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RESUMO

OTIMIZACAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO, UTILIZANDO A
FERRAMENTA SOLVER

Em um ambiente de competitividade existente na construcdo civil, é necessario que 0s
engenheiros estruturais concebam estruturas mais econémicas. Em diversas obras de
engenharia, as vigas sdo elementos estruturais de predominancia. No dimensionamento
convencional de vigas de concreto armado, com a utilizacdo de pardmetros pré-definidos
baseados em experiéncias ou na literatura técnica, fica dificil determinar a solucdo mais
econbmica. Porém, tal solucdo pode ser encontrada ao substituir o dimensionamento
convencional por um dimensionamento otimizado. Portanto, o presente trabalho tem por
objetivo otimizar o dimensionamento de vigas de concreto armado, visando a minimizacéo dos
custos financeiros. O problema, formulado em uma planilha do Microsoft Excel, é solucionado
através da ferramenta Analytic Solver Platform. A funcédo objetivo do problema é a minimizacéo
dos custos, tendo como variaveis de projeto as dimensfes da secdo transversal da viga, com
restricGes relacionadas as normas técnicas. As conclusdes obtidas comprovam a vantagem do

dimensionamento otimizado por obter solugdes mais econémicas.

Palavras-chave: Otimizacdo Estrutural, Vigas, Concreto Armado, Solver



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF REINFORCED CONCRETE BEAMS, USING THE
SOLVER TOOL

In an environment of competitiveness in civil construction, it is necessary that structural
engineers devise more economical structures. In various engineering works, beams are
structural elements of predominance. In the conventional design of reinforced concrete beams,
using pre-defined parameters based on experiments or technical literature, it is difficult to
determine the most economical solution. However, such a solution can be found by replacing
conventional design with optimized design. Therefore, the present work aims to optimize the
design of reinforced concrete beams, aiming at minimizing financial costs. The problem,
formulated in a Microsoft Excel worksheet, is addressed through the Analytic Solver Platform
tool. The objective function of the problem is the minimization of costs, having as design
variables the cross-sectional dimensions of the beam, with constraints related to technical
standards. The conclusions obtained prove the advantage of the optimized design for obtaining

economical solutions.

Keywords: Structural Optimization, Beams, Reinforced Concrete, Solver
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1 INTRODUCAO

No dimensionamento convencional de vigas de concreto armado € feito um pré-
dimensionamento da secdo, e entdo é verificado se seus esforgos resistentes sdo capazes de
suportar os esforgos atuantes com seguranca, atendendo as prescri¢cdes das normas técnicas. Se
o resultado das verificacBGes for positivo, entdo adota-se a se¢do pré-dimensionada. O pré-
dimensionamento é baseado em recomendacfes da literatura ou na experiéncia do projetista
estrutural. Este dimensionamento pode ser uma boa solucdo, no entanto, podem existir outras
para a mesma viga. Dentre todas as solugdes existentes ha uma que, por exemplo, sera
financeiramente a mais econdmica: uma solucdo 6tima. Através do dimensionamento
convencional fica dificil identifica-la.

Para encontrar tal solucdo, o dimensionamento convencional de vigas de concreto
armado pode ser transformado em um problema matematico de otimizacao. Simplificadamente,
um problema de otimizag&o consiste em maximizar ou minimizar uma funcao, alterando suas
variaveis, com ou sem restricdes. No caso do dimensionamento de vigas, a funcdo a ser
minimizada é o custo, alterando parametros da secdo, com restri¢Bes relativas a seguranca,
normas técnicas, etc. Assim, a secao encontrada (solucao) seria a mais econdémica, no tocante
aos custos.

Existem diversos métodos de otimizagdo que podem ser utilizados no dimensionamento
otimizado de vigas. A escolha do método depende principalmente do tipo de problema. Tais
métodos se encontram implementados em diversos softwares. Dentre tais softwares, existe uma
ferramenta simples e robusta que pode ser utilizada no popular Microsoft Excel: a ferramenta
Solver. O Solver é uma ferramenta de analise que permite resolver problemas de otimizagéo
descritos através de equages escritas nas células das planilhas do Excel.

Em virtude da competitividade existente na construgéo civil, o projetista estrutural é
compelido a elaborar projetos mais econdmicos. Para tanto, conceitos relacionados a
otimizacdo podem ser trazidos para a engenharia estrutural a fim de proporcionar concepcdes

Otimas das estruturas e, consequentemente, permitir o abandono de parametros estimados.

2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

As vigas de concreto armado sdo elementos bastante comuns nas estruturas usuais de

edificios. Uma pequena reducdo de custos nesses elementos pode trazer uma significativa
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economia no custo total da obra. Assim, o presente estudo € justificado pela necessidade atual
de se reduzir custos, em vista do ambiente de competigdo e inovacgéo na construgdo civil. Além
disso, o dimensionamento otimizado de vigas permite o abandono de parametros pré-definidos,
poupando o projetista da tomada de decisdes desses parametros, sendo esta uma contribuicéo
significativa para projetistas com pouca experiéncia.

A otimizacdo estrutural € motivadora por ser aplicavel em diversas situagdes que podem

ser colocadas em prética pelos projetistas estruturais.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho académico tem por objetivo geral realizar o dimensionamento
otimizado de uma viga retangular de concreto armado, sujeita a flexdo simples e ao

cisalhamento, visando a minimizacéao do custo financeiro, através da ferramenta Solver.

3.2 Objetivos Especificos

= Estudar e utilizar a ferramenta Solver, na resolucéo do problema de otimizacao de vigas
de concreto armado;

= Encontrar os valores 6timos de altura e base de uma viga retangular de concreto armado,
gue minimizem os custos financeiros;

= Analisar os resultados do dimensionamento otimizado e comparar com 0s existentes na

literatura.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interesse na aplicacdo da otimizacdo na engenharia estrutural comecou na década de
50. Entre os estudos primarios relevantes, estdo os de J. Heyman e L.A. Schimit, porém, foram
nos anos 70 que os estudos mais significativos se desenvolveram, propagando assim, a
otimizacdo estrutural (BASTOS, 2004). Com o passar dos anos, ocorreu um significativo
progresso nessa area do conhecimento, como pode ser notado na grande quantidade de artigos,
trabalhos académicos e literatura encontrados (ALEXANDRE, 2014).
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Segundo Cohn (et al. 1994 apud LIMA, 2011) grande parte das pesquisas iniciais em
otimizacdo estrutural utilizou o aco como material e poucas vezes o concreto armado. Ainda
segundo o autor, tal diferenca se justifica pela facilidade de modelagem das caracteristicas do
aco. Porém, essa desigualdade diminuiu no decorrer do tempo.

Atualmente existem diversos estudos de otimizagéo de estruturas de concreto armado,
particularmente de vigas. A seguir, na Tabela 1, é apresentada uma relagdo de alguns trabalhos

pertinentes e atuais, sobre otimizacdo de vigas retangulares de concreto armado.

Tabela 1 - Estudos, pertinentes e atuais, sobre otimizacéo de vigas retangulares de concreto armado

(continua)
Autor, Ano Titulo Objetivo Es.f orgos Meto_do cle Ferramenta
considerados  Otimizacéo
. Lo Programacéo
GUERRA, D?esilr?po?f;:jrzlgsgr?;t]e()f Minimizar Flexdo simples quadratica MATLAB
KIOUSIS, 2006 custo P sequencial
structures
(SQP)
Design Optimization of .
Structural Concrete Minimizar ~ Flexdo simples Algorl_tmos
ISMAIL, 2007 . ; genéticos MATLAB
Beams Using custo e cisalhamento (AGs)
Genetic Algorithms
A Technique for Programacio
FALCON etal., Optimal Sizing of Minimizar o o
2008 Flexural Reinforced custo Flexdo simples Quadratl_ca MATLAB
Sequencial
Concrete Beams
Otl(r:glrf(?featg g(ren\w/z:lg?j @ Minimizar Algoritmos
KLEIN, 2008 : . ' Flexdo simples Genéticos MATLAB
dimensionamento a custo
flexa (AGs)
exao
Optimum design of
reinforced concrete Minimizar Recozimento
GALEB, 2009 rectangular beams Flexdo simples ; MATLAB
L9 custo Simulado
using simulated
annfaling
Otlmlzagao_estrgturalz Gradiente
estudo e aplicagoes em Minimizar Reduzido
MAIA, 2009 problemas cléssicos de Flexdo simples . SOLVER
. . custo Generalizado
vigas utilizando a (GRG)

ferramenta Solver
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Tabela 1 - Estudos, pertinentes e atuais, sobre otimizacéo de vigas retangulares de concreto armado
(concluséo)

Esforcos Método de

Autor, Ano Titulo Objetivo . CT Ferramenta
considerados  Otimizacéo
KRIPKA: Parametros para o Gradiente
PAGNUSSAT dimensionamento Minimizar ~ Flex8o simples Reduzido SOLVER
2010 ' otimizado de vigas de custo e cisalhamento  Generalizado
concreto armado (GRG)
Cost Optimization Of Minimizar Algoritmos
BH:S‘SCUHLA ';I(I)DSA; DouFLoéztaRr?éETZ:ced quantidade de Flex&o simples Genéticos MATLAB
' Beam Section material (AGs)
Lo S . Algoritmos
SINGH: RAI, 2014 Optimisation of RCC Minimizar Fle_xao simples Genéticos MATLAB
Beam custo e cisalhamento (AGS)

RAHMANIAN; Optimal design of
LUCET; reiF:]forced cogcrete Minimizar ~ Flex8o simples  Enumeracédo Microsoft
TESFAMARIAM, ) . custo e cisalhamento Exaustiva Excel
beams: A review
2014
st o s
JUNIOR; secio retanqular Minimizar ~ Flexao simples Reduzido SOLVER
OLIVEIRA, 2014 G0 nguiar custo e cisalhamento  Generalizado
submetidas a flexdo
_ (GRG)
normal simples
PL?J?S deestgg;lirrz[[ge Minimizar Gradiente
FRAGA; KRIPKA, g . Ccustos: Flexdo simples Reduzido
armado visando a . . . SOLVER
2015 L ambiental e e cisalhamento  Generalizado
minimizacéo do g
econdmico (GRG)

impacto ambiental

Fonte: Autor (2016).

Nota: A tabela contém apenas os estudos pertinentes ao presente trabalho académico. Nao € um levantamento de
todos os estudos referentes ao assunto.

Nos trabalhos listados anteriormente, é perceptivel uma formulacdo de otimizagéo
prevalecente: obter valores 6timos dos parametros da viga, tendo em vista a minimizacao do
custo financeiro. Problemas classicos de viga, viga biapoiada e viga continua, sdo estudados,
onde 60% sdo casos de vigas sujeitas a flexdo simples e 40% sujeitas, além da flexdo, ao

cisalhamento. Dos métodos de otimizacdo utilizados 58% sd@o métodos deterministicos e 42%
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probabilisticos. A ferramenta computacional mais utilizada ¢ 0 MATLAB, presente em 58%
dos casos, enquanto o Solver foi utilizado em 42%.

Maia (2009) realizou um estudo de otimizacao estrutural voltado a problemas classicos
de vigas, utilizando o Solver. Dois tipos de vigas foram otimizados: engastada e continua. A
viga retangular continua, de concreto armado, possui dois vaos e estd submetida a flex&o
simples. O problema de otimizag&o consistia em encontrar a altura da viga e o fator de reducao
do momento negativo, minimizando os custos e restringindo o problema as especificacdes das
normas técnicas. Ndo foram consideradas as armaduras transversais, as armaduras de pele e as
restricfes referentes ao estado limite de servico, além de ndo considerar certas variaveis
discretas. O problema foi solucionado através do método do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG), presente no Solver. O autor comprovou a eficiéncia da otimizacéo através do Solver e
verificou que os pregos dos insumos do concreto armado tém grande influéncia no problema de
otimizacdo.

Kripka e Pagnussat (2010) apresentaram um dimensionamento otimizado de viga
continua, por meio do Solver, similar ao de Maia (2009). No entanto, a viga esta sujeita também
ao cisalhamento, e a otimizacdo consistia em encontrar apenas a altura da viga. As restricoes
devido aos limites de deformacdo excessiva foram consideradas, favorecendo a realidade do
problema. Constatou-se que a altura obtida pelo dimensionamento otimizado é proxima da
estimativa recomendada pela literatura técnica e que sua reducdo, devido ao aumento da
resisténcia do concreto, eleva os custos. Juntamente a essas conclusdes, foi observado o peso
dos materiais nos custos, sendo o0 aco o de maior influéncia, seguido do concreto e das férmas,
respectivamente.

Contrariamente aos autores anteriormente citados, Bhalchandra e Adsul (2012)
desenvolveram um estudo focado nas técnicas de otimizacdo. Uma viga retangular de concreto
armado, biapoiada, com armadura dupla e submetida a flexdo simples, foi otimizada por trés
métodos diferentes. O problema visava a determinacdo da largura da viga, das areas de aco e
do cobrimento nominal, minimizando a quantidade de material e sujeitando a formulagéo as
restricfes de seguranca e utilizacdo. Apesar da adogdo de simplificagdes, tais como variaveis
do tipo continua, as restricbes relativas a deformacdo excessiva foram consideradas. Os
resultados foram obtidos por métodos como os Algoritmos Genéticos (AGs), através do
MATLAB, e 0 GRG, utilizando o Solver. Ao realizar as anélises, verificou-se a superioridade
dos AGs por obter menores custos.

Sacoman (2012) similarmente ao estudo anterior, avaliou a eficiéncia do GRG presente

no Solver. O dimensionamento de uma viga caixdo de aluminio, sujeita a flexdo simples e ao
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cisalhamento, foi transformado em um problema de otimizacdo. Procurou-se encontrar as
dimensdes da viga que conduzissem aos menores custos, atentando as restricdes de seguranga
e deflexdo maxima. Os resultados comprovaram a eficiéncia do método GRG e a praticidade
do Solver em problemas de otimizacéo.

Rahmanian, Lucet e Tesfamariam (2014) realizaram um estudo muito realistico sobre
otimizacdo de vigas retangulares de concreto armado, representando um grande avango em
relacdo aos estudos anteriores. Buscou-se determinar a base, a altura e a area de aco de uma
viga biapoiada, submetida a flexdo simples e ao cisalhamento, que minimizassem os custos. A
situacdo foi condicionada as restricdes de seguranca e utilizacdo, tais como, limite de
deformacéo e abertura de fissuras. As variaveis foram consideradas discretas. Os autores
investigaram a eficiéncia do Solver na resolucdo desse tipo de problema e verificaram uma
ligeira diferenca com os resultados obtidos por outras ferramentas. Concluiram gque o concreto
e 0 aco possuem maior influéncia nos custos, concordando com Kripka e Pagnussat (2010).

Junior e Oliveira (2014), assim como Rahmanian, Lucet e Tesfamariam (2014),
buscaram analisar um caso mais real de otimizacao de vigas retangulares de concreto armado.
Para uma viga biapoiada, sujeita a flexdo simples e ao cisalhamento, foram determinadas as
dimens@es da sec¢do transversal, a resisténcia do concreto e o diametro das armaduras de aco
que minimizassem os custos. Restri¢Oes relacionadas as normas técnicas foram impostas e as
variaveis foram consideradas como discretas. Constatou-se que no dimensionamento
otimizado, a base da se¢do transversal resultou na dimensdo minima imposta nas restri¢des, e
que a altura se aproxima dos valores recomendados da literatura, corroborando com Kripka e
Pagnussat (2010). O dimensionamento otimizado apresentou significativa economia, em

relacdo a outras solugdes possiveis, sendo esta uma concluséo relevante.

5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Dimensionamento de vigas de concreto armado

A sequir, serdo apresentados os conceitos referentes ao dimensionamento de vigas de
concreto armado de forma sucinta e objetiva.

Segue-se uma sequéncia logica que facilite o entendimento do contetido. Primeiramente,
sdo apresentados os materiais do concreto armado, com suas defini¢cbes e propriedades. Em
seguida, sdo expostas ideias gerais acerca do dimensionamento de estruturas de concreto. E por

fim, o dimensionamento de vigas de concreto armado, propriamente dito.
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5.1.1 Concreto

O concreto é um material composto, obtido por meio da mistura de cimento, agregado
fino (areia), agregado graudo (brita) e agua. Em alguns casos, sao incorporados aditivos com o
objetivo de melhorar algumas propriedades.

Em seu estado fresco, o concreto apresenta como principais propriedades a consisténcia,
a trabalhabilidade e a homogeneidade. No estado endurecido, as principais caracteristicas sao

as mecanicas, como as resisténcias a compressao e a tracdo (CARVALHO; FILHO, 2014).
5.1.1.1 Propriedades do concreto
5.1.1.1.1 Classes

Segundo a ABNT NBR 8953:2015, o concreto é classificado em funcdo da sua massa
especifica, resisténcia a compressdo axial e consisténcia. Quanto a resisténcia, a referida norma
classifica o concreto em dois grupos, conforme a resisténcia caracteristica a compressdo (fck).

Tal classificacdo € apresentada na Tabela 2:

Tabela 2 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de PR Classe de P
A caracteristica a A caracteristica a
resisténcia y resisténcia ~
Grupo | compressdo Grupo Il compressdo
(MPa) (MPa)
c20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

A ABNT NBR 6118:2014 se aplica aos concretos pertencentes aos Grupos | e 1l da

Tabela 2, até a classe C90. Para o concreto armado, sdo utilizados os concretos C20 e superiores.
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5.1.1.1.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia caracteristica a compressao € a principal caracteristica do concreto, obtida
em ensaios de corpos de prova cilindricos, moldados de acordo com a ABNT NBR 5738 e
rompidos conforme a ABNT NBR 5739. Segundo o item 8.2.4 da ABNT NBR 6118:2014, tal
resisténcia deve ser relacionada a idade de 28 dias, caso nao seja indicada.

Na pratica, o projetista estrutural estipula um valor de fc para realizar os calculos.
Assim, o executor deve garantir essa resisténcia, comparando-a com a resisténcia do concreto

fabricado (ou comprado).

5.1.1.1.3 Resisténcia a tracao

O concreto ndo é um material que resiste bem a tragdo, sendo comum ndo considerar a
contribuicdo dessa resisténcia. Todavia, € necessario determina-la, pois pode estar relacionada
com a capacidade resistente do elemento de concreto, e diretamente com a fissuracao
(CARVALHO; FILHO, 2014).

O item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014 especifica que a resisténcia a tracdo direta pode
ser considerada igual a 0,9 fctsp OU 0,7 ferr, Sendo fersp @ resisténcia a tracdo indireta e feir a
resisténcia a tracdo na flexdo, obtidas por meio de ensaios. Na falta desse procedimento, a

resisténcia a tracdo direta pode ser obtida por meio das equacdes:

fctk,inf =0,7 fct,m 1)
fctk,sup =1, 3fct,m 2)
feem = 0,3 fei2'?, para concretos de classe até C50. 3)

Nas quais feem € fcx S0 expressos em MPa.

5.1.1.1.4 Mbébdulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade é uma grandeza que mede a rigidez de um material sélido, que
pode ser definida pelas relagdes entre tensdes e deformacgdes (CARVALHO; FILHO, 2014).

Segundo Bueno e Kimura (2015), “é uma propriedade intrinseca dos materiais ¢ depende da
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composi¢do quimica, microestrutura, natureza do agregado, imperfeicdes e defeitos (poros e
fissuras)”.

De acordo com o item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade deve
ser obtido por ensaios normatizados, sendo considerado o mddulo de deformacao tangente
inicial aos 28 dias. Quando ndo forem realizados 0s ensaios, 0 item estabelece a seguinte
equacdo para estimativa do modulo de elasticidade inicial:

E. = ap.5600../f. para fc, de 20 a 50 MPa. (4)

Na qual E.; e f sdo dados em MPa, e g igual a:

ap = 1,2 (para basalto e diabasio).

ar = 1 (para granito e gnaisse).

ar = 0,9 (para calcario).

ap = 0,7 (para arenito).

O referido item estabelece que “na avaliagdo do comportamento de um elemento
estrutural ou secdo transversal, pode ser adotado modulo de elasticidade unico, a tracdo e a

compressdo, igual ao modulo de deformacéo secante Ecs”, sendo estimado pela expressao:

Es =a;. Eg (5)
_ ka 6
@;=08+025 <1 (6)

Na qual E.g, E; € f sdo dados em MPa.

5.1.1.1.5 Diagrama tensdo-deformacao na compressao

A ABNT NBR 6118:2014, no item 8.2.10.1, admite a utilizagdo de um diagrama tenséo-

deformacéo idealizado, para analises no estado-limite ultimo, ilustrado na figura abaixo:



22

Figura 1 - Diagrama tensdo-deformacéao idealizado para concretos de classe até C50

-

2 %a 3,5 %

Fonte: BASTOS, 2014.

A referida norma também permite o uso de simplificac6es desse diagrama, descritas em

sua se¢édo 17.

5.1.1.1.6 Diagrama tensdo-deformacao na tracdo

Para o concreto ndo fissurado, o item 8.2.10.2 da ABNT NBR 6118:2014 permite a

adocdo de um diagrama tensdo-deformacéo bilinear de tracdo, indicado na figura abaixo:

Figura 2 - Diagrama tensdo-deformacéo bilinear de tracéo

Sct 4

foik

0,9 rCﬂ(

Eci

&

0,15 %

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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512 Ago

O aco € um material metalico produzido em usinas siderurgicas, constituido de ferro
com adicdo de carbono. Para a obtencgéo de caracteristicas especificas, podem ser realizadas a
adicdo de outros materiais, tais como manganés, niquel, enxofre, etc (BASTOS, 2014).

No concreto armado, 0 ago pode ser de armadura passiva ou ativa. A ABNT NBR
6118:2014 define armadura passiva como “qualquer armadura que nao seja usada para produzir
forcas de protensdo, isto ¢, que ndo seja previamente alongada” e a armadura ativa como

destinada a producéo de for¢as de protensdo.
5.1.2.1 Propriedades do aco (de armadura passiva)
5.1.2.1.1 Categoria
Para o projeto de estruturas de concreto armado, 0 aco € classificado de acordo com o
valor caracteristico da resisténcia de escoamento (fyk) nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

As letras CA indicam “Concreto armado” e o nimero indica o fyx em kN/cmz?. Essa classificacéo
se encontra na ABNT NBR 7480:2007.

5.1.2.1.2 Massa especifica

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 8.3.3, especifica o valor de 7850 kg/m3 para a
massa especifica do aco de armadura passiva.

5.1.2.1.3 Mbébdulo de elasticidade

Conforme o item 8.3.5 da ABNT NBR 6118:2014, “na falta de ensaios ou valores

fornecidos pelo fabricante, o mddulo de elasticidade do aco poder admitido igual a 210 GPa”.
5.1.2.1.4 Diagrama tensdo-deformacao, resisténcia ao escoamento e a tracao
Para a determinacdo do diagrama tensdo-deformacao do ago e os valores caracteristicos

da resisténcia ao escoamento fyk, da resisténcia a tracdo fsw e da deformagdo na ruptura gu, a

ABNT NBR 6118:2014, em seu item 8.3.6, estabelece que sejam feitos ensaios de tracédo
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normatizados. Porém, a norma permite, para o célculo nos estados-limite de servico e ultimo, a
utilizacdo do diagrama simplificado, indicado na figura abaixo. No mesmo item, é especificado
que esse diagrama ““é valido para intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 °C e pode ser

aplicado para tracao e compressao”.

Figura 3 - Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas

Os &

Ak |

fyd 1

- F.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

5.1.3 Concreto armado

O concreto possui boa resisténcia & compresséo e baixa resisténcia a tragdo. Entéo, para
aumentar a resisténcia do elemento estrutural, € importante associar o concreto com algum
material que tenha uma boa resisténcia a tracdo, sendo comum a utilizacdo do aco,
convenientemente posicionado no elemento. O concreto e 0 aco deverdo trabalhar em conjunto,
0 que é possivel gracas as forgas de aderéncia entre a superficie dos dois materiais. Além disso,
0 concreto e 0 aco possuem coeficientes de dilatacao térmica proximos e 0 aco, ao ser envolvido
pelo concreto, é protegido contra corrosao e altas temperaturas.

A ABNT NBR 6118:2014 define os elementos de concreto armado como “aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia”. Suas
principais caracteristicas sdo o trabalho conjunto do concreto e armadura, devido a aderéncia,
e a possibilidade de ocorréncia de regides fissuradas de concreto.

Assim, o concreto armado agrupa as qualidades do concreto com as do ago,
possibilitando a construcao de elementos com formas variadas, com relativa rapidez e facilidade
(BASTOS, 2014).
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5.1.4 Dimensionamento de estruturas de concreto armado

O dimensionamento estrutural consiste em impedir a ruina total ou parcial de uma
estrutura. De modo geral, no dimensionamento estrutural, procura-se dimensionar uma secéo,
com alguns parametros pré-definidos, para suportar as solicitagdes maximas a que podera estar
sujeita (CARVALHO; FILHO, 2014).

No item 14.2.1, a ABNT NBR 6118:2014 define que “o objetivo da andlise estrutural é
determinar os efeitos das acfes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacdes dos
estados-limites ultimos e de servigo”. Tal analise, deve ser feita a partir de um modelo estrutural
adequado, que deve apresentar a geometria dos elementos estruturais, 0s carregamentos, as
condicdes de contorno e as caracteristicas e respostas dos materiais, conforme prescreve o item
14.2.2 da norma citada. Na mesma norma sdo apresentados alguns tipos de andlise estrutural
que podem ser utilizados em estruturas de concreto armado, tais como a analise linear e ndo-
linear.

Na verificacdo da seguranca das estruturas de concreto, o item 12.5 da ABNT NBR
6118:2014 especifica que “devem ser atendidas as condi¢cdes construtivas e as condigdes
analiticas de seguranga”. Em relag¢do as condi¢des construtivas deve-se atentar aos critérios de
detalhamento (definidos nas se¢Oes 18 e 20 da referida norma), ao controle dos materiais e ao
controle de execucdo. Quanto as condicdes analiticas, as resisténcias ndo podem ser menores
que as solicitacdes e devem ser verificadas para todos os estados limites, e de modo geral, em
qualquer caso. A norma afirma que devem ser considerados os estados-limites Gltimos,
relacionados a ruina estrutural, e os estados-limites de servico, referentes a utilizacdo da
estrutura.

Além do atendimento as condi¢fes anteriormente citadas, a ABNT NBR 6118:2014
também prescreve, em seu item 5.1, que as estruturas de concreto devem atender aos requisitos
de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, relacionados a capacidade resistente, ao
desempenho em servico e a durabilidade. Os requisitos relacionados a capacidade resistente
correspondem a seguranca a ruptura, os de desempenho em servigo referem-se a danos como,
por exemplo, deformacOes e fissuragcdo excessivas, e 0s requisitos de durabilidade estéo
relacionados a conservacao da estrutura, sem a necessidade de reparos dispendiosos durante sua
vida util. Uma quantidade significativa de problemas verificados em construgdes tem sua
origem na fase de projeto, sendo entdo de grande importancia o atendimento aos requisitos de
qualidade (BUENO; KIMURA, 2015).
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5.1.4.1 Resisténcias de calculo

As resisténcias utilizadas no dimensionamento (fg), conforme o item 12.3.1 da ANBT

NBR 6118:2014, devem ser minoradas atraves da seguinte expressao:

_

=y ()

fa

Os coeficientes de ponderagdo (ym), para as verificacdes no estado limite Gltimo e de

servigo, séo encontrados no item 12.4 da norma citada.
5.1.4.2 Ac0es

No contexto do dimensionamento estrutural, as acdes significam quaisquer influéncias
que produzam estado de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura (CARVALHO; FILHO,
2014). O item 11.2.1 da ANT NBR 6118:2014 normatiza que “na andlise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as ac@es que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta 0s possiveis estados limites Gltimos e
os de servigo”.

Segundo a norma citada, as acdes podem ser classificadas como permanentes, variaveis
e excepcionais. O item 11.3.1 define as acBes permanentes como as que ocorrem com valores
praticamente constantes durante a existéncia da estrutura, sendo consideradas também como
acOes permanentes, as acfes que aumentam com o tempo, tendendo a limite constante. Ja as
acOes variaveis sdo aquelas que apresentam varia¢fes durante a vida da construgdo. As acles
excepcionais apresentam curta duracdo e pequena probabilidade de ocorréncia durante a
existéncia da estrutura.

De acordo com o item 11.6.2 da ABNT NBR 6118:2014, as a¢6es sdo quantificadas por
seus valores representativos, que podem ser valores caracteristicos, convencionais excepcionais
e reduzidos.

Para o dimensionamento, as acGes devem ser combinadas de tal forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, realizadas de acordo com o item
11.8 da ABNT NBR 6118:2014. Para as verificacOes de seguranca em relagdo aos estados

limites Gltimo e de servigo, devem ser utilizadas as combinacfes ultimas e de servigo,
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respectivamente. Nas combinagdes de acdo, deve-se considerar o valor representativo das

acoes, multiplicado por coeficientes de ponderacédo estabelecidos na norma mencionada.

5.1.5 Vigas de concreto armado

Segundo o item 14.4 da ABNT NBR 6118:2014, os elementos estruturais basicos sao
classificados conforme sua geometria e funcdo estrutural, sendo os elementos lineares definidos
como “aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior
dimensao da segdo transversal”. As vigas, entdo, sdo definidas como elementos lineares onde o
esforgo de flexdo é dominante.

As vigas de concreto armado sdo amplamente utilizadas na construcao civil, geralmente
destinadas a sustentacdo de outros elementos estruturais e/ou distribuicdo de esfor¢os. Em
edificios usuais, as lajes se apoiam em vigas que, por usa vez, apoiam-se em pilares que

descarregam as cargas nas fundacdes.

5.1.6 Dimensionamento de vigas de concreto armado

5.1.6.1 Anaélise estrutural

Para a analise estrutural de vigas, assim como de outros elementos lineares, o item 14.6.1
da ABNT NBR 6118:2014 estabelece as seguintes hipdteses basicas:

a) A secdo se mantém plana apds a deformacao;
b) A representacdo dos elementos por seus eixos longitudinais;
c) O comprimento dos elementos é limitado pelos centros dos apoios ou pelo cruzamento

com o eixo de outro elemento estrutural.

Bueno e Kimura (2015) afirmam que a analise linear pode servir de base para o
dimensionamento de elementos lineares. Tal anlise linear, descrita em 14.5.2 da ABNT NBR
6118:2014, considera o comportamento elastico-linear para os materiais, e seus resultados
podem ser utilizados na verificacdo dos estados-limites Gltimo e de servico. Para o célculo da
rigidez da viga, na anélise linear, o item 14.6.4.1 da referida norma permite, como aproximagcéo,

“tomar o modulo de elasticidade secante ¢ 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto”.
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Porém, para a verificagdo das flechas, o0 mesmo item impde que “devem obrigatoriamente ser
consideradas a fissuragao ¢ a fluéncia”.
Na analise estrutural de vigas, no tocante a geometria, o item 14.6.2.4 da ABNT NBR

6118:2014 determina que o vao efetivo pode ser calculado pela seguinte equacao:

lef = lO +a+a, (8)
Na qual:

= [, €o0vao livre (Figura 4);
* a, éigual ao menor valor entre (%) e 0,3h (Figura 4);

* a, éigual ao menor valor entre (%2) e 0,3h (Figura 4).

Figura 4 - Vo efetivo

]

a) Apoio de vao extremo b} Apcio de vao intermediario

-

1

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

5.1.6.2 Pré-dimensionamento

No dimensionamento de vigas de concreto armado, é comum pré-dimensionar a se¢ao
transversal, determinando a base e a altura, e realizar, posteriormente, as verificacfes exigidas
pelas normas técnicas.

Comumente, a preferéncia dos profissionais da construgdo civil é de que os elementos
estruturais fiquem escondidos nas edificagdes. As vigas sdo embutidas nas paredes de vedagéo,
sendo ocultadas da visdo humana, de modo que sua largura fica dependente da espessura final

da parede. Assim, um critério para a escolha dessa largura é adotar a espessura da parede, sem
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0s revestimentos. No entanto, é interessante informar que o ocultamento dos elementos
estruturais ndo é regra. Charleson (2009), por exemplo, considera que tais elementos, além de
suas funcdes estruturais, podem ganhar funcdes estéticas quando aparentes, enriquecendo a
arquitetura. De qualquer modo, antes do projetista determinar a largura da viga, deve atentar-
se as especificagOes e conceitos arquitetdnicos determinados. A ABNT NBR 6118:2014, em
seuitem 13.2.2, especifica que “a se¢do transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor
que 12 cm” e que, em casos excepcionais, esse valor pode ser reduzido para 10 cm.

A altura das vigas (h), pode ser estimada pelas seguintes equacbes (PINHEIRO;
MUZARDO; SANTOS, 2003):

Para tramos internos: h = i—‘; 9)
Para tramos externos e vigas biapoiadas: h = i—‘(’) (10)
Para balangos: h = %" (11)

De preferéncia, a altura das vigas deve ser modulada de 5 em 5 cm, ou de 10 em 10 cm.
Segundo Bastos (2015a), uma indicacdo para a altura minima é de 25 cm. Além disso, a altura

da viga fica limitada as disposicBes construtivas, tais como a interferéncia em portas e janelas.

5.1.6.3 Esforcos solicitantes

Nos edificios usuais, as a¢les atuantes nas vigas sdo provenientes de lajes, paredes,
outras vigas e 0 seu peso proprio. Tais acdes, como determina o item 11.8.1 da ABNT NBR
6118:2014, devem ser combinadas, definindo o carregamento da viga. Para as verificagdes da
seguranca em relagéo ao estado-limite Gltimo, as acdes devem ser combinadas de acordo com
0 item 11.8.2 da norma citada, e para o estado-limite de servi¢o, a combinacéo deve ser feita
conforme o item 11.8.3. Assim, os esforcos solicitantes de calculo sdo calculados para a

combinacéo de agdes considerada, conforme normatiza o item 12.5.4 da referida norma.
5.1.6.4 Dimensionamento a flexao
Normalmente, uma das primeiras etapas no dimensionamento de vigas, é 0

dimensionamento a flexdo normal simples. Quando uma viga é submetida a um carregamento

vertical surgem tensdes normais perpendiculares a se¢do transversal. O dimensionamento a
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flexdo, no estado-limite Gltimo, é realizado para a se¢do mais solicitada, impondo que nessa
secdo sejam alcancadas as deformacGes especificas limites dos materiais (CARVALHO;
FILHO, 2014).

Ao ser submetida a um momento fletor crescente, a secéo transversal da viga passa por
trés niveis de deformacdo, chamados de Estadios. Para uma viga de concreto, submetida a
flexdo normal simples, tais estagios de tenséo sdo os Estadios I, 11 e I11. No Estadio I, o concreto
consegue resistir as tensdes de tracdo, e o digrama de tensdes, ao longo da secéo, é linear. No
Estadio I, o concreto ndo mais resiste a tracdo e a secdo se encontra fissurada na regido
tracionada, e na parte comprimida, o diagrama de tensfes se mantém linear. J& no Estadio Ill,
a regido comprimida encontra-se plastificada e o concreto dessa regido esta na iminéncia da
ruptura, sendo que o diagrama de tensdes nao € mais linear. De forma prética, os Estadios | e 11
correspondem as situacdes de servico, e o Estadio Il corresponde ao estado-limite dltimo, que
sO ocorre em situacdes extremas. O dimensionamento das vigas de concreto armado, bem como
de outros elementos estruturais, é realizado no Estadio Ill, com o objetivo de resistir aos
esforcos solicitantes, de forma econdmica, sem chegar ao colapso.

Para a andlise dos esforcos resistentes de uma secao de viga de concreto armado, sujeita
a solicitagcbes normais, o item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece as seguintes
hipGteses basicas, que devem ser consideradas:

a) As secdes transversais se mantém planas apos a deformacéo;

b) A deformacdo das barras passivas aderentes deve ser a mesma do concreto em seu
entorno;

c) No estado-limite ultimo, as tensdes de tracdo no concreto, normais a secao transversal,
devem ser desprezadas;

d) A distribuicdo de tensdes de compressdo no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, exposto no item 8.2.10.1 da norma. No entanto, esse diagrama pode

ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde A ¢ dado por:
A=0,8, para f ., <50 MPa. (12)
No caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir

a partir desta para a borda comprimida, a tensdo constante atuante até a profundidade y

pode ser tomada igual a:
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ac. fcd (13)

Para concretos de classe até C50: a, = 0, 85. (14)

Essa simplificacdo do diagrama tensdao-deformacao do concreto € permitida pois,
conforme a ABNT NBR 6118:2014, “as diferengas de resultados obtidos com esses dois
diagramas sdo pequenas e aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correcédo
adicional”;

A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir do diagrama tensdo-deformacao,
exposto no item 8.3.6 da ABNT NBR 6118:2014;

O estado-limite Gltimo é caracterizado quando a distribui¢do das deformacdes na secédo
pertencer a um dos dominios esquematizados na Figura 5, com &c2 ¢ £cu definidos no
item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Os dominios de deformacdo, expostos na Figura 5, representam as Varias
possibilidades de ruina da secdo, caracterizadas pelas deformacdes especificas de
calculo do concreto e do aco. A flexd@o simples é representada pelos Dominios 2, 3 e 4,
onde a secdo resistente é composta do aco tracionado e do concreto comprimido. No
Dominio 2, o concreto ndo alcanga a ruptura (gc < cy) € 0 alongamento do a¢o tracionado
é 0 maximo permitido (1%), sendo essa a ruptura convencional por deformac&o plastica.
No Dominio 3, o concreto alcanga a ruptura a compressao (€cu) € 0 ago escoa (&s = &yd),
sendo uma ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto. No Dominio 4,
assim como no Dominio 3, o concreto atinge a ruptura (&cu), porém o ago ndo escoa (&s
< gyd), Sendo também uma ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto.
O Dominio 3 representa uma situacdo ideal, pois a ruptura do concreto ocorre
simultaneamente com o escoamento do ago, sendo entéo, tanto o concreto quanto o ago,
aproveitados integralmente, e além do mais, a ruina acontece com avisos (devido as
grandes deformagbes). Em contraste, o Dominio 4 representa uma situacéo
antiecondmica, pois 0 aco ndo é utilizado com toda a sua capacidade resistente e a
ruptura € fragil. Portanto, procura-se trabalhar a viga no Dominio 3, sendo o Dominio 2
aceitavel e o Dominio 4 evitado.

Devido as limitagdes da posicdo da linha neutra, impostas no item 17.2.3 da
ABNT NBR 6118:2014, parte do Dominio 3 e 0 Dominio 4 ndo séo atingidos (Figura
6), como demonstra Carvalho e Filho (2014). Tais limitacGes sdo necesséarias devido a
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necessidade de se garantir boas condi¢des de dutilidade nas vigas. Conforme o item
14.6.4.3 da norma citada, essa limitacdo é dada por:

3 < 0,45, para f_, <50 MPa. (15)

Figura 5 — Dominios de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento
l €2 Ecu

¥

d}

4a
PR 2
10%, €yd

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Figura 6 - Limitac&o da posi¢do da linha neutra

Alongamento Encurtamento

Limitacao (x/d) Ecu

Limite 2-3

\

Li\lnite 3-4

p S . A
10%%, E}"d

Fonte: Autor (2016).

Para a se¢do transversal retangular, esquematizada na Figura 7, através das equacdes de
equilibrio das forcas atuantes normais a se¢do e do equilibrio dos momentos, sdo obtidas as
equacdes da posicdo da linha neutra (x) e da area necessaria de aco resistente a tracao (As).

Ressalta-se que, como as restrigdes da posi¢do da linha neutra limitam a se¢do aos Dominios 2
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e 3, para um melhor aproveitamento da armadura, tem-se &s > &yq, resultando para tensdo no

aco o valor da tensdo de escoamento (Fs = fyq).

Figura 7 - Secéo transversal com armadura simples

Ax
I).(--- --l-- - Linha Neutra

d Md
As

d 1 ( 2.M, )
x=—|1- -
A ac. feq-b.d? (16)
ac.fea-A-x.b
A= ij;’ (17)
yd

Nas quais:
» déaalturaatil;
= M, é o momento solicitante de calculo;

» b éalargura da secdo transversal da viga.

Podem acontecer situacdes em que o valor de (x/d) ndo atenda aos limites impostos pela
ABNT NBR 6118:2014. Em tais casos, ao invés de se aumentar a altura da se¢éo, € possivel
adotar uma armadura de compressao para respeitar os limites da posic¢éo da linha neutra. Para
a determinacéo da area de a¢o da armadura de compressdo, deve ser calculado o momento limite
(Maiim) que a se¢@o consegue resistir, para a situacdo de armadura simples com o valor da linha
neutra limite. A diferenca entre 0 momento atuante (Mq) e 0 momento limite (Maim) Sera
resistida pela armadura de compressdo. Ao possuir armadura inferior de tragdo e armadura
superior de compressao, € comum nomear a viga como duplamente armada. Assim, para a se¢cao
retangular com armadura dupla, esquematizada na Figura 8, através das equaces de equilibrios,

sdo determinadas as equacOes da area de aco comprimido (As’) e tracionado (As):
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Figura 8 - Secéo transversal com armadura dupla

Ag’
il
d!I As’ XlimI 4 é’
S I Linha Neutra
d Md
A.‘
: 12 — fyd
AS

Fonte: Adaptado de CARVALHO e FILHO (2014).

, Mg — Mgy,
A 1
S a,sl(d _ d,) ( 8)
O';. A; + a.. fcd' A Xlim- b
= 19
s fyd ( )

Nas quais:
= d' ¢é a distdncia entre o centro de gravidade da armadura tracionada até a borda
comprimida de concreto;
* M 4m € 0 Maximo momento que a se¢do consegue resistir, para a situacao de armadura
simples com a linha neutra limite;

* ¢, éatensdo naarmadura de compressao.

Em conformidade com o item 17.3.5 da ABNT NBR 6118:2014, a armadura de flexao
calculada deve respeitar valores minimos e méaximos normatizados. A armadura minima evita
rupturas frageis da secao, além de absorver pequenos esfor¢os ndo considerados no célculo. Ja
a imposicdo de valores maximos assegura condi¢fes de ductilidade e respeita o campo de
validade dos ensaios que deram origem &s prescri¢des de funcionamento do conjunto ago-
concreto. O item 17.3.5.2.1 da referida norma, afirma que a armadura minima de tracdo deve
ser determinada pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo, calculado pela

expressao abaixo, respeitando a taxa minima absoluta de 0,15%:

Md,min =0,8.W,. fctk,sup (20)

Na qual:
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= W, é o mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta de concreto, relativo a fibra
mais tracionada;

" fensup € aresisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo.

E segundo o item 17.3.5.2.4 ABNT NBR 6118:2014, a soma das armaduras de tracao e
de compressédo (As + As’) ndo pode ter valor maior que 4% da area de concreto (Ac), calculada
na regido fora da zona de emendas.

Em sintese, o dimensionamento de vigas com sec¢do retangular de concreto armado,

sujeita a flexdo, segue o seguinte roteiro de calculo, esquematizado na Figura 9:

1. Dados pré-definidos da secdo: b, h, fek e fyk;

2. Calculo da armadura minima de tragéo;

3. Determinacdo da se¢do como simplesmente ou duplamente armada. Calcula-se 0 Mdiim
e compara-o com 0 Mgy. Se My for maior que Maiim, a secdo tera armadura dupla, caso
contrario, apenas armadura de tracao;

4. Célculo das armaduras;

5. Verificacdo das areas de aco, no tocante aos valores minimos e maximos de armadura.

Figura 9 - Fluxograma do dimensionamento & flex&o.

|DADOS|
As MINIMA |

Md=Mdlm - ARMADURA SIMPLES
Md=Mdlim - ARMADURA DUPLA

VERIFICAGAO:
As MINIMA
As MAXIMA

Fonte: Autor (2016).
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5.1.6.5 Dimensionamento a forc¢a cortante

Em casos reais de vigas submetidas a um carregamento vertical, surgem na secéo
transversal, além das tensGes normais, tensdes tangenciais que equilibram o esforco cortante.
Dessa forma, é desenvolvido um estado biaxial de tens6es, com tensdes principais de tracdo e
compressédo geralmente inclinadas em relacdo ao eixo da viga, sendo que as de compressao sao
resistidas pelo concreto comprimido, e as tensdes de tracao resistidas pela armadura transversal.
Desse modo, € necessaria a determinacdo dessa armadura para proporcionar seguranca frente
aos distintos tipos de ruptura (CARVALHO; FILHO, 2014).

A ABNT NBR 6118:2014 prescreve, em seu item 17.4.1, como hip6tese bésica para o
dimensionamento de elementos lineares sujeitos a forca cortante, a admissdo de dois tipos de
modelo de célculo (modelo de célculo I e II) “que pressupdem a analogia com modelo em
trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos
no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V¢”. No modelo
de célculo I, a trelica classica de Ritter-Moérsch é adotada, e no modelo de célculo 11, adota-se
a trelica generalizada (BASTOS, 2015b).

A resisténcia da viga, em uma determina se¢éo transversal, consoante o item 17.4.2.1
da ABNT NBR 6118:2014, deve ser considerada satisfatdria, quando verificadas

simultaneamente, as seguintes condicdes:

Vsa < Vgaz (21)
Vea <Vgaz =Ve+ Vg (22)

Nas quais:
» V4 éaforca cortante solicitante de célculo, na se¢éo;
» Vgaz € aforca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto, conforme o modelo de célculo adotado;
» (Vgaz =V.+Vy,) € aforca cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragdo
diagonal, onde V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica e Vg, a parcela resistida pela armadura transversal,

conforme o modelo de calculo adotado.

Para a determinac&o da armadura transversal, em uma determinada segéo, basta apenas

considerar o sinal de igualdade na verificacdo da eq.(22). Assim, a primeira verificacdo refere-
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se ao esmagamento das diagonais comprimidas de concreto, e a segunda, ao célculo da

armadura transversal.

No presente trabalho, sera considerado apenas 0 modelo de calculo I. Nesse modelo,

admite-se “diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do

elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante,
independentemente de Vsg” (item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014). No mesmo item, s&o

apresentadas as equacdes que devem ser utilizadas no modelo de calculo I. E comum considerar

a inclinacdo (a) da armadura transversal, em relacdo ao eixo longitudinal da viga, igual a 90°.

No dimensionamento a for¢a cortante, bem como a flexdo, a armadura calculada deve

atender a um valor minimo, situado no item 17.4.1.1.1 da ABNT NBR 6118:2014. A taxa de

armadura minima é dada pela seguinte equacéo:

A
psw sw > 0 2 fct,m

- by.s.sena ~ 7 fou (23)

Na qual:

A, € aareadasecdo transversal dos estribos;

s é o espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural;

a € ainclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
b,, é alargura média da alma, medida ao longo da altura util da secéo;

fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura transversal;

fecem € dado no item em 8.2.5 ABNT NBR 6118:2014.

Resumidamente, o dimensionamento de vigas retangulares de concreto armado a forca

cortante se da pelas seguintes etapas, esquematizadas na Figura 10:

el A

Dados da secdo: b, h, fck e fyk da armadura transversal;
Verificagdo da compressdo diagonal do concreto: Vss < VRraz;
Calculo da armadura transversal, atraveés da equagéo: Vsq = VRrds;

Verificacdo do atendimento a taxa de armadura minima.



38

Figura 10 - Fluxograma do dimensionamento ao cisalhamento.

| DADOS

VERIFICACAO
Vsd < VRd2

CALCULO DE Asw
Vsd = VRd3

VERIFICACAO DE Asw MINIMA

Fonte: Autor (2016).

5.1.6.6 Detalhamento

Na verificacdo da seguranca das vigas de concreto armado, devem ser atendidas, além
das condicdes analiticas, as condi¢Bes construtivas estabelecidas no item 12.5.1 da ANBT NBR
6118:2014. Uma dessas condicdes sdo os critérios de detalhamento, explanadas na secdo 18 da
norma citada. Com os calculos das areas de aco efetuados, a quantidade, escolha e arranjo das
armaduras deve atender tais critérios normatizados.

Para as armaduras longitudinais, a escolha do didametro ou dos diametros e do nimero
de barras necessario para atender a area de aco calculada admite varias possibilidades, sendo
recomendado a escolha de didmetros com valores proximos entre si (BASTOS, 2015c). As
especificacbes para as armaduras de flexdo (armaduras longitudinais) estdo no item 18.3.2 da

ABNT NBR 6118:2014 e sdo expostas, juntamente com conceitos adicionais, a seguir:

a) A armadura deve atender a quantidade minima normatizada;

b) Em relacdo a distribuicdo transversal, os espacamentos entre as faces das barras
longitudinais, medidos no plano da secdo transversal, devem atender aos valores
minimos estabelecidos no item 18.3.2.2 ABNT NBR 6118:2014. Na direcdo horizontal,
0 espacamento deve atender aos seguintes valores: 20 mm, didmetro da barra (do feixe,
ou da luva) e 1,2 vez a dimensdo méxima caracteristica do agregado gratdo. Na direcéo
vertical, os mesmos valores devem ser atendidos, com a diferenca do terceiro valor, que
deve ser 0,5 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graido. Além disso, 0s

espacamentos devem ser projetados de forma a possibilitar a introducdo do vibrador,
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impedir a segregacgao dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior da viga (item
18.2.1 da referida norma);

Além do detalhamento da armadura longitudinal na secdo, deve-se obter o seu
desenvolvimento no véo da viga. O comprimento das armaduras de tracdo, ao longo da
viga, deve ser determinado através do diagrama de momentos fletores decalado,
conforme as prescri¢cdes do item 18.3.2.3.1 ABNT NBR 6118:2014. Uma questéo
construtiva que deve ser considerada, é que existe a necessidade de que quatro barras
de aco (duas superiores e duas inferiores) se estendam em toda a viga para auxiliar as
armaduras transversais;

Uma etapa do detalhamento muito importante para a seguranca estrutural € a ancoragem
da armadura longitudinal (BASTQOS, 2015d). Para tanto, os itens 18.3.2.4, 18.3.2.4.1 e
a secao 9 da ABNT NBR 6118:2014 especificam os critérios para a ancoragem das
armaduras. E comum o prolongamento das barras de aco, de acordo com as diretrizes

normatizadas, para a ancoragem junto aos apoios.

As armaduras transversais, destinadas a resistir as forcas de tracédo provocadas por forcas

cortantes, podem ser compostas por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou telas
soldadas, conforme afirma o item 18.3.3.1 da ABNT NBR 6118:2014. Os critérios para o
detalhamento das armaduras transversais (com estribos) estdo no item 18.3.3.2 da norma citada,

sendo apresentados a seguir:

a)

b)

d)

Os estribos devem ser fechados atraves de um ramo horizontal, envolvendo a armadura
longitudinal de tragéo, e ancorados na face oposta;

O diametro dos estribos deve ser maior ou igual a 5 mm, e ndo deve exceder 1/10 da
largura da alma da viga. Quando a barra que constitui o estribo for lisa, seu diametro
nédo pode ser maior que 12 mm;

O espacamento longitudinal minimo entre estribos deve ser suficiente para permitir a
passagem da agulha do vibrador. Esse espacamento deve atender aos valores maximos,
estabelecidos no referido item. Além dessas limitagGes, 0 espacamento entre 0s ramos
verticais do estribo ndo pode exceder os valores estipulados no mesmo item;

Outro topico do detalhamento dos estribos, é a ancoragem, que deve ser feita de acordo

com o item 9.4.6.
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Existe ainda, outro aspecto no detalhamento de vigas, ndo relacionado as armaduras de
flex&o e esforgo cortante. Segundo o item 17.3.5.2.3 da ABNT NBR 6118:2014, para as vigas
com altura superior a 60 cm € necessario adotar uma armadura minima lateral, denominada
armadura de pele. Essa armadura deve ser 0,10% da area da secdo transversal, em cada face da
alma da viga, com espagamento ndo superior a 20 cm e deve ser corretamente ancorada nos
apoios. Ainda segundo a mesma norma, ndo é necessaria uma armadura superior a 5 cm?/m por
face.

As armaduras, além de dispostas corretamente na viga, devem possuir um cobrimento
adequado de concreto, estabelecido no item 7.4.7 da ABNT NBR 6118:2014, para protege-las
da corroséo e da a¢do do fogo. O cobrimento a ser adotado (cobrimento nominal) para vigas de
concreto armado, é encontrado na tabela 7.2 da referida norma, e depende da classe de
agressividade ambiental, determinada na tabela 6.1 da mesma norma. O cobrimento nominal
deve atender aos valores minimos normatizados (item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118:2014).

5.1.6.7 Estados-limites de servico

Os estados-limites de servico, segundo o item 10.4 da ABNT 6118:2014, sdo “aqueles
relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas”. Nas vigas de concreto armado, como em outros elementos estruturais, esses limites
devem ser verificados, sendo comum a verificacdo dos estados-limites de deformacéo excessiva
e fissuracéo.

O estado-limite de deformacdo excessiva é o estado em que as deformaces atingem 0s
valores limites normatizados. Deve ser verificado conforme as estipulac6es do item 17.3.2 da
ABNT NBR 6118:2014. Segundo tal item, a verificacdo deve ser feita através de modelos que
consideram a rigidez efetiva da viga, a existéncia de fissuras no concreto e as deformacoes
diferidas no tempo. Essas consideracdes contribuem para a determinacdo de valores de
deformacdo mais coerentes, porém, ndo se pode esperar grande precisdo, pois a deformacéo
real da viga depende também do processo construtivo, assim como das propriedades dos
materiais no momento da sua efetiva solicitagéo.

Assim, por se tratar de um valor complexo de se determinar, o item 17.3.2.1 da ABNT
NBR 6118:2014 apresenta uma avaliacdo aproximada da flecha em vigas. Admite-se o concreto
e 0 aco como materiais de comportamento elastico e linear, de modo que as se¢des ao longo da

viga possam ter as deformacoes especificas determinadas nos Estadios I e 11.
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Na avaliagdo aproximada da flecha imediata nas vigas, a ABNT NBR 6118:2014
permite a utilizacdo de uma rigidez equivalente, dada no item 17.3.2.1.1. Para o Estadio I,
considera-se a rigidez da se¢do bruta de concreto, mas para o estadio 11, a armadura deve ser
levada em consideracéo.

Finalmente, um valor aproximado para a flecha imediata (ai) de vigas pode ser obtido

pela equacdo da resisténcia dos materiais, considerando a rigidez equivalente:

a..p.l*
a; = ﬁ (24)
Na qual:
= p éacarga definida pela combinacédo de a¢des;
= [éovdodaviga;
* a,. é o coeficiente que, no caso de vigas biapoiadas e carga uniformemente distribuida
é igual a (5/384).

O efeito da fluéncia, relacionado ao surgimento de deformacdes ao longo do tempo,
deve ser obrigatoriamente levado em consideracdo na avaliacdo das deformacdes excessivas
nas vigas, conforme o item 17.3.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, pois, segundo Carvalho e Filho
(2014), o valor da deformacéo devido ao efeito de fluéncia pode atingir valores até o triplo do
valor da deformacdo imediata. A flecha diferida é dada, de maneira aproximada, pela
multiplicag@o da flecha imediata pelo fator of, dado no item 17.3.2.1.2 da norma citada.

Enfim, com a determinacdo das flechas imediata e diferida, € calculada a flecha total,
dada pela soma das duas anteriores. A flecha total deve atender aos valores de deslocamentos-
limites estipulados no item 13.3 da ABNT NBR 6118:2014, que sdo classificados em quatro
grupos basicos de acordo com o efeito provocado pela deformacdo excessiva.

Caso a flecha total ultrapasse os valores limites normatizados, uma das providéncias que
podem ser tomadas é a adocdo de uma contraflecha (ac), estimada por meio da expressao
(PINHEIRO; MUZARDO, 2004):

a. = a; +—= (25)

Na qual:
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» gq; ¢ aflecha imediata;

" as ¢ a flecha diferida;

O estado-limite de fissuragdo, especificadamente o de abertura de fissuras, é o estado
em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos valores estabelecidos pela
ABNT NBR 6118:2014. Tal estado-limite deve ser verificado conforme o item 17.3.3 da
referida norma, onde sdo apresentadas duas formas de verificacdo. No item 17.3.3.2 o controle
de fissuracdo é feito através da limitacdo da abertura estimada das fissuras, e no item 17.3.3.3
o controle é feito através do atendimento as restri¢des de diametro e espagamento maximos.

A verificacdo de abertura de fissuras, através do item 17.3.3.2 da ABNT NBR
6118:2014, deve ser feita para cada elemento das armaduras passivas ou ativas aderentes que
controlam a fissuracéo da peca, sendo considerada uma certa area do concreto de envolvimento.
Com a determinagdo do tamanho da abertura de fissuras, conforme o item citado, verifica-se se
este valor respeita os valores limites de abertura de fissuras estabelecidos no item 13.4.2 da

norma citada.

5.2 Otimizacao

5.2.1 Fundamentos da otimizacéo

Em seu sentido comum, a otimizag&o pode ser definida como o processo de procura por
uma solugdo que forneca o maior beneficio possivel, conforme algum critério, ou seja, é a busca
da melhor condi¢do (BAZZO; PEREIRA, 2006). O conceito é encontrado em varias situacdes
simples do cotidiano. Constantemente procura-se o melhoramento de solugdes, afim de
maximizar beneficios ou minimizar prejuizos. Na engenharia estrutural, existe um grande
numero de problemas passiveis de otimizagdo. A reducdo dos custos dos elementos estruturais
de um edificio, por meio de um dimensionamento que tenha por solugdo a mais econémica, é
um exemplo dos beneficios da otimizacao.

De forma mais técnica, a otimizacéo pode ser definida como o estudo de problemas que
buscam determinar certas variaveis que maximizam ou minimizam uma funcéo, por meio de
técnicas matematicas de otimizagao.

Conforme Chapra e Canale (2011), comumente, os problemas de otimizagdo possuem

0s seguintes elementos fundamentais:
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a) Uma funcdo objetivo, f(x), a qual representa o objetivo da otimizacao;
b) Variaveis de projeto, x, que podem ser continuas ou discretas;

c) Restricdes, que representam as limitacdes sob as quais o problema esta submetido.

Um problema de otimizagéo, de modo geral, pode ser enunciado como:

Encontre x, que minimiza/maximiza f(x), sujeito a:

d,-(x) < a; i=12,...,m (26)
ex)=b; i=12,..,p (27)

onde x é um vetor n-dimensional das varidveis de projeto, f(x) é a fungdo objetivo, d;(x) e

e;(x) sdo restricles, e a; e b; sdo constantes.

As variaveis de projeto sdo os parametros do problema que séo alterados para
otimizacdo do sistema. Um exemplo conveniente s&o as dimensdes da secéo transversal de uma
viga, ou o valor de uma propriedade do material que a compde. Séo classificadas em variaveis
continuas e discretas. As variaveis continuas podem assumir qualquer valor, ja as variaveis
discretas, de forma contraria, estdo restritas a valores isolados. Em um problema de otimizacédo
de vigas, a altura pode ser um exemplo de variavel discreta, ja que é usual modular seu valor
de 5em 5 cm, ou de 10 em 10 cm, por questdes construtivas.

A funcdo objetivo quantifica o que se quer otimizar, sendo em funcédo das variaveis de
projeto escolhidas. Essa funcéo é utilizada como uma medida da eficiéncia do projeto, uma vez
que o problema de otimizacdo visa maximiza-la ou minimiza-la. Sua formulagdo é de grande
importancia, pois deve representar corretamente o que se deseja otimizar. A depender das
finalidades da otimizagdo, a funcdo objetivo é classificada como mono-objetivo ou
multiobjetivo. A funcdo objetivo mono-objetivo possui apenas um objetivo, contrariamente a
multiobjetivo que apresenta varios. Na otimizagdo de estruturas de concreto armado, uma
fungéo objetivo comum é a minimizagdo do custo financeiro, como pode ser constatado no
pequeno apanhado de estudos sobre otimizacgdo de vigas de concreto armado, apresentado no
inicio deste trabalho.

As restricbes podem ser definidas como as limitagcbes impostas ao problema para se
obter a solucdo otimizada. Podem ser restri¢Bes laterais, de igualdade ou desigualdade. Nos
problemas de otimizacéo de vigas de concreto armado, € comum ter como restri¢oes os estados-

limites altimo e de servico, bem como especifica¢cdes das normas técnicas.
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Com base na forma da funcdo objetivo e das restricbes, o problema de otimizacéo é
classificado como linear ou ndo-linear. Se a fungéo objetivo e as restricdes sdo lineares, a
otimizacdo é considerada linear, e quando sdo ndo-lineares, o problema de otimizacédo é néo-
linear. Além dessa classificacdo, os problemas de otimizacdo podem ser unidimensionais ou
multidimensionais. Os problemas unidimensionais envolvem funcdes que dependem de uma
Unica varidvel, enquanto os multidimensionais dependem de duas ou mais variaveis.

Grande parte dos problemas de otimizacdo, que buscam representar adequadamente a
realidade, envolvem restricdes, sendo entdo categorizados como problemas de otimizag¢do com
restricbes. Em tais casos, as restricbes definem o espaco de solucgdes viaveis, denominado por
dominio viavel. No tocante as soluc6es 6timas, um conceito de importancia é o de solucao local
e solucdo global. Uma solucdo local possui um valor de funcao objetivo inferior ao da solugédo
global (SILVA, 2016).

5.2.2 Meétodos de otimizagao

A escolha do método depende do tipo de problema de otimizacdo. Ao longo dos anos,
com o significativo progresso intelectual no campo da otimizacdo, diversos métodos foram
desenvolvidos para resolucéo dos problemas de otimizacéo. De forma abrangente, tais métodos
se dividem em métodos gréaficos, analiticos e numéricos.

Os métodos graficos, como a prépria nomenclatura sugere, consiste em obter a solucao
Otima por meio da construcdo de graficos da funcdo objetivo e das restricdes. Com esses
graficos, o dominio viavel é delimitado, permitindo sua anélise para a determinacdo da solucéao
6tima. E aplicavel apenas em problemas que possuem no maximo duas variaveis de projeto.
Todavia, séo de grande valia na aprendizagem de conceitos fundamentais de otimizag&o, j& que
permitem uma boa visualizacdo gréfica do problema.

Os métodos analiticos fornecem solucdo apenas para problemas simples, no entanto, sdo
pertinentes na analise de certos conceitos de otimizacdo, como as condi¢cGes necessarias e
suficientes da solucdo Otima, e possibilitam a validacdo de métodos numéricos aplicados a
problemas genéricos (SILVA, 2016). Como exemplos importantes, temos o calculo diferencial
e o célculo variacional.

Os métodos numéricos podem ser classificados em especificos e genéricos. Nos
métodos especificos, para cada problema, uma formulacéo especifica deve ser desenvolvida.
Contrariamente, os genéricos podem ser aplicados em qualquer problema de otimizag&o, sendo,

portanto, métodos bastante utilizados. Alem disso, sdo os métodos implementados nos
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softwares de otimizacdo. Uma outra classificagdo dos métodos numéricos é a divisdo em
métodos deterministicos e probabilisticos.

Conforme Holtz (2005), os métodos deterministicos geram uma sequéncia
deterministica de provaveis solugdes exigindo, de modo geral, o uso de pelo menos a primeira
derivada da funcdo objetivo em relacdo as variaveis de projeto, sendo entdo necessario que tal
funcdo seja continua e diferengdvel no espaco de busca. Estdo divididos em dois grandes
grupos, a saber os métodos de otimizacéo linear e ndo-linear.

Segundo o autor anteriormente citado, os métodos probabilisticos (baseados em
algoritmos probabilisticos) usam somente a avaliagdo da funcdo objetivo na busca por boas
solucBes, e introduzem nesse processo dados e parametros aleatorios. Apresentam, como
principais vantagens, a utilizacdo em problemas com func¢des multimodais, a ndo exigéncia de
que a funcdo objetivo seja diferencavel e continua no espaco de busca e a possibilidade de
utilizacdo em diversos problemas de otimizagdo. Porém, tais métodos ndo garantem a
determinacdo da solucao 6tima, e sim uma boa solucdo bastante proxima do 6timo.

Devido a grande diversidade de métodos de otimizacdo, a seguir, serdo abordados
apenas 0s métodos de otimizacdo disponiveis na ferramenta Solver: o Simplex, o Gradiente

Reduzido Generalizado e os Algoritmos Genéticos.

5.2.2.1 Simplex

O método Simplex € um algoritmo pertencente ao grupo de métodos deterministicos,
que se utiliza de um conjunto de ferramentas da algebra linear para determinar a solucdo 6tima
de um problema de otimizacéo linear, através de métodos iterativos. E um algoritmo geral,
considerado de grande eficiéncia na solucdo de problemas lineares, e adaptavel ao calculo
computacional, sendo de grande importancia no estudo da otimizacdo matematica
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

De modo geral, o Simplex parte de uma solucéo viavel do sistema de equacdes formado
pelas restricdes do problema, estando essa solugédo normalmente localizada nos extremos do
espaco de solucdes viaveis. A partir dessa solucdo, o método vai identificando novas solucdes
viaveis, que sdo iguais ou melhores que as anteriores. Para tanto, 0 Simplex possui um critério
de escolha que permite encontrar novas e melhores solugdes viaveis extremas, e também um
critério para determinar se o valor escolhido é a solugdo 6tima (GOLDBARG; LUNA, 2005).
Assim, o Simplex é baseado na suposicdo de que a solucdo Otima € um ponto extremo
(CHAPRA; CANALE, 2011).
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5.2.2.2 Gradiente Reduzido Generalizado

O Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) é um popular método
deterministico de otimizacdo ndo-linear restrita, que utiliza uma abordagem direta de busca
(CHAPRA; CANALE, 2011).

O GRG envolve uma matematica complexa, sendo abordado aqui apenas a ideia geral
do método. Assim como os métodos gerais de otimizacdo ndo-linear, 0 GRG inicia com uma
solucdo viavel, chamada de ponto de partida. O algoritmo tenta se deslocar do ponto inicial em
uma direcdo, na regido viavel, que possibilite 0 melhoramento do valor da funcéo objetivo.
Deste modo, ocorre um deslocamento (tamanho de passo) na direcdo viavel selecionada,
resultando em uma solucdo viavel e melhor que a inicial. Depois, 0 método tenta encontrar
outra direcdo que resulte em melhores valores da fungdo objetivo. Se tal direcdo existir, 0
algoritmo determina um novo tamanho de passo e move-se nessa dire¢do. O processo continua
até encontrar uma solucao onde ndo haja direcao viavel que melhore a funcéo objetivo. Enfim,
guando ndo ha mais possibilidade de melhoria, o algoritmo finaliza (RAGSDALE, 2009).

Conforme Chapra e Canale (2011), o0 GRG primeiramente "reduz o problema a um
problema de otimizagdo sem restri¢cdes, o que é feito resolvendo-se um conjunto de equacdo
ndo-lineares para as variaveis basicas em termos das varidveis ndo-bésicas". Assim, o problema
sem restri¢Bes é solucionado por meio de abordagens dos métodos gradientes.

Segundo Ragsdale (2009), o GRG, bem como os métodos de otimizacdo ndo-linear,
pode finalizar em uma solucdo 6tima local que pode ndo ser o valor étimo global. A solucédo
fornecida pelo GRG possui grande dependéncia do ponto de partida inicial.

5.2.2.3 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sdo definidos como técnicas de busca baseadas nos mecanismos
de selecdo natural e genética, pertencentes ao grupo de métodos de otimizacdo probabilisticos,
particularmente aos algoritmos evolucionarios (LINDEN, 2008).

Por se basearem em uma analogia da teoria da evolugédo biologica, formulada por
Charles Darwin, o estudo dos algoritmos genéticos deve comegar por uma rapida introducgéo de
conceitos basicos referentes a essa teoria. No século XIX, Darwin observou que as espécies,
de animais ou plantas, que transmitem caracteristicas vantajosas relacionadas a sobrevivéncia

e adaptacdo ao ambiente, possuem maiores chances de sobrevivéncia nas geracGes futuras,
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fenomeno denominado “sobrevivéncia do mais apto” ou “sele¢do natural”. Um pouco mais
adiante, no século XX, a genética moderna passou a explicar 0s mecanismos béasicos da
adaptacdo proposta por Darwin. Nas espécies onde a reproducdo € sexuada, as crias herdam
alguns dos cromossomos dos pais, sendo as suas caracteristicas individuais determinadas pelos
genes contidos nesses cromossomos. Um filho que, ocasionalmente, herda as melhores
caracteristicas dos pais possui maior probabilidade de sobrevivéncia na vida adulta, e de
transmitir tais caracteristicas a geracdo seguinte. Um outro fator ligado a transmissdo de
caracteristicas é a taxa de mutacdo aleatdria de baixo nivel no DNA dos cromossomos. Uma
mutacdo que ocorre aleatoriamente muda as caracteristicas de um cromossomo que o filho
herdou de um pai, podendo ser uma mutacdo indiferente, desvantajosa ou vantajosa. Se a
mutacdo forneceu melhorias nas caracteristicas dos cromossomos, o filho tem maior
probabilidade de sobreviver e contribuir com a geracdo futura. Assim, a populacdo tende a
melhorar lentamente ao longo do tempo, por meio do processo evolutivo descrito (HILLIER;
LIEBERMAN, 2010).

As ideias do processo de evolucgdo bioldgica podem ser associadas a busca da solucéo
de um problema de otimizacdo. As solucdes viaveis do problema correspondem aos individuos
da espécie, onde a adaptacdo de cada um é medida pelo valor da funcdo objetivo. Em cada
iteracdo do algoritmo genético, a populacdo atual de solucGes (individuos) é formada pelo
conjunto das solugdes que estdo sendo consideradas. Os membros mais adaptados da populagéo
sobrevivem e passam a ser pais, gerando filhos (novas solucGes) que possuem algumas de suas
caracteristicas (genes). Pelo fato de os membros mais adaptados possuirem mais chances de se
tornarem pais, um algoritmo genético tende a gerar populacdes melhores, a medida que é
executado. Ocasionalmente ocorrem mutagOes, fazendo com que certos filhos adquiram
caracteristicas que seus pais nao possuem. Portanto, a sobrevivéncia dos mais adaptados deve
tender a levar o algoritmo genético a encontrar uma solucéo bastante préxima da solugéo 6tima
(HILLIER; LIEBERMAN, 2010).

E importante ressaltar que os algoritmos genéticos ndo constituem um método de busca
da solugdo 6tima de um problema, mas uma meta-heuristica que encontra solu¢fes proximas
da solucdo 6tima. E por se tratar de um método probabilistico, os algoritmos genéticos podem
fornecer diferentes valores de solucgéo, a cada execugdo com 0s mesmos parametros. Também
é pertinente diferenciar os algoritmos genéticos de outros métodos de busca, facilmente
confundiveis. Diferentemente dos métodos enumerativos, os algoritmos genéticos nao avaliam

todas as solugdes possiveis, mas apenas um conjunto delas, e contrariamente aos métodos
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aleatorios, utilizam informac6es pertinentes do problema para direcionar a busca das solucdes,
ndo sendo totalmente aleatério (LINDEN, 2008).

Conforme Linden (2008), os algoritmos genéticos apresentam as Seguintes

caracteristicas positivas:

a)

b)

d)

Na busca das solugdes, os algoritmos genéticos nao utilizam apenas informacdes locais.
Assim, ndo necessariamente ficam presos em um maximo ou minimo local.

Né&o utilizam métodos de busca totalmente aleatorios.

Né&o sdo afetados por descontinuidades nas fung¢fes do problema de otimizacdo, ou em
suas derivadas.

Sédo capazes de lidar com funcgdes discretas e continuas, e também com fung6es mistas.

Portanto, conforme o autor anteriormente citado, os algoritmos genéticos sdo adequados

em problemas de otimizagéo onde:

a)

b)

523

Existem funcdes multimodais complexas, sendo este o caso da maioria das fungdes de
custo atreladas a problemas reais.

Existem fungdes com descontinuidades, ou fungbes onde ndo é possivel calcular uma
derivada.

O espaco de busca da solucéo é extremamente grande, sendo impossivel a resolugéo por

meio de métodos tradicionais.

A ferramenta Solver

O Solver é uma ferramenta utilizada em planilhas do software Microsoft Excel, criada

pela Frontline Systems. Faz parte de um conjunto de ferramentas de anélise hipotética, onde o

valor de uma célula, determinada por uma formula, sofre alteracGes para se saber como &

afetado por tais mudancas. Assim, é possivel encontrar um valor ideal para determinada

equacdo, contida em uma célula, sendo entdo o Solver uma ferramenta de otimizagé&o.

Existem diversas versGes do Solver. Versées modernas do Microsoft Excel vém com

uma ferramenta nativa do Solver. A Frontline Systems comercializa versdes avangadas do

Solver, como o Analytic Solver Platform, que possui varias op¢Ges ndo presentes no Solver

nativo do Excel.
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Para o presente trabalho, foi utilizado o Analytic Solver Platform for Education (versao

2016-R3), que é uma versdo educacional do Analytic Solver Platform. A seguir, serd feita, de

forma breve, uma exposicao geral dos procedimentos e conceitos basicos para a utilizacdo do

Analytic Solver Platform na resolucdo de problemas de otimizacdo. A fim de facilitar a

compreensdo textual, a seguir, a palavra Solver deve ser entendida como a versdo Analytic

Solver Platform.

RAGSDALE (2014) apresenta as etapas para implementacdo de um problema de

otimizacdo linear em uma planilha do Excel, mas que podem ser adaptadas a problemas de

otimizacdo ndo-linear. Assim, conforme o autor mencionado, para formulacdo de um problema

de otimizacdo em uma planilha do Excel, visando a utilizagcdo do Solver, procede-se conforme

a sequéncia a seguir:

a)

b)

d)

Organizar os dados na planilha. Primeiramente, devem ser organizados os dados do
problema de otimizagdo. Devem estar claramente identificados e agrupados como
“dados”, de modo a facilitar a posterior constru¢do das equagdes envolvidas. Nessa
etapa, ndo sdo colocadas as variaveis de projeto.

Reservar células separadas na planilha para representar cada variavel de projeto.
Coloca-se em células separadas cada uma das variaveis de projeto, com sua respectiva
identificagdo. E importante que tais células estejam claramente identificadas e
agrupadas como sendo “variaveis de projeto”.

Colocar em uma célula da planilha, a férmula da funcéo objetivo do problema. Em uma
célula, a equacdo da funcdo objetivo é colocada, de forma a fazer referéncia as células
dos dados e das varidveis de projeto, e identificada como tal.

Para cada restricdo, crie uma formula em uma célula separada na planilha. Em células

separadas sdo colocadas as restri¢des, de forma a explicit-las e identifica-las.

Formulado o problema na planilha, deve-se abrir a caixa de dialogo principal do Solver

“Solver Options and Model Specifications”, ilustrada nas Figuras 11, 12 e 13. Para resolugéo

do problema de otimizacg&o, através do Solver, segue-se 0s seguintes procedimentos:

a)

b)

Em “Objective” (Figura 11) é informada a localizagéo da célula que contém a funcéo
objetivo, e também o objetivo da otimizac¢do (maximizagdo ou minimizacéo).
Em “Variables” (Figura 11) sdo colocadas as referéncias das células das varidveis de

projeto.



Na opg¢ao “Constraints” (Figura 11) s&o informadas as restri¢des do problema.
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Na aba “Engine” (Figura 12) é escolhido o método de otimizacdo para resolu¢do do

problema.

Finalmente, na aba “Output” (Figura 13), a resolucdo do problema é iniciada ao clicar

em Resolver.

Figura 11 - Caixa de dialogo principal do Solver

Solver Options and Model Specifications ¥ *

'—"__;Jl\ﬂodel :/-gplatform ‘;Engme E‘Output

& - x (i =)

@-L4 Sensitivity -
5= Objective

L.HE $C87 (Min)

=l Variables

15 Mormal

LM scse

|_1 Recourse

-1 Constraints

= Mormal

M 8810 <= ¢0s10
[ $8811 <= $DS11
M 8812 <= 40512

WIEH $BS13 <= eDS13 hd

= 3 %_ﬁl 0
Model Type Unknown
= variables - Functions - Dependencies
Vars Feons Dpns W

@ Model Type
If Unknown, press the 'Analyze without Solving' button to diagnose the model.

Fonte: Excel 2013.

Figura 12 - Caixa de didlogo principal do Solver

Solver Options and Model Specifications ™ *
'—"iJModeI I piatform :;Engine =l output

Standard Evolutionary Engine Y]

= 4] 9 [ Automatically Select Engine

8 Z: ‘2 l' s
Max Time
Iterations
Precision 1e-006
Convergence 0,0001
Population Size 100
Mutation Rate 0,075
Random Seed
Show Iterations False
Use Automatic Scaling  True
Assume Mon-Megative  False
Bypass Solver Reports  False
Require Bounds True
Global Search Genetic Algarithm
Local Search Automatic Cheice
Fix MonSmooth Variables False
Model Based Search None o

@ Global Search

If Genetic Algorithmis used, the solver will use the legacy algorithm to solve the
problem, otherwise the solver will use a Scatter Search algorithm to solve the problem.
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Fonte: Excel 2013.

Figura 13 - Caixa de dialogo principal do Solver

Solver Options and Model Specifications ™ *

Sl Model | “% pratform ¢ [ Engine / =] output
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—==-= Start Solve ---- L]
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MNon-smooth operations found. he

Current Objective 853,014736333607
Nodes 736

Iterations "]

Local Searches 19

Generations 734

Best Objective 853,015

870

860

850

Solver cannot improve the current solution.  All constraints are satisfied.

Fonte: Excel 2013.

Existe um recurso bastante interessante na analise de problemas de otimizacdo no
Solver. Ao clicar no icone “Analyze without Solving”, sdo feitos testes de convexidade para se
saber o tipo de problema de otimizagdo. Os resultados de tal anélise séo exibidos em “Model
Diagnosis” (Figura 11).

O Solver possui trés métodos principais de solucdo: o LP Simplex, 0o GRG Né&o Linear e
o Evolutionary. O Método LP Simplex é utilizado na resolucdo de problemas de otimizacéo
linear. O GRG Né&o Linear é o método do Gradiente Reduzido Generalizado, sendo utilizado
para problemas néo-lineares. O Evolutionary, baseado em algoritmos genéticos, é usado em
problemas n&o-lineares complexos. A Frontline, fabricante do Solver, recomenda o seguinte na

escolha do método de solugéo:

a) Se a funcéo objetivo e as restricdes sdo funcdes lineares, o problema de otimizacéo é
linear, sendo entdo o LP Simplex projetado para esse tipo de problema.

b) Se afungdo objetivo e as restri¢cdes sdo ndo-lineares e suaves, pode ser utilizado o GRG
N&o Linear. Se o problema é convexo, existe a garantia de que a solugdo encontrada é
a solucdo global étima. Porém, se o problema nédo é convexo, ndo ha garantia de que a

solucéo encontrada € o 6timo global, podendo ser um étimo local.
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c) Se a funcéo objetivo e as restri¢des sao funcdes ndo-suaves e ndo-convexas, 0 método
Evolutionary é adequado. Nesta situacdo, a solucdo encontrada € uma boa solucéo,

podendo ser a solucdo 6tima global.
6 METODOLOGIA

6.1 Consideracdes Gerais

Como informado anteriormente, o presente trabalho visa realizar o dimensionamento
otimizado de vigas de concreto armado. Para tanto, inicialmente, foi apresentada a teoria
pertinente que serviu de “alicerce” para este estudo.

A viga de concreto armado a ser dimensionada (Figura 14) de forma otimizada, é de
secdo transversal retangular, biapoiada em pilares e submetida a um carregamento vertical
uniformemente distribuido. O modelo estrutural é do tipo viga biapoiada, ndo considerando a
rigidez dos pilares.

A viga possui um véo livre, entre as faces dos apoios, de 450 cm. Os pilares séo de se¢édo
transversal quadrada de dimensdo de 20 cm. O carregamento caracteristico permanente e
variavel é de, respectivamente, 12 kN/m e 8 KN/m. O concreto utilizado é de classe C25 e 0 a¢o
CA-50. O cobrimento nominal é de 30 mm, sendo a Classe de Agressividade Ambiental 11. No
adensamento do concreto da viga, é admitido a utilizacdo de um vibrador com diametro da

agulha de 25 mm.

Figura 14 - Viga de concreto armado a ser dimensionada, de forma otimizada

Modelo Estrutural Se¢do
Transversal

@HHLHHH% T

h

==l L&
’ —~ b

Fonte: Autor (2016).
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O dimensionamento otimizado foi realizado em conformidade com a ABNT NBR
6118:2014. Para realizar o dimensionamento otimizado, o dimensionamento estrutural da viga
foi formulado em uma planilha do Excel, seguindo a sequéncia de dimensionamento ilustrada
na Figura 15. Com os dados de entrada, séo calculados o véo efetivo, as cargas atuantes e o
maodulo de elasticidade do concreto. Em seguida, sdo determinados os esforcos solicitantes na
viga. Com tais esforgos, é feito o dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento. Posteriormente
é realizado o detalhamento do dimensionamento ao cisalhamento, seguido do detalhamento do
dimensionamento a flexdo. Com o detalhamento, verifica-se os estados-limites de servico de
deformacéo excessiva (flecha) e fissuragéo. Por fim, determina-se a armadura de pele (quando
necessario) e define-se a ancoragem. Ao colocar os dados de entrada, todas as etapas descritas

anteriormente acontecem de forma automatica.

Figura 15 - Fluxograma do Dimensionamento da viga

DADOS

VAOS -apaac || MODULODE
EFETIVOS | | O ROAS ELASTICIDADE

ESFORCOS

DIMENSIONAMENTO | |DIMENSIONAMENTO
AFLEXAQ [ | AO CISALHAMENTO

DETALHAMENTO - CISALHAMENTO

DETALHAMENTO - FLEXAO

ELS-FLECHA [—| ELS-FISSURACAO |— ARMADURA L | ancorRAGEM

Fonte: Autor (2016).

Para validar a planilha do dimensionamento otimizado, foi dimensionado o exemplo de
viga retangular apresentado por Bueno e Kimura (2015), comparando os resultados obtidos na
planilha com os resultados dos autores citados, sendo verificada uma boa aproximacao dos
valores encontrados. Essa validagdo se encontra com as informagdes tabeladas no ANEXO A.

Em relagdo ao dimensionamento, é pertinente informar algumas consideracGes deste

trabalho:
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Para realizar o dimensionamento de uma viga de concreto, é necessario estimar sua
altura Gtil, que é a distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal de tracéo
até a fibra mais tracionada do concreto. Para essa estimativa, foi considerada a variacéo
dos parametros de dimensdes da viga e as cargas atuantes. A medida que as dimensoes
da viga diminuem e as cargas aumentam, a estimativa da altura atil resulta em valores
pequenos, ja que certamente o detalhamento ird resultar em mais de uma camada de
barras na zona tracionada. Contrariamente, com o aumento das dimensdes da viga e a
diminuicdo das cargas, a estimativa de altura til resulta em valores maiores. Esse tipo
de estimativa é de grande importancia para que no final do dimensionamento a altura
util real seja maior ou igual a estimada, e assim evitar o recalculo da area de acgo e das
etapas posteriores.

No dimensionamento a flexao, foi considerada a possibilidade de armadura dupla,
quando necessario.

Foi considerada a possibilidade de armadura de pele, caso seja necessario, sendo
adotado o didmetro de 6,3 mm para essa armadura.

No detalhamento das armaduras transversais (estribos) foram considerados diametros
comerciais de até 12,5 mm de agco CA-50. A escolha do didmetro e do espacamento é
feita de forma a se aproximar o maximo possivel da area de aco calculada, respeitando
as imposigdes da ABNT NBR 6118:2014. O desenvolvimento dos estribos, ao longo do
vao, € considerado, sendo detalhados a regido dos apoios e o trecho central (com
armadura transversal minima).

No detalhamento das armaduras longitudinais, foram considerados diametros
comerciais de até 16 mm de aco CA-50, j& que didmetros maiores sdo mais comuns em
obras de grande porte. A escolha da disposic¢éo das barras na se¢éo transversal segue as
prescricdes da ABNT NBR 6118:2014. Primeiramente, tenta-se dispor as barras em uma
unica camada, de modo a se aproximar ao maximo da area de aco calculada, e quando
iSs0 ndo € possivel, a disposi¢do ocorre em varias camadas.

No calculo da deformacdo excessiva, é levada em consideracdo a possibilidade de
adocao de contraflecha, afim de diminuir a flecha total.

Na determinacdo da ancoragem das armaduras de tracdo, tenta-se primeiramente uma
ancoragem reta de todas as barras. Quando isso ndo é possivel, sdo considerados
ganchos nas barras da primeira camada. Se a solugcdo com ganchos nao for possivel,

utilizam-se grampos juntamente com os ganchos. A ancoragem das armaduras de
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compressdo e de pele, quando existirem, é do tipo ancoragem reta. A ancoragem dos

estribos também é levada em consideracao.

6.2 Dimensionamento otimizado

Foram realizadas duas situacOes de dimensionamento otimizado. Na primeira situacéo,

0 CASO 1, o problema de otimizacao é formulado da seguinte forma:

» Variaveis de projeto. A altura da viga, sendo a base fixa com 20 cm;

» Fungdo Objetivo. A minimizagao dos custos financeiros da viga, sendo considerados 0s
custos relacionados ao aco, as formas e ao concreto;

= RestricBes. As restrices da otimizacao serdo as limitacGes impostas pela ABNT NBR

6118:2014 e limitagdes da altura da viga.

Na segunda situacdo, 0 CASO 2, o problema de otimizacdo formulado é:

= Variaveis de projeto. A altura e a base da viga;

» Fungdo Objetivo. A minimizacao dos custos financeiros da viga, sendo considerados 0s
custos relacionados ao ago, as formas e ao concreto;

= RestricBes. As restricdes da otimizacao serdo as limitagbes impostas pela ABNT NBR

6118:2014 e limitacdes da altura e base da viga.

Os custos unitarios do aco, das formas e do concreto foram extraidos das tabelas de
preco do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil), do
més de outubro de 2016 para o estado de Pernambuco. Tais custos sdo apresentados na Tabela

a sequir:

Tabela 3 - Custos unitarios (continua)

Custos Unitarios

Concreto
Classe (R$/m3)
C20 252,13
C25 246,81
C30 254,99

C40 293,76
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Tabela 3 - Custos unitarios (conclusao)

Custos Unitarios

Formas
(R$/m2) 106,52
Aco CA-50
Didmetro (mm) (R$/kg)
5 13,21
6,13 13,21
8 13,43
10 11,11
12,5 9,72
16 8,47

Fonte: SINAPI (2016).

As restricdes mencionadas anteriormente, para 0s CASOS 1 e 2, sdo expostas a seguir:

De acordo com o item 17.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014, a verificacdo da compressao
diagonal do concreto deve ser atendida. A forca cortante solicitante de calculo (Vsq) deve

ser menor ou igual a forca cortante resistente de calculo a compresséo (Vrd2):

Vsd < VRdZ (28)

Quando for necessério utilizar mais de uma camada de barras na secéo transversal da
viga, a disténcia do centro de gravidade das barras (a) ao centro da barra mais afastada
deve ser menor que 10% da altura, conforme o item 17.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014:

a < 10%h (29)

Em conformidade com o item 17.3.5.2.4 da ABNT NBR 6118:2014, a soma das
armaduras de tracdo (As) e compressao (As’) ndo deve ter valor maior que 4% da area

de concreto da secdo (Ac):

(A + A" < 4%A, (30)

Na verificacdo do estado-limite de deformacao excessiva, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, a flecha total (a;) ndo deve ultrapassar o valor limite (aiim) indicado em 13.3.
E considerado a flecha limite para aceitabilidade visual.

l (31)

a; < Qi = 250
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= O estado-limite de fissuracdo é verificado conforme o item 17.3.3.2 da ABNT NBR
6118:2014. O tamanho das aberturas de fissuras (w) devem respeitar o valor limite

(Wyim) estipulado pela norma:

w < Wiim (32)

= As variaveis de projeto devem ser nUmeros inteiros.
= As variaveis de projeto possuem limitagdes. No CASO 1, a altura deve ser maior ou
igual a 25 cm e menor ou igual a 100 cm. No CASO 2, a altura tem 0s mesmos limites

do CASO 1, e a base deve ser no minimo 12 cm e menor ou igual a 20 cm.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Implementados os CASOS 1 e 2 em uma planilha, os mesmos foram resolvidos através

do Solver. Os resultados e comentarios Sdo expostos a seguir, para cada caso.

7.1 CASO1

Antes de resolver o dimensionamento otimizado com o Solver, foi feita uma analise do
tipo de problema de otimizacdo. Clicando no “Analyze without Solving”, 0 Solver retornou que
o0 problema é ndo-linear e ndo-suave. De fato, ao observar o comportamento da fungao objetivo
(Figura 16), é perceptivel que o problema é realmente ndo-linear. Analisando a Figura 16, a
funcdo objetivo Custo possui maximos e minimos locais. Assim, 0 método mais adequado a se

utilizar nessa situacao € o Evolutionary.

Figura 16 - Comportamento do Custo x Altura
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Fonte: Autor (2016).



58

Resolvendo o problema de otimizacdo, a altura étima encontrada é de 41 cm, que leva
a viga a ter um custo de R$ 853,01. Os principais resultados do dimensionamento otimizado

sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Resultados do CASO 1
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3 barras de 16 mm
em 1 camada

Fonte: Autor (2016).

Conforme visto na teoria apresentada, o Evolutionary é baseado em algoritmos
genéticos, que sdo métodos probabilisticos de otimizacdo. Assim, ndo se tem certeza se 0
resultado apresentado acima é de fato a solucao 6tima global. Porém, ao executar o Solver vérias
vezes, variando algumas configuragfes do Evolutionary (populacdo e taxa de mutacdo), o
resultado obtido € sempre o mesmo. Entdo, de fato, o resultado obtido deve ser a solugdo 6tima
global. E interessante observar que, ao analisar a Figura 16, de fato, a altura de 41 cm é a altura
otima.

No dimensionamento a flex&o, a secdo mais solicitada resultou no Dominio 3, sendo a
deformac&o do ago tracionado de 0,894%. E pertinente observar que o Dominio 3 representa
uma situacdo econémica por se ter um grande aproveitamento do ago e do concreto. Além disso,
a deformacdo do aco resultou bastante proxima da deformacdo méxima permitida (1%).
Portanto, verifica-se que o dimensionamento otimizado conduz a uma situagdo de grande
aproveitamento dos materiais.

O deslocamento maximo da viga resultou em um valor de 1,97 cm, com a adogao de
uma contraflecha de 1 cm. Assim, o resultado da otimizacdo conduziu a um valor de altura que
resultasse em uma situacdo limite, sendo entdo a restricdo de deformacdo excessiva

determinante.
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No dimensionamento convencional, a altura pré-dimensionada para o problema seria de
45 cm. Essa altura conduziria a um custo de R$ 906,26. Entdo, a altura 6tima, ao invés da pré-
dimensionada, traria uma economia de 5,8%. Se pensarmos na grande quantidade de vigas em
um edificio residencial, certamente, a economia trazida pelo dimensionamento otimizado seria
significativa.

Mesmo com as diferencas de custos que os dois tipos de dimensionamento trazem, o
valor de altura étima resultou proximo do valor pré-dimensionado. Alterando o véo e a classe
do concreto, foram obtidos os valores de altura 6tima (Figura 18). E perceptivel que, para vios
menores, a altura étima é relativamente préxima da altura pré-dimensionada, conclusao obtida
por outros autores. Porém, é visto que @ medida que o vao aumenta, a diferenca entre as alturas

comeca a ser significativa.

Figura 18 - Altura étima, em funcéo do véo e da classe do concreto, e a altura pré-dimensionada
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Fonte: Autor (2016).

7.2 CASO2

Assim como no CASO 1, no CASO 2 foi feita uma analise do tipo de problema de
otimizag&do. Executando o “Analyze without Solving”, o Solver retornou que o problema é néo-
linear e ndo-suave. Observando o comportamento da fungdo objetivo, ilustrada na Figura 19, é
visto que o problema é de fato ndo-linear. A superficie € multimodal, com varios maximos e

minimos locais. Assim, 0 método mais adequado a se utilizar nessa situacdo é o Evolutionary.
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Figura 19 - Comportamento do Custo x Base x Altura
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Fonte: Autor (2016).

Executando o Solver e resolvendo o problema de otimizacéo, a altura 6tima encontrada
¢ de 41 cm e abase de 17 cm, 0 que resulta em um custo de R$ 812,16. Os principais resultados

do dimensionamento otimizado sdo apresentados na Figura 20:

Figura 20 - Resultados do CASO 2
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Fonte: Autor (2016).

Para saber se de fato a solucdo encontrada € a 6tima global, o Solver foi executado varias
vezes, variando algumas configuracGes do Evolutionary (populacdo e taxa de mutacéo). O

resultado obtido é sempre o mesmo, comprovando que a solucdo encontrada é realmente a
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solucdo 6tima global. Observando a Figura 19, é visto que a regido de menor custo compreende
a base entre 16 e 19 cm, e a altura entre 40 e 50 cm, confirmando a solugéo encontrada.

No dimensionamento a flexdo, a secdo mais solicitada resultou no Dominio 3, sendo a
deformacéo do aco tracionado de 0,697% (proxima da deformacdo méaxima de 1%.). Assim
como no CASO 1, o dimensionamento otimizado resultou em uma se¢do com grande
aproveitamento dos materiais, sendo esta uma situagdo econémica.

O deslocamento maximo da viga resultou em um valor de 2,16 cm, com a adocdo de
uma contraflecha de 1 cm, o que comprova que a restricdo de deformacdo excessiva foi
determinante no problema de otimizacéo.

No dimensionamento convencional, a altura pré-dimensionada para o problema seria de
45 cm, e supondo que fosse escolhida uma base de 20 cm, o custo da viga seria de R$ 906,26.
Portanto, o dimensionamento otimizado, ao invés do convencional, traria uma economia de
10,4%. Em um edificio residencial, com um grande nimero de vigas, a economia trazida pelo
dimensionamento otimizado seria significativa.

E interessante observar que o custo da viga no CASO 2, com duas variaveis de projeto,
resultou menor que o custo no CASO 1 com apenas uma variavel de projeto, como é perceptivel
na Tabela 5. A economia no CASO 2, em rela¢do ao CASO 1, é de 4,8%.

Tabela 4 - Custos dos Casos estudados

CASO CASO 1 CASO 2
Variaveis de

projeto Altura Base e Altura
Custo (R$) 853,01 812,16

Fonte: Autor (2016).

8 CONCLUSOES

Com base nas exposicBes anteriores, € intuitivo que o dimensionamento otimizado de
vigas de concreto armado, visando a minimizagao de custos, em lugar do convencional, pode
ser de grande vantagem em obras de engenharia civil. Uma pequena reducgédo de custos nesses
elementos estruturais, pode acarretar significativa economia no projeto como um todo. Assim,
uma das conclus@es deste estudo é a vantagem do dimensionamento otimizado em lugar do

convencional, por trazer economia nos custos.
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Como esperado, o dimensionamento otimizado conduz a segBes transversais
econdmicas, ja que leva a se¢do ao Dominio 3 com grande aproveitamento do aco.

Apesar das vantagens do dimensionamento otimizado sobre o convencional, a altura
pré-dimensionada em situacfes de vaos pequenos (até 6 m), ainda pode ser considerada uma
boa estimativa por ser proxima da altura 6tima.

A medida que a quantidade das variaveis de projeto aumenta, no dimensionamento
otimizado, os custos diminuem. Isso se da pelo fato de que a “escolha” dos valores das variaveis
de projeto é feita automaticamente pelo dimensionamento otimizado, poupando o projetista da
tomada de decisdes dos valores dessas variaveis.

A ferramenta Solver mostrou ser de grande eficiéncia ao encontrar os valores étimos de
uma situacdo complexa, como o dimensionamento de vigas. Observando a solucdo 6tima e o
comportamento da funcdo objetivo, ficou comprovada a eficiéncia do Solver em encontrar a
solugdo 6tima global.

Para estudos e trabalhos futuros, relacionados ao presente estudo, o autor sugere:

= Considerar a rigidez dos pilares no modelo estrutural, o que levara a viga a ser solicitada
por momentos fletores negativos nos apoios;

= No detalhamento, realizar o desenvolvimento longitudinal das armaduras ao longo do
vao. Esse desenvolvimento consiste em dividir a viga em algumas secdes, onde nas
secBes mais solicitadas havera uma quantidade maior de barras.

= Atraveés dos resultados do dimensionamento otimizado, tentar encontrar uma equacéo
para a altura pré-dimensionada que resulte em valores muito proximos da altura 6tima,

em diferentes situagdes.

A ideia de obter solugdes Otimas é de significativo interesse em diversas areas do
conhecimento. Com expectativas modestas, 0 autor deste trabalho espera que este estudo possa
contribuir para a ampliacdo e disseminagdo da otimizagéo estrutural no Campus Académico do
Agreste, ja que pesquisas estdo sendo iniciadas nessa area, € no ambiente académico da

engenharia.
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10 ANEXOS

ANEXO A

Tabela 5 - Validagdo da planilha de dimensionamento otimizado.

Dados de entrada

Altura - 40 cm
Base - 22 cm
Altura Gtil - 35,5 cm
Véo efetivo - 410 cm
Ok = 28 KN/m; qx = 7 KN/m
Concreto C25
Aco CA-50
Cobrimento - 3 cm
Ecs = 24000 MPa
¢ do estribo - 6,3 mm

Dados de saida

Bueno e Kimura

Categoria Simbolo (2015) Autor (2016)
o x (cm) 12,66 12,66
FLEXAO
As (cm?) 7,78 7,78
DETALHAMENTO néDN 4916 4416
Mr (kN.m) 22,57 22,57
Ma (kN.m) 63,25 63,25
ELS- FLECHA li (cm¥) 51509 51520
ai (cm) 0,85 0,85
af (cm) 1,12 1,12
Mr (KN.m) 15,8 15,8
Ma (kN.m) 64,72 64,72
ELS - FISSURAS li (cm*) 75432 75448
os (kN/cm?) 26,4 26,5
w (mm) 0,16 0,19

Fonte: Autor (2016).
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