertagdo quando comparada com a andlise anterior. Embora as secdes transversais
sejam iguais, o custo total obtido neste trabalho foi 1,35% inferior ao de Alexandre (2014),
diferencga que se deve a parcela relativa ao aco, mas sem variagao significativa. Destaca-se que
a consideragdo das armaduras transversal, construtiva e de pele foi mais econdmica neste
trabalho do que em Alexandre (2014), visto que na comparagao anterior, sem estas armaduras,
a viga de Alexandre (2014) apresentou-se com menor custo.

Nota-se que os resultados foram bastante proximos nas duas andlises, principalmente na
altura obtida pelos trés trabalhos comparados na primeira analise (Tabela 6) e em todos os
resultados deste trabalho comparados com o de Alexandre (2014) em ambas analises

comparativas (Tabela 6 e Tabela 7).
4.3 VIGA DIMENSIONADA POR ARAUJO (2014C) E OLIVEIRA (2014)

Oliveira (2014) otimizou uma viga de dois vaos dimensionada e detalhada por Aratjo
(2014c) por meio de técnicas convencionais. Foram consideradas como variaveis de projeto as
dimensdes da se¢do transversal da viga, base e altura, mantendo-se as demais caracteristicas
inalteradas.

A viga representada na Figura 24 pertence ao portico plano mostrado na Figura 25 e esta
no primeiro de nove pavimentos tipo. Possui dois vaos, o primeiro tem 2,94 m de comprimento,
ligado a pilares de secdo transversal (20 x 50) cm, o segundo possui 4,20 m e esta ligado ao
pilar intermediario de se¢do (20 x 50) cm e ao pilar na extremidade de se¢do (20 x 70) cm. O

primeiro vao esta submetido a carga permanente de 9,22 kN/m, excetuando-se o peso proprio,
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e a carga acidental de 2,30 kN/m, enquanto o segundo esta submetido a carga permanente de
11,18 kN/m, excetuando-se o peso proprio, e a carga acidental de 3,18 kN/m. As demais
caracteristicas da viga, bem como os custos utilizados em Oliveira (2014), podem ser
observadas na Tabela 8. Além das vigas dos pavimentos tipo, o pértico possui uma viga do

térreo de se¢do transversal (20 x 30) cm e peso proprio de 1,5 kN/m.

Figura 24 — Representa¢@o em planta da viga dimensionada por Aratjo (2014c) e Oliveira (2014).

~ 204 - 420 -
L V101 L | P16 J
P19 (20/50) P12
(20/50) (20/70)

Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de Aratjo (2014c).

Figura 25 — Pértico plano no qual a viga dimensionada por Aratijo (2014c) e Oliveira (2014) esta inserida.
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Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de Aratjo (2014c).
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Tabela 8 — Parametros utilizados no exemplo de Araujo (2014c¢) e Oliveira (2014).

Parametro Valor Unidade
Resisténcia do concreto (fcx) 25 MPa
Peso especifico do concreto 25 kN/m?
Peso especifico do aco 7850 kg/m?
Cobrimento nominal 2,50 Cm
Custo do concreto 415,81 R$/m3
Custo das formas 82,08 R$/m?
Custo do ago 3,72 RS$/kg

Fonte: O Autor (2019).
Nota: Adaptado de Aratijo (2014c) e Oliveira (2014).

4.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Com o objetivo de estudar a influéncia da base, altura e fix no custo total de uma viga
continua, foram realizadas analises estatisticas com a técnica de Planejamento de Experimentos
(DOE). Para compreender a relagdo do custo total com as varidveis da otimizacdo em vigas de
diferentes comprimentos, foram estudadas quatro vigas distintas, com dois vaos iguais,
variando o tamanho dos vaos (3,0 m, 4,5 m, 6,0 m ¢ 7,5 m) e os fatores estudados: as dimensoes
da secao transversal € o fex.

Como apenas trés variaveis (base, altura e f.«) sdo estudadas no problema, utilizou-se o
experimento fatorial completo para conservar todas as informagdes e, devido ao baixo niimero
de varidveis, ndo implicar em uma elevada quantidade de testes. Com a utilizagdo de dois niveis
para cada variavel, um alto e um baixo, sdo necessarios 2> experimentos, além do teste com o0s
pontos centrais, ou seja, utilizando o valor médio dos niveis de cada variavel, totalizando nove
experimentos por viga analisada.

As vigas consideradas foram adaptacdes da viga apresentada em Pinheiro (2015),
representadas na Figura 26 e na Figura 27. Elas possuem dois vdos com comprimentos iguais,
fazem parte de um poértico plano com pilares nas extremidades de se¢ao (20 x 50) cm e
intermediario de se¢ao (50 x 20) cm. Estdo submetidas a uma carga permanente uniformemente
distribuida de 28,0 kN/m, sem a consideracao do peso proprio, € uma carga variavel de 7,0
kN/m. Estando as vigas inseridas em um ambiente de classe I de agressividade, os concretos

devem possuir f.x igual ou superior a 20 MPa e cobrimento de 25 mm.
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Figura 26 — Representag@o em planta da viga analisada com o DOE.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 27 — Pértico plano no qual a viga analisada com o DOE esta inserida.
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Fonte: O Autor (2019).

O fu ¢ limitado aos valores praticos que possuem o custo disponivel, logo os valores
dos niveis de f. adotados foram mantidos constantes para todas as vigas, sendo utilizado 25
MPa para o nivel baixo e 45 MPa para o nivel alto. J& os valores para os niveis da altura e da
base variaram entre as vigas, de maneira que as restricoes exigidas pelo dimensionamento e
detalhamento fossem atendidas em todos os experimentos. Em todos os fatores, a variagdo
minima em relacdo ao ponto central foi de 20%, evitando-se que os efeitos ficassem mascarados
pelos erros estimados na analise, ou seja, fossem considerados efeitos ndo significativos. Pode-
se observar os valores dos fatores em todos os experimentos na matriz de planejamento de cada
viga (Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12).

As matrizes de planejamento foram montadas com o auxilio do Minitab, programa que
também auxiliou na constru¢do dos graficos para interpretagao dos resultados provenientes do
DOE.



Tabela 9 — Matriz de planejamento para a viga com 3,0 m de vao.

Experimento Altura Base Jek
1 30,0 12 45
2 30,0 12 25
3 45,0 18 45
4 45,0 18 25
5 37,5 15 35
6 30,0 18 45
7 45,0 12 25
8 45,0 12 45
9 30,0 18 25

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 10 — Matriz de planejamento para a viga com 4,5 m de véo.

Experimento Altura Base Jek
1 40 14,0 45
2 60 21,0 25
3 50 17,5 35
4 60 14,0 25
5 60 21,0 45
6 60 14,0 45
7 40 14,0 25
8 40 21,0 25
9 40 21,0 45

Fonte: O Autor (2019).



Tabela 11 — Matriz de planejamento para a viga com 6,0 m de véao.

Experimento Altura Base Jek
1 50,0 15,00 45
2 50,0 22,50 25
3 50,0 22,50 45
4 62,5 18,75 35
5 75,0 15,00 45
6 50,0 15,00 25
7 75,0 22,50 45
8 75,0 22,50 25
9 75,0 15,00 25

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 12 — Matriz de planejamento para a viga com 7,5 m de véao.

Experimento Altura Base Jek
1 60 25,50 25
2 75 21,25 35
3 90 25,50 25
4 60 17,00 25
5 90 25,50 45
6 60 17,00 45
7 90 17,00 45
8 90 17,00 25
9 60 25,50 45

Fonte: O Autor (2019).
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4.5 OTIMIZACAO DAS VIGAS

As vigas analisadas por meio da técnica estatistica DOE foram otimizadas para se
observar como as variaveis de projeto 6timas variavam com o aumento dos vaos, além de
analisar a influéncia das parcelas de custo relativas as formas, ao ago e ao concreto no custo,
bem como o comportamento de cada uma dessas parcelas e do custo total com o crescimento
dos vaos.

As vigas foram otimizadas em rela¢do ao custo total considerando a altura, a base e o fex
como variaveis de projeto. Foram utilizadas varidveis discretas, sendo considerado o intervalo
dos numeros inteiros entre 25 cm e 90 cm para a altura, o intervalo dos nimeros inteiros entre
12 cm e 30 cm para a base e o intervalo entre 20 MPa e 50 MPa dos multiplos de 5 MPa para o
fek. As exigéncias de estados limites ultimo e servico da NBR 6118 (ABNT, 2014) foram
verificadas, bem como empregadas, caso necessario, armaduras de pele, armadura construtiva
e grampos. As demais caracteristicas das quatro vigas otimizadas, com dois vaos iguais de 3,0

m, 4,5 m, 6,0 m e 7,5 m, estdo descritas no item 4.4 desta dissertagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 VIGA DIMENSIONADA POR ARAUJO (2014C) E OLIVEIRA (2014)

Aratijo (2014c) e Oliveira (2014) utilizaram a simplificacdo de viga continua sugerida
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), ndo analisando a influéncia dos pilares nas extremidades da
viga, ou seja, admitindo as ligag¢des rotuladas. Este modelo produz momentos positivos maiores
que os obtidos considerando-se as liga¢des com os pilares (ARAUJO, 2014c). Entdo a primeira
comparagdo nesta viga foi entre o resultado obtido por Araujo (2014c) e pelo programa
desenvolvido neste trabalho, em ambos considerando a mesma secao transversal e fox. Porém,
neste trabalho foi considerado o calculo do momento em todas as ligagdes com pilares, por
meio da formulagdo matricial do método dos deslocamentos. Todas as verificagdes de estado-
limite ultimo e de servigo foram realizadas e os resultados podem ser observados na Tabela 13,

na Figura 28 e na Figura 29.

Tabela 13 — Resultados obtidos por Aratijo (2014c) e pelo programa desenvolvido neste trabalho,

relativos a mesma segdo transversal.

Parametro Aratjo Programa
Jfex (MPa) 25 25

Altura da viga (cm) 40,00 40,00
Base da viga (cm) 12,00 12,00
Custo de concreto (RS) 142,51 142,51
Custo do ago (R$) 90,03 73,47
Custo das formas (R$) 539,17 539,17
Custo total (RS) 771,71 755,14
Custo total relativo - -2,15%

Fonte: O Autor (2019).



Figura 28 — Detalhamento da viga dimensionada em Arauajo (2014c).
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Fonte: Aratjo (2014c).

Figura 29 — Detalhamento da viga dimensionada neste trabalho.
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Fonte: O Autor (2019).

Nota-se que a consideracdo do momento na ligacdo da viga com os pilares nas
extremidades implicou em uma maior area de a¢o negativo nestas regides, entretanto, a area de
aco dimensionada por Aratijo (2014c) foi superior a deste trabalho no apoio intermediario e na
armadura positiva dos dois vaos, consequentemente o custo do aco foi reduzido no

dimensionamento do programa desta dissertagao.
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Na sequéncia foi realizada a otimizagdo da viga de Aradjo (2014c), comparando os
resultados com os de Aradjo (2014c) e Oliveira (2014). As variaveis de projeto foram a altura
e a base da viga, mantendo fixo o fex em 25 MPa. Aratjo (2014c) considera armaduras negativas
nos apoios de extremidade das vigas apenas para o controle da fissuracdo, em conformidade
com normas europeias (EUROCODIGO 2 — CEN, 2010; MODEL CODE — CEB, 1993) e,
portanto, Oliveira (2014) fez a comparagao do dimensionamento utilizando apenas armaduras
negativas no apoio intermediario. Entretanto, no programa desta dissertacdo ndo ¢ coerente
desconsiderar as armaduras negativas nos apoios de extremidade, uma vez que elas sdo
necessarias para o equilibrio do momento fletor negativo nestes apoios, cujo vinculo ndo ¢
considerado rotulado. Mas as armaduras construtivas foram desativadas nesta analise para se
obter uma maior aproximagdo da comparagdo realizada por Oliveira (2014) com a viga de

Araujo (2014c). Os resultados desta anélise podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos por Aratijo (2014c), Oliveira (2014) e pelo programa desenvolvido neste

trabalho sem armadura construtiva ou de controle de fissuragao.

Parametro Araujo Oliveira Programa
Altura da viga (cm) 40,00 25,00 27,00
Base da viga (cm) 12,00 12,00 12,00
Custo total ($) 763,49 713,26 574,14
Custo total relativo - -6,58% -24,80%

Fonte: O Autor (2019).

Ressalta-se se que em Oliveira (2014) foi considerada na regido do apoio intermediario
uma se¢ao de 35 cm de altura e 12 cm de largura, mas nao foi especificado qual o comprimento
desta regido. Explica-se esta variagdo na se¢do devido ao maior valor de momento fletor
negativo obtido por Oliveira (2014) no apoio intermediario quando utilizada a simplificagdo de
viga continua da NBR 6118 (ABNT, 2014) em comparagao ao valor obtido quando calculada
a estrutura como portico plano.

A possibilidade de manter uma se¢do com 27,00 cm de altura por toda a viga, enquanto
Oliveira (2014) necessitou de uma regido com altura mais elevada, foi um dos fatores
determinantes, juntamente com a reducao do custo de aco que o modelo de pdrtico plano
possibilita, para a elevada economia gerada no custo total da viga pelo programa desta
dissertacdo. O custo total foi reduzido em 24,80%, enquanto Oliveira (2014) reduziu em 6,58%,

ambos em relagdo a Araujo (2014c).
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Na pratica, para as vigas que se repetem em diversos pavimentos, como no caso das
vigas dos pavimentos tipo, ¢ esperado que todas possuam a mesma secdo transversal. Apesar
de aparentemente submetidas ao mesmo carregamento nos diferentes pavimentos, as vigas
podem estar submetidas a esforgos distintos, condigao causada pelas diferencas na configuracao
do portico (de rigidez e de agdes) entre seu topo e sua base.

Na tltima andlise com a viga de Aratijo (2014c¢) foi realizada a otimizacgdo de nove vigas
constituintes do poértico plano que pertenciam aos pavimentos tipo, restringindo que todas
possuissem a mesma secdo transversal. Foram utilizadas a base e altura como varidveis de
projeto, mantendo fixo o f em 25 MPa. Nesta analise foram incluidos todos os tipos de
armadura e comparados os custos médios das vigas com o custo do dimensionamento completo

de Araujo (2014c). Os resultados desta analise podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados obtidos por Aratijo (2014c) e pelo programa desenvolvido neste trabalho com a

média da otimizagdo de todas as vigas dos pavimentos tipo do portico plano.

Parametro Araujo Programa
Altura da viga (cm) 40,00 26,00
Base da viga (cm) 12,00 13,00
Custo de concreto ($) 142,51 100,35
Custo do aco ($) 90,03 112,33
Custo das formas ($) 539,17 380,93
Custo total ($) 771,71 593,62
Custo total relativo - -23,08%

Fonte: O Autor (2019).

Observa-se na Tabela 15 que o custo do aco obtido nesta dissertagdo foi superior ao de
Araujo (2014c¢), o que se deve a reducao da secao transversal, implicando, por sua vez, em uma
significativa economia no custo das formas e do concreto. A diferenca no custo total obtido

neste trabalho em relacdo a Araujo (2014c¢) foi uma redugao em 23,08%.
5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS COM DOE

A influéncia da altura, da base, do fix e da interagdo base-altura, base-f., altura-fox e
altura-base- fox em vigas continuas de concreto armado com distintos tamanhos de vao foi
estudado com o auxilio do Minitab, empregando a técnica estatistica DOE e com resultados

expostos a seguir.
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A primeira viga analisada possuia vaos de 3,0 m. Inicialmente, por meio do gréafico
Normal podem ser identificados os fatores com efeito significativos, correspondentes aos
pontos vermelhos. Os fatores sem efeito significativo (pontos azuis) tendem a se aproximar da
linha ajustada, onde seriam esperados os pontos caso os efeitos fossem zero. Além de indicar
os fatores com efeitos significativos, este grafico permite observar quais fatores possuem efeito
negativo ou positivo na resposta, ou seja, neste caso quais fatores diminuem ou aumentam o

custo da viga. O grafico Normal para a viga com vaos de 3,0 m esta apresentado no Grafico 5.

Grafico 5 — Grafico normal dos efeitos para a viga com 3,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Nota-se que apenas os efeitos dos fatores altura e base foram representados com os
pontos vermelhos, logo, foram os tinicos com efeitos significativos, com destaque para a altura,
uma vez que quanto mais afastado de zero, mais significativo é o efeito, mostrando que ela
possui uma influéncia no custo bem maior que a base. O efeito do fator principal fi, indicado
no grafico como o que seria o ponto C, nao foi considerado significativo, bem como os efeitos
das interacdes dos fatores, sendo todos representados com os pontos azuis, proximos a uma
distribuicdo Normal de média zero e sem significado fisico. Os fatores significativos, base e
altura, estdo no lado direito do grafico e, portanto, possuem efeitos positivos, ou seja,

aumentaram o custo quando mudaram de um valor baixo para um valor alto.



80

Na sequéncia ¢ apresentado o grafico dos efeitos principais (Grafico 6), relativos as

variaveis de projeto base, altura e f.

Grafico 6 — Efeitos principais na viga com 3,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

No Griéfico 6, cada ponto azul representa o custo médio para um nivel de extremidade
(alto ou baixo) de um fator. O ponto vermelho representa o valor do custo no ponto central entre
os dois niveis dos fatores, portanto, na média dos niveis dos fatores. A linha central horizontal
estd localizada no custo médio de todos os ensaios. Quanto maior a inclinagdo da linha de um
fator, maior serd a influéncia do efeito principal, isto é, a mudanca de nivel do fator implicara
em significativa alteragdo na resposta. Desta forma, linhas horizontais nao caracterizam efeitos
importantes.

Conforme apresentado no Grafico 6, observa-se que o fator altura possui o efeito mais
significativo, evidenciando que uma mudanca no nivel da altura implica em grande varia¢ao no
custo da viga. A base, apesar de em menor intensidade que a altura, também possui relevante
influéncia no custo, como se pode notar em sua inclinacao, diferentemente do f.x que apresenta
pequena inclinagdo, logo menor efeito principal € menor impacto no custo. Observa-se, ainda,
que a mudanga dos fatores altura e base do nivel baixo para o nivel alto implicou no aumento
do custo, enquanto a mudanca do fox do nivel baixo para o nivel alto diminuiu o custo da viga.

Deve-se ressaltar que estes resultados sdo apenas indicativos do comportamento do custo da
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viga analisada com a variagdo dos fatores dentro dos niveis escolhidos. Nao ¢ possivel afirmar,
por exemplo, que alturas menores que 30 cm (nivel baixo) seriam mais econdmicas, como
também ¢ incorreto inferir que o aumento da altura sempre implicard em aumento do custo.
Além dos efeitos principais, € necessario observar o grafico dos efeitos de interacao
entre altura, base e f.x, mostrado no Grafico 7, para verificar o impacto da atua¢ao conjunta dos

fatores no custo da viga.

Grafico 7 — Efeitos de interagdo na viga com 3,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Cada ponto no grafico de interagao mostra o custo médio em diferentes combinagdes de
niveis dos fatores. Quando as linhas sdo paralelas ndo ocorre interacdo entre os fatores,
significando que a variacao da resposta para a mudanca de nivel de um fator A ¢ a mesma
independentemente do nivel em que se apresente o fator B. Caso contrario, o grafico indicara
que hé interagdo entre os fatores analisados. Quanto menos paralelas forem as linhas, maior
sera a intensidade da interacao.

Como nao ha linhas paralelas em nenhuma combinacao de fatores observado no Grafico
7, entdo todos os fatores possuem interagcdo, contudo, nenhuma interagdo provocou efeito
significativo no custo, como ja destacado no Grafico 5. Para as combinagdes com o fcx, as linhas

se mantiveram proximas, demonstrando novamente que a variagdo do f. nao acarreta
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significativas alteracdes do custo, diferentemente do que ocorreu para a combinagao entre altura
e base, na qual se verifica elevada inclinagdo e distancia entre linhas. Nota-se, também, que o
menor custo médio foi obtido no nivel baixo da altura (30 cm) e da base (12 cm), enquanto o
maior custo médio foi obtido no nivel alto da altura (45 cm) e da base (18 cm).

A segunda viga analisada foi a com vaos de 4,5 m e tem seu grafico Normal dos efeitos

apresentado no Grafico 8.

Grafico 8 — Grafico normal dos efeitos para a viga com 4,5 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Assim como na viga com vaos de 3,0 m, nota-se no grafico Normal dos efeitos da viga
com vao de 4,5 m que apenas os efeitos dos fatores principais altura e base foram considerados
significativos. Os efeitos produzidos pelo f.x, bem como os decorrentes da combinagdo dos
fatores, ndo foram considerados significativos, portanto, estdo aproximadamente ajustados a
distribuicdo Normal de média zero. Os efeitos da altura e da base sdo novamente positivos,
indicando que a mudanga de seus valores do nivel baixo em dire¢do ao nivel alto aumentou o
custo.

No Gréafico 9 mostram-se os efeitos principais para o custo da viga com vaos de 4,5 m

de comprimento.
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Grafico 9 — Efeitos principais na viga com 4,5 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Evidencia-se no Grafico 9 a elevada magnitude do efeito da altura no custo da viga com
a elevada inclinagdo de sua linha, enquanto a base possuiu uma linha com inclinacdo menor,
mas ainda relevante, como mostrado no Grafico 8. Fica claro o baixo efeito provocado pelo f«
no custo devido a sua linha quase paralela a linha horizontal do custo médio dos ensaios. A
mudanca dos valores da altura e da base do nivel baixo em dire¢ao ao nivel alto provocou
aumento no custo, comportamento contrario ao apresentado pela mudanga de niveis do fe.

Mostra-se no Grafico 10 a interacdo entre os fatores para a viga com vao de 4,5 m.
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Grafico 10 — Efeitos de interacdo na viga com 4,5 m de vao.
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se no Grafico 10 que houve interacdo entre todos os fatores, uma vez que nao ha
linhas paralelas, porém, ndo o suficiente para produzir efeitos significativos no custo. A
proximidade das linhas quando o fo« ¢ analisado decorre da pequena variagao que ele provocou
no custo, enquanto ¢ possivel observar que as linhas para a interagdo altura-base possuem
elevada inclinagdo e estdo distantes entre si, o que € explicado pelos efeitos significativos dos
fatores quando analisados separadamente. Nota-se, também, que o menor custo médio foi
obtido no nivel baixo da altura (40 cm) e da base (14 cm), enquanto o maior custo médio foi
obtido no nivel alto da altura (60 cm) e da base (21 cm).

A terceira viga analisada foi a com vaos de 6,0 m e tem seu grafico Normal dos efeitos

apresentado no Grafico 11.



Grafico 11 — Grafico normal dos efeitos para a viga com 6,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).
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Novamente, como j& ocorreu nas vigas anteriores, no grafico Normal dos efeitos para a

viga com vaos de 6,0 m ¢ observado que apenas os efeitos dos fatores principais altura e base

foram considerados significativos, contudo € possivel notar que os pontos A e B, representantes

da altura e da base, respectivamente, estdo mais distantes dos representados nos graficos das

vigas anteriores (Grafico 5 e Grafico 8). Portanto, ha uma indicagao de que o efeito da altura

nesta viga se apresentou ainda mais significativo do que foi nas vigas de vaos menores. Assim

como nas demais vigas, os efeitos da altura e da base foram positivos.

Na sequéncia ¢ apresentado o grafico dos efeitos principais (Grafico 12), relativos as

variaveis de projeto base, altura e f.«x da viga de vaos com 6,0 m de comprimento.



86

Grafico 12 — Efeitos principais na viga com 6,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Nota-se no Grafico 12 que os efeitos provocados pela altura, base e fox continuam a
apresentar comportamento semelhante aos observados nas vigas com vaos de 3,0 m e 4,5 m.
Contudo ¢ possivel observar que a linha da base possui inclinagdo mais proxima da linha do fex,
fator considerado nao significativo, do que possuiam as linhas referentes as bases das vigas de
vaos menores, mostrando uma redu¢do do impacto do fator base no custo. A mudanca dos
valores das varidveis altera o custo na mesma dire¢do observada nas demais vigas.

O grafico da interagao entre os fatores para a viga com vaos de 6,0 m ¢ apresentado no

Grafico 13.



87

Grafico 13 — Efeitos de interacdo na viga com 6,0 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Fica ainda mais evidente que a base foi um fator menos significativo para a viga com
vaos de 6,0 m do que foi para as vigas de vaos menores quando observada a aproximagao das
linhas no grafico do efeito de interacdo da altura-base, apresentado no Grafico 13. Mais uma
vez houve interagdo entre todos os fatores, visto a auséncia de linhas paralelas. Observa-se que
o menor custo médio foi obtido no nivel baixo da altura (50 cm) e da base (15 cm), enquanto o
custo médio mais elevado ocorreu no nivel alto da altura (75 cm) e da base (22,5 cm).

A ultima viga analisada foi a com vaos de 7,5 m e tem o seu grafico Normal dos efeitos

apresentado no Grafico 14.
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Grafico 14 — Grafico normal dos efeitos para a viga com 7,5 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

A observacao do grafico Normal, apresentado no Grafico 14 para a viga com vaos de
7,5 m, confirma a tendéncia identificada na viga de 6,0 m da diminui¢do do efeito do fator base
e, portanto, para a viga de maiores vaos analisada o tUnico fator com efeitos significativos foi a
altura. Os demais efeitos de fatores principais e da interacao entre fatores foram considerados
aproximadamente ajustados a distribuicao Normal de média zero, ou seja, ndo significativos.

Apresenta-se no Grafico 15 os efeitos principais na viga com vaos de 7,5 m.
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Grafico 15 — Efeitos principais na viga com 7,5 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

No Grafico 15, destaca-se o comportamento semelhante as vigas anteriores, exceto pela
inclinagdo da linha da base que deixou de ser suficiente para considerar o efeito deste fator
significativo, enquanto a mudanga da altura implicou em acentuada varia¢do na média de custo,
o que demonstrou sua influéncia crescente no resultado. A mudanca dos valores das variaveis
altera o custo na mesma dire¢do observada nas vigas de vaos menores.

Apresenta-se no Grafico 16 a interagdo dos fatores para a viga com vaos de 7,5 m.



90

Grafico 16 — Efeitos de interacdo na viga com 7,5 m de vao.
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Fonte: O Autor (2019).

Neste grafico da viga com vaos de 7,5 m pode-se observar que houve reducao da
interacdo altura-base em comparagdo com as vigas menores, ja que as linhas apresentadas nesta
combinagdo de fatores estdo quase paralelas. As linhas para as combinagdes altura-fcx € base-fex
continuam concorrentes, indicando a interagao desses fatores. O menor custo médio obtido foi
novamente para o nivel baixo da altura (60 cm) e da base (17 cm), enquanto o maior custo
médio foi para o nivel alto da altura (90 cm) e da base (25.5 cm).

Nota-se a partir das andlises realizadas que a altura ¢ a varidvel de projeto mais
significativa no custo das vigas e tem importancia crescente com o aumento do comprimento
dos vaos. A base provocou efeitos significativos no custo das vigas com vaos entre 3,0 m e 6,0
m, enquanto o f. ndo teve efeitos significativos, entretanto interagiu com a altura e a base em
todas as vigas.

Deve-se ressaltar que € objetivo da otimizag@o obter os valores das varidveis de projeto
para o menor custo da viga. Logo uma variavel que ndo implique em significativa alteragao do
custo, mas possui interacdo com outras variaveis, ndo deve ser descartada do processo de
otimizagdo. Por exemplo, no caso do fix ndo ser um fator significativo, mas interage com a base
e a altura, sugere que as dimensdes da se¢do transversal de uma viga com concreto C25 nao
necessariamente serao as mesmas que implicariam em uma viga de custo similar com concreto

C45, por exemplo.
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA OTIMIZACAO DAS VIGAS

As vigas analisadas com o DOE tiveram seu dimensionamento otimizado, buscando a
minimizag¢do do custo total. A altura, a base e o f.x foram definidas como as varidveis de projeto.
As exigéncias de estado-limite ultimo, estado-limite de deformagdes excessivas e de abertura
de fissuras da NBR 6118 (ABNT, 2014) foram verificadas. Conforme a necessidade, podem
ser empregadas armaduras de pele, armadura construtiva e grampos suplementares.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados para as vigas com vaos de 3,0 m, 4,5 m,
6,0 m e 7,5 m com os respectivos valores determinados para altura, base, f., custo relacionado

ao concreto, aco e formas, e custo total.

Tabela 16 — Resultados das vigas otimizadas.

Parametro Vaos (3,0 m) Vaos (4,5m) Vaos (6,0 m) Vaos (7,5 m)
Altura da viga (cm) 26 30 37 47
Base (cm) 13 15 20 19

Jfex (MPa) 50 50 45 50
Custo de concreto (R$) 82,44 164,63 343,20 544,49
Custo do aco (RS) 259,76 657,22 1099,30 1613,70
Custo das formas (RS) 480,44 831,53 1389,60 2088,10
Custo total (RS) 822,63 1653,40 2832,10 4246,20

Fonte: O Autor (2019).

Observa-se na Tabela 16 que o valor da altura tende a crescer a medida que o
comprimento dos vaos aumenta, partindo de 26 cm na viga com os menores vaos para 47 cm
na viga com os maiores vaos, enquanto a base cresceu de 13 cm para 20 cm entre as vigas com
vaos de 3,0 m e 6,0 m, mas ndo manteve essa tendéncia na viga com vaos de 7,5 m, reduzindo
a base para 19 cm. O fc praticamente se manteve constante em 50 MPa, a excegdo foi na viga
com vaos de 6,0 m, na qual o fi foi igual a 45 MPa, configurando uma tendéncia para valores
altos de fcx no projeto otimizado das vigas.

No Gréfico 17, podem ser observados os resultados obtidos para as variaveis de projeto

(altura, base e foi), obtidos para cada viga analisada.
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Grafico 17 — Valores das variaveis de projeto para as vigas otimizadas.
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Fonte: O Autor (2019).

Nota-se pelos resultados expostos na Tabela 16 ¢ no Grafico 17 que a altura foi a
variavel de projeto com maior variagdo entre as vigas. Por outro lado, o fex pouco mudou com
o crescimento dos vaos. Ambos os comportamentos se mostraram coerentes com a analise feita
com o DOE, que destacava a altura como o fator mais significativo da otimizagao, enquanto o
fek era a variavel de projeto de menor importancia para obtengao do menor custo. A base pouco
variou entre as vigas com vaos de 6,0 m e 7,5 m, coincidente com a perda de importancia do
fator base no custo da viga, também verificada na analise com o DOE.

No Grafico 18, apresenta-se o custo total e as parcelas relativas ao concreto, ao ago € as

formas de cada uma das vigas.
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Grafico 18 — Custos das vigas otimizadas.
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Fonte: O Autor (2019).

O custo total, bem como o custo de todas as parcelas que o compde, cresce com o
aumento do comprimento dos vaos das vigas. Em todas as vigas, a parcela referente as formas
teve maior influéncia no custo, seguida pela parcela referente ao aco, enquanto os custos
relativos ao concreto causaram o menor impacto no custo total. Para melhor compreensao da
influéncia do custo de cada parcela no custo total, analisou-se o Grafico 19, no qual ¢ mostrado

a divisao percentual da composi¢ao do custo total para cada viga.

Grafico 19 — Divisao percentual da composi¢do do custo das vigas otimizadas.
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se no Grafico 19 que, percentualmente, o impacto no custo total dos custos

relativos as formas, ao aco e ao concreto manteve-se quase constante nas vigas com vaos entre
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4,5 m e 7,5 m, com o custo correspondente as formas em torno de 49%, ao ago em torno de
39% e ao concreto em torno de 12%. Contudo, na viga com vaos de 3,0 m, o custo relativo as
formas teve um percentual maior do custo total quando comparado as demais vigas, cerca de
58%, o que diminuiu a parcela do custo do ago para 32%, mas sem causar significativa alteragdo
no percentual relativo ao custo do concreto, 10%.

A média do custo das parcelas referentes as formas e ao concreto somadas correspondeu
a aproximadamente 63% do custo das quatro vigas. Como o volume de concreto ¢ diretamente
proporcional a altura e a area das formas aumenta com duas vezes a altura (area das duas laterais
da viga), o impacto no custo dessas duas parcelas somadas ajuda a explicar o protagonismo da
variavel de projeto altura no custo total destacada na analise com o DOE. Contudo deve-se,
ainda, considerar a significativa influéncia da altura na capacidade resistente das vigas e,
portanto, a sua influéncia também na quantidade de agco empregado.

Para uma justa comparagdo do custo entre as vigas de diferentes vaos, foi analisado o
custo por metro de comprimento de cada viga, com resultados expostos na Tabela 17 e no

Grafico 20.

Tabela 17 — Custos por metro das vigas otimizadas.

Parametro Vaos (3,0 m) Vaos (4,5m) Vaos (6,0 m) Vaos (7,5 m)
Concreto (R$/m) 13.74 18.29 28.60 36.30
Aco (R$/m) 43.29 73.02 91.61 107.58
Formas (R$/m) 80.07 92.39 115.80 139.21
Custo total (R$/m) 137.11 183.71 236.01 283.08

Fonte: O Autor (2019).



Grafico 20 — Custos por metro das vigas otimizadas.
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Nos resultados apresentados na Tabela 17 e no Gréfico 20, nota-se a tendéncia de

crescimento de todas as parcelas componentes do custo e, consequentemente, do custo total

com o aumento do comprimento dos vaos. Este resultado pode ser explicado pelo surgimento

de esforcos internos maiores nas vigas de vaos maiores e, consequentemente, necessitando o

aumento das dimensdes da secdo transversal para aumentar a capacidade resistente da viga,

além do atendimento as demais restri¢des, destacando-se, dentre elas, o estado-limite de

deformagdes excessivas. Verifica-se uma excelente aproximacgao linear, ratificada com R? =

0.9995, da variagdao do custo total em funcdo do comprimento dos vaos, contudo deve ser

ressaltado que neste exemplo o carregamento foi mantido constante, diferentemente do que

aconteceria em uma viga ligada a lajes de vaos diferentes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo estudou a minimizagao do custo de vigas continuas de concreto armado
em porticos planos por meio do método dos Algoritmos Genéticos, seguindo as exigéncias
normativas da NBR 6118 (ABNT, 2014) e critérios construtivos. Foram consideradas variaveis
de projeto as dimensoes da secdo transversal da viga retangular (base e altura) e a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fex).

O programa foi desenvolvido no ambiente do sofiware MATLAB e fez uso de sua
ferramenta interna de otimizagao via Algoritmos Genéticos. A entrada de dados para realizagao
do projeto otimizado foi realizada através de dois arquivos: um proveniente do Ftool com os
carregamentos, vinculacdes e caracteristicas geométricas do pdrtico plano e o outro arquivo de
texto com informagdes complementares (classe de agressividade, didmetro do vibrador, nimero
de vigas otimizadas, entre outras). Foi utilizada, ainda, a analise matricial de estruturas com a
adaptagao de um programa desenvolvido no grupo de pesquisa do LECOM.

Buscou-se a minimizacgdo do custo das vigas, considerando como uma composi¢ao dos
custos referentes ao ago, ao concreto, as formas e suas respectivas maos de obra, conforme a
SINAPI (2018). Como consequéncia da otimizagdo ha redugcdo no impacto ambiental
provocado pela construgdo do elemento estrutural, gerada pela economia de matéria prima.

Destaca-se a possibilidade de otimizacao simultanea das vigas de um portico plano com
um namero limitado de se¢des transversais distintas informado pelo usuario e, portanto, a
obtencdo de resultados praticos. Assim, a variabilidade das se¢des transversais fica sujeita a
uma analise do usuario quanto as semelhangas e diferencas entre as vigas, visando conceber um
projeto de baixo custo e execucao facilitada.

Outra caracteristica do programa que tornou o dimensionamento otimizado mais efetivo
foi a utilizag@o de varidveis de projeto discretas. Desta forma, as dimensdes da se¢do transversal
e 0 fe, constituintes do espaco de busca durante a otimizagdo, podem possuir valores
comerciais, evitando-se processos de aproximacao de variaveis continuas e erros associados no
resultado.

As exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2014) relativas ao estado-limite tltimo, estados-
limite de servico (fissuracao e deformacgdes excessivas), exigéncias construtivas quanto a
disposi¢do das barras na secao transversal e armaduras auxiliares como grampos, armadura de
pele e construtiva, sdo consideradas no dimensionamento das vigas pelo programa desta
dissertagdo. Obtém-se, ainda, todos os dados do detalhamento por meio de um arquivo de texto.

Desta forma, os resultados de dimensionamento obtidos pelo programa deste trabalho
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distanciam-se de um projeto convencional apenas pela auséncia do desenho do detalhamento,

embora seja possivel executd-lo com as informagdes disponibilizadas.

A eficiéncia do programa desta dissertagdo foi avaliada por meio de comparagdes em

um exemplo de otimizacdo presente na literatura, no qual dois autores otimizaram uma viga

biapoiada sem e com escalonamento das armaduras longitudinais. Duas comparagdes foram

realizadas:

a)

b)

na primeira andlise, sem a consideracdo de armadura de cisalhamento, de pele e
construtiva, apesar das secdes transversais obtidas pelos dois autores e nesta pesquisa
serem bastante proximas, verificou-se que a consideracdo do escalonamento das
armaduras representou uma redugdo no custo;

na segunda andlise, com a consideracdo das armaduras suprimidas anteriormente, as
se¢oes transversais obtidas foram reduzidas em relacao a primeira analise, notando-se a
influéncia das armaduras distribuidas ao longo da altura da viga. Os resultados foram
bastante proximos, mas com pequena economia no custo total deste trabalho em relagao
ao da literatura.

Uma viga de dois vaos pertencente a um poértico plano foi dimensionada utilizando

técnicas convencionais e depois otimizada. Trés comparagdes foram realizadas:

a)

b)

na primeira comparagao, realizada entre o resultado do dimensionamento simplificado
de viga continua com o resultado obtido considerando o célculo dos esforgos do poértico
plano (metodologia adotada no programa dessa dissertacdo) leva a concluir que o
calculo dos esforcos do poértico plano implica em uma armadura negativa nas
extremidades da viga superior ao da simplificagdo de viga continua. Entretanto, a
armadura negativa no apoio intermedidrio e as armaduras positivas sdo reduzidas;

na comparagdo com a viga otimizada pelo programa dessa dissertagdo mostrou
consideravel economia em relagdo a viga dimensionada pelo método convencional e,
também, em relacdo a viga otimizada, considerando a simplificacdo de viga continua.
Neste caso principalmente devido a redu¢cao do momento fletor no apoio intermediario,
implicando em uma menor altura da sec¢ao transversal,

na ultima analise deste exemplo destacou a importancia do estudo do portico por inteiro,
uma vez que ao se otimizar todas as suas vigas, exigindo-se as mesmas dimensdes entre
elas, a secdo transversal 6tima foi diferente da obtida com a otimizacao de apenas uma
viga, mesmo com todas pertencentes a pavimentos tipo e, consequentemente, possuindo

caracteristicas similares. Todavia o custo médio foi semelhante nos dois casos.
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A influéncia das varidveis de projeto na func¢do objetivo foi estudada com o método
estatistico DOE. Investigou-se o efeito das dimensdes da sec¢do transversal e do fo, conforme
aumentava-se o comprimento dos vaos em uma viga. Conclui-se que a altura tem o maior efeito
sobre o custo total da viga, seguida pela base. Contudo, a influéncia da altura aumenta a medida
que os vaos se tornam maiores. A variagao do f. influencia, principalmente, nas dimensdes da
secdo transversal 6tima, ndo produzindo, normalmente, significativas altera¢des no custo total.

Com a otimizagao das quatro vigas analisadas com o DOE, pode-se verificar que o custo
relativo as formas ¢ o mais relevante na composi¢ao do custo total, seguido pelo custo
relacionado ao ago e por ultimo o relativo ao concreto. Independentemente do tamanho dos
vaos, a influéncia das formas, do ago e do concreto se manteve aproximadamente em uma
mesma propor¢do, com o custo das formas representando em torno de 49% o custo total, o custo
do aco por volta de 39% e o custo do concreto em torno de 12%. A excecdo foi a viga com
menores vaos analisados, 3,0 m, na qual as formas foram ainda mais representativas no custo
da viga. Observou-se, ainda, que o custo por metro de comprimento das vigas manteve uma
tendéncia de crescimento conforme se aumentava os vaos, o que pode ser explicado pelo
aumento também dos esforcos internos.

Nota-se, portanto, que todas as exigéncias normativas e construtivas atendidas, somadas
ao detalhamento fornecido, tornam os resultados muito préximos do esperado em um projeto
convencional, mas com as vantagens da otimizagdo, gerando economia, redu¢do do impacto
ambiental e evitando métodos convencionais de tentativa e erro. Destaca-se a eficiéncia dos
Algoritmos Genéticos em problemas estruturais, o qual permitiu a convergéncia das solucdes

para resultados coerentes com a literatura.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, visando a continuidade da pesquisa propdem-
se:
a) Acrescentar outras formas de sec¢ao transversal para as vigas;
b) Incorporar no programa uma rotina para desenhar o detalhamento fornecido em arquivo
de texto;
¢) Integrar uma rotina para o dimensionamento dos pilares, permitindo a otimizagdo do
portico plano por completo;

d) Incluir outras varidveis de projeto, como a quantidade de pilares e seu posicionamento.
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