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Otimizac¢do de pilares de concreto armado utilizando algoritmos evolucionarios

Optimization of reinforced concrete columns using evolutionary algorithms

Matheus Soares Cabral!

RESUMO

Os pilares constituem um campo bastante fértil na aplicabilidade de técnicas de otimizagao, em
funcdo da grande diversidade de configuracdes possiveis. Utilizando-se de processos
computacionais, otimiza-se o pilar, reduzindo o seu peso ou volume e principalmente
diminuindo seu custo final. Através do desenvolvimento e aplicagdao de Algoritmos Genéticos
(AG), os quais sdo algoritmos matematicos inspirados nos mecanismos de evolucao natural e
recombinagdo genética, no dimensionamento de pilares intermediarios de concreto armado,
seguindo os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014), este trabalho tem como objetivo a busca
por parametros 6timos que nos levem a projetos reais otimizados. Neste programa de
otimizagao, implementado no MATLAB, a fun¢do objetivo ¢ composta pelo custo das formas,
concreto e armaduras presentes no pilar. As varidveis de projeto, consideradas discretas, sao
representadas pelas dimensdes da secdo transversal dos pilares e a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (fck). Valida-se o programa otimizado, adaptado de Silvas Junior
(2022), comparando os resultados do mesmo com os apresentados na literatura, em seguida,
através dos resultados obtidos do dimensionamento, realizou-se um estudo paramétrico para
analisar o comportamento das variaveis de projeto e custo dos materiais dos pilares otimizados
em diferentes situagdes de projeto, onde, constata-se que o programa optou por utilizar as
menores dimensdes possiveis para a secao transversal do pilar, tornando mais econdmico dar
prioridade ao aumento do fck e a taxa de area de aco do pilar. Logo, a rotina adaptada permite
o dimensionamento 6timo de pilares intermedidrios de concreto armado, gerando resultados
satisfatorios para identificagdo de parametros 6timos que ajudem na tomada de decisdes em
projetos estruturais reais, promovendo uma diminui¢do no desperdicio de materiais,
aumentando a lucratividade da empresa e contribuindo para uma maior sustentabilidade na

industria da construgao civil.

Palavras-chave: otimizagdo estrutural; pilares; concreto armado.

'Graduando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail:matheus.scabral@ufpe.br
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ABSTRACT

Columns constitute a very fertile field in the applicability of optimization techniques, due to the
great diversity of possible configurations. Using computational processes, the column is
optimized, reducing its weight or volume and mainly reducing its final cost. Through the
development and application of Genetic Algorithms (GA), which are mathematical algorithms
inspired by the mechanisms of natural evolution and genetic recombination, in the design of
intermediate columns of reinforced concrete, following the precepts of NBR 6118 (ABNT,
2014), this work aims to search for optimal parameters that lead us to real optimized projects.
In this optimization program, implemented in MATLAB, the objective function is composed
by the cost of formwork, concrete and reinforcement present in the column. The design
variables, considered discrete, are represented by the dimensions of the cross-section of the
columns and the characteristic compressive strength of concrete (fck). The optimized program,
adapted from Silvas Jinior (2022), is validated, comparing its results with those presented in
the literature, then, through the results obtained from the design, a parametric study was carried
out to analyze the behavior of the design variables and cost of columns materials optimized in
different design situations, where it appears that the program chose to use the smallest possible
dimensions for the cross section of the column, making it more economical to give priority to
increasing the fck and the area rate of column steel. Therefore, the adapted routine allows the
optimal dimensioning of intermediate columns of reinforced concrete, generating satisfactory
results for the identification of optimal parameters that help in decision-making in real structural
projects, promoting a reduction in the waste of materials, increasing the company's profitability

and contributing for greater sustainability in the construction industry.

Keywords: structural optimization; columns; reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

A Industria de Construcao Civil € um importante setor que traz beneficios, ndo apenas
de ambito econdmico, mas também de carater social, contribuindo para o continuo
desenvolvimento do pais. Em contrapartida, ¢ um setor onde os impactos ambientais podem
ser notados em todas as etapas de sua cadeia produtiva, ou seja, desde a extracao dos insumos
até a geragdo do produto final. Logo, ¢ de suma importancia, a busca por novas técnicas que
minimizem o desperdicio de materiais, uma vez que, a redu¢do de custos em obras associados
aos materiais dos elementos estruturais acarretara a redug¢ao do or¢amento da construgao,
aumentando a lucratividade da empresa e promovendo a sustentabilidade no setor.

A evolugdo da Engenharia de Estruturas estd intimamente ligada a evolucao
tecnologica. Desde os primeiros modelos estruturais simplificados até atualmente, na
elaboracdo de modelos mais complexos, se torna imprescindivel a utilizagdo de ferramentas
computacionais para agilizar e obter resultados mais precisos, ocasionando projetos
economicos e sustentaveis (REGINATO e KRIPKA, 2018).

Em geral, o projeto estrutural ¢ definido como o dimensionamento e detalhamento dos
elementos estruturais (lajes, vigas, pilares e fundagdes) necessarios para da suporte a edificagado.
Ele possui grande importancia, visto que proporciona durabilidade, economia, seguranca e
agilidade produtiva. Neste cenario, o método convencional para dimensionamento de estruturas
em concreto armado ¢ um processo iterativo, associado a concepgao estrutural, experiéncia e
intuicao do projetista, onde as dimensdes dos elementos estruturais sdo estimadas em fungdo de
critérios de seguranca, desempenho e durabilidade estabelecidos pelas normas
regulamentadoras.

Vale ressaltar que, os resultados obtidos deste processo, nao resultara obrigatoriamente
na melhor solugdo econdmica e estrutural. Sendo assim, torna-se imprescindivel a
implementa¢do de técnicas matematicas de otimizacdo, visando obter a melhor combinacao
dentre inimeras solugdes possiveis, promovendo um suporte ao projetista nas tomadas de
decisoes, eliminando o processo de tentativa e erro e diminuindo o tempo de elaboragao de
projeto.

A otimizagdo consiste na elabora¢do de um planejamento estratégico e adequado de um
determinado problema em que se busca a maximiza¢do ou minimizagdo de uma fungao que o
rege, denominada de fungao objetivo, que pode ser definida como uma expressdo matematica

que quantifica a solugdo de um dado problema. Em um processo de otimizagdo estrutural esta
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funcdo representa o custo total do elemento analisado, considerando o valor do concreto, aco e
formas.

A técnica dos Algoritmos Genéticos (AG) fornece um mecanismo de busca adaptativa
inspirada no principio Darwiniano da evolugdo natural das espécies e recombinagao genética.
Os AG sao particularmente aplicados em problemas complexos de otimizagao, onde possuem
um amplo espaco de busca, diversos parametros e restrigdes aplicados as variaveis.

Esta pesquisa representa uma continuidade dos estudos do Laboratorio de Engenharia
Computacional (LECOM), do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de
Pernambuco. No LECOM, foram realizados estudos sobre otimizagdo de vigas (BEZERRA,
2017; MONTEIRO, 2019; CORREIA, 2020), pilares (NASCIMENTO, 2017), lajes nervuradas
de concreto armado (NUNES, 2018), otimizagao topoldgica (PEREIRA, 2018; SALVADOR,
2018; SILVA, 2021), vigas (CORREIA, 2020) e sobre porticos (SILVA JUNIOR, 2022).

Nascimento (2017), em seu estudo de otimizacdo de pilares, obteve as dimensdes da
secdo transversal do pilar e area de ago que minimizassem os custos. O autor utilizou como
variaveis de projeto a linha neutra, area de aco, base e altura do pilar. Além disso, o autor
considerou apenas pilares intermediarios que estdo sujeitos a flexo-compressao normal. Através
do estudo de varios exemplos, o autor comprovou a eficiéncia da otimizagdo por meio do
MATLAB.

Silva Janior (2022), em seu trabalho de otimizacdo de podrticos, implementou um
programa computacional no ambiente MATLAB para realizar o dimensionamento 6timo de
porticos planos de concreto armado, atendendo aos critérios impostos na NBR 6118 (ABNT,
2014), por meio de Algoritmos Genéticos (AG) cuja funcdo objetivo € o custo total dos
materiais da estrutura (concreto, formas e ac¢o). O autor utilizou como variaveis de projeto as
dimensdes das secdes transversais dos pilares e vigas, e a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (fck) dos elementos estruturais. Realizou-se um estudo paramétrico, e com base na
analise dos dados, o autor concluiu que as ferramentas de otimizagdo permitem a obtencao de
solugdes mais econdmicas.

E neste cenario que este trabalho pretende utilizar a rotina de dimensionamento e
detalhamento otimizado de pilares de concreto armado, implementada por Silva Janior (2022),
adaptando a mesma para o dimensionamento e detalhamento otimizado de pilares
intermediarios de concreto armado, de se¢do transversal retangular, submetidos a flexo-
compressao normal e atendendo as restricoes de funcionalidade, durabilidade e seguranca
impostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Em seguida, obter resultados de se¢des retangulares

otimizadas para diversas situa¢des de projeto, de modo a realizar um estudo paramétrico para
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analisar o comportamento das varidveis de projeto e custo dos materiais, buscando a

identificacdo de parametros 6timos que conduzam a projetos otimizados, contribuindo na

tomada de decisdes em projetos estruturais reais.

2 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE PILARES DE CONCRETO
ARMADO

O dimensionamento e detalhamento de estruturas de concreto armado, em especial de

pilares, sera tratado de forma resumida neste trabalho sobre como a NBR 6118 (ABNT, 2014)
e alguns autores como CARVALHO e PINHEIRO (2009), FUSCO (1995), CAMPOS FILHO

(2014) entre outros, tratam no sentido de explicar hipoteses, metodologias e conceitos utilizados

no dimensionamento e detalhamento das pecas.

2.1 Hipaoteses aceitas no dimensionamento

Ao dimensionar os elementos sujeitos a flexo-compressao reta sdo aceitas algumas

hipodteses basicas tratadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para poder validar toda a

metodologia de célculo que serd abordada em seguida:

as secoes transversais permanecem planas apos aplicagdo das tensdes normais até o
estado limite Gltimo (ELU);

as tensoes de tragdo na qual o concreto estd submetido podem ser desprezadas ja que
tém valores muito pequenos e estando o material sujeito a fissuragdo, essa resisténcia
sera muito prejudicada;

0 a¢o ¢ o concreto deformam-se do mesmo modo, ou seja, sua deformacao especifica ¢
idéntica. Para isso, deve-se assumir que a aderéncia entre estes materiais seja absoluta;
a distribuicdo de tensdes no concreto ocorre de acordo com o diagrama tensdo-
deformacdo, com tensdo maxima igual a 0,85f.4, sendo f.4 a resisténcia a compressao

de calculo, conforme a figura 1.

Figura 1 - Diagrama Tensdo-Deformacao do Concreto
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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O diagrama tensdo-deformacao ¢ representado pelas seguintes expressoes:

2
o, = 0,854 [2 (z—) - C‘) ] see, <&, )
o. = 0,85f,q4,se 6, <&, < &, ?2)
o.=0,se &, > g, €))

e adota-se o diagrama tensdo-deformag¢ao do aco, indicado na figura 2, admitindo-se um
comportamento igual em tracdo e compressdo. Vale ressaltar que no trabalho, foi

adotado um Eg; = 21.000kN /cm?.

Figura 2 - Diagrama tensao-deformacdo para acos de armaduras passivas
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Assim, a relagdo tensdo-deformacao para os agos pode ser descrita como:

05 = Eség, se &5 < €9 4

Os = fyda S€ & = Eyq )
_ fya

Eya = 7~ (6)

2.2 Dominios do E.L.U.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta o estado limite ultimo, o qual corresponde a ruina
de uma secao transversal, ela também apresenta dois estados de ruptura possiveis, a ruptura por
encurtamento limite do concreto ou por ruptura convencional por deformacgdo especifica
pléstica excessiva da armadura. Esses estados sdo tais que a condi¢ao deformacao especifica na
secao do elemento considerado esteja em uma das condi¢des (A, B ou C) do grafico da Figura
3. Conforme pode-se perceber na Figura 3, o grafico ainda subdivide os estados limite Gltimos
em oito dominios — reta a, dominios 1, 2, 3, 4, 4a, 5 e reta b — de acordo com seu tipo

carregamento aplicado a peca e estado de deformacao especifica.
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Figura 3 - Dominios de estado-limite altimo de uma segéo transversal paraa NBR 6118 (ABNT, 2014).

Alongamento Encurtamento
| 2900 3,5%00
tdr ] B
/ 3
a S h
d 1 g ’
2
3 h
b
4
& 5
4a
[1O06 i st bosinimti o il i o8 Sgrv b danetmelb_ Eeie e vmgin .

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3 Excentricidades

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda a considera¢do de excentricidades em todos os
casos envolvendo o dimensionamento de elementos de concreto. Essa excentricidade pode ser
dividida em dois grupos: de primeira e de segunda ordem. Este ltimo caso sera considerado
somente em algumas hipdteses. A excentricidade de primeira ordem ¢ composta pela soma da
parcela da excentricidade inicial com a acidental. A excentricidade inicial ocorre quando existe
uma distancia do centro geométrico da secdo transversal ao ponto de aplicacdo da forca,
gerando assim um momento aplicado no centro da se¢do. A excentricidade acidental ocorre
pelo fato de ndo conhecer a posi¢ao exata do ponto de aplicacdo da forga, e pela eventualidade
de imperfeicdes locais e globais na execucao dos elementos.

Nas excentricidades de segunda ordem estdo englobadas as excentricidades devido aos
efeitos de segunda ordem de fato e as devido a fluéncia do concreto. Os efeitos de segunda
ordem ocorrem devido as solicitagdes provenientes da posicao deformada da estrutura. Para
tanto se considera um aumento na excentricidade total, incluindo-se a de segunda ordem. A
fluéncia do concreto ocorre devido a caracteristica do concreto de se deformar ao longo do
tempo. A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que o efeito da fluéncia seja considerado em

calculos de dimensionamento quando a esbeltez dos pilares estiver acima de 90.
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2.4 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem sdo os esforcos provenientes da deformagao da estrutura,
a qual estara sujeita a solicitagdes diferentes dos inicialmente impostos devido aos momentos
gerados pelas forgas iniciais aplicadas as deformacdes ou excentricidades geradas por essas.

A NBR 6118:2014 considera as excentricidades adicionais de acordo com o indice de
esbeltez do pilar. Para pilares com indice de esbeltez A < 90 a norma permite que sejam
utilizados métodos aproximados para determinacao desses efeitos. Em contrapartida, para
pilares com indice de esbeltez A > 90 deve-se utilizar métodos mais refinados, e para pilares
com indice de esbeltez A < 140 os métodos dos pilares-padrao acoplados a diagramas M, N, 1/r.
Por sua usualidade nas edificagdes e simplificacdo dos calculos, este trabalho tem como
objetivo estudar pilares com indice de esbeltez menores que 90. Dessa forma sera tratado apenas
o método do pilar-padrao com rigidez k aproximada (item 15.8.3.3.3) da NBR 6118 (ABNT,
2014).

Os esforgos locais de 2* ordem podem ser descartados quando o indice de esbeltez for

menor que o valor limite A;, dado pela expressao

25+1 ,5(%1)

M=, (7)
Onde

35 <1, <90 ®
a, = 1,para pilares intermediarios &)

2.4.1 - Método do pilar padrao com rigidez k aproximada

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 15.8.3.3.3, 0 método pode ser empregado
apenas no calculo de pilares com A <90, com se¢do transversal retangular constante e armadura
simétrica constante ao longo do eixo do pilar. A nao linearidade geométrica deve ser
considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformagao da barra seja senoidal. A nao
linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressdo aproximada da rigidez. O
momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 1?

ordem pela expressao

apMiqa
Msq tor = ——2= 10)

T120K/v
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sendo a rigidez adimensional k dada pela expressdo aproximada

Kaprox = 32 (1 + 5%) v a1

e a forca adimensional v ¢ dada por:

_ _Na
V= Acfcd (12)

A, = area da secdo transversal do pilar;
~q = resisténcia de calculo a compressdo do concreto (fog= fer ¥e 1)

No dimensionamento, toma-se Mpg rot= Msg ror- Em um processo de verificagio, onde
a armadura é conhecida, Mg, ¢, ¢ 0 momento resistente calculado com essa armadura e com
Ng= Ngg = Ngpg. Substituindo a Eq. 11 na Eq. 10 obtém-se uma equacdo do 2° grau, util para

calcular diretamente o valor de Mgy (,; , Sem a necessidade de iteragdes, apresentadas por

A. MSd,totz +B.Msgt0e +C =0 13)
A=5h (14)
Ngl12

B = hz.Nd - 3(12'0 — 5h. ab.Mld,A (15)

C = _Nd' hz. ab.Mld,A

(16)

Mld,A = Mld,min (17)
—B+VB2—-4.A.C

Msator = ——,—— 8)

Onde

ay, — coeficiente de ponderagdao do momento de primeira ordem em fungdo do diagrama de momento

solicitante;
M, ; 4 — momento de primeira ordem atuante na se¢do critica do pilar.

Através do momento méaximo total, ¢ possivel obter o valor da excentricidade total, dada
pela soma da parcela referente a excentricidade de 1* ordem e 2* ordem. A mesma pode ser
calculada através da razdo entre o My ., € 0 esfor¢o normal majorado, observe a expressido
abaixo:

Msa tot
€tot = N—do (19)
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Mediante as expressdes de momento maximo total e excentricidade total, ambas
ilustradas anteriormente, determina-se os esfor¢os de segunda ordem atuantes no pilar, em que
e, € o M,, representam, respectivamente, a excentricidade e momento de 2* ordem atuantes no

pilar, observe a expressdes abaixo:

ey, = eror — €1 (20)

My4 = Msq tor — M1g,a 21

3 ALGORITMOS GENETICOS

O Algoritmo genético (AG) pode ser definidos como uma técnica de busca fundada
numa metéafora do processo biologico de evolugdo natural. Eles misturam a sobrevivéncia entre
os melhores individuos da populagdo como uma forma de troca de informagao genética entre
dois individuos para formar uma estrutura heuristica de busca, visto que, eles nao ficardo
estagnados simplesmente pelo fato de terem encontrado um maximo local.

Nos algoritmos genéticos populacdes de individuos sdo criados e sujeitos aos operadores
genéticos. Os operadores utilizam uma quantificacdo da qualidade de cada individuo como
solucao do problema em questao chamada de avaliacao deste individuo e vao gerar um processo
de evolugdo natural destes individuos, que ocasionalmente gerard individuos com melhores
caracteristicas que seus antecessores, representando um bom resultado, ou entdo o melhor
resultado possivel.

Os AGs sdo técnicas probabilisticas, e ndo técnicas deterministicas. Algoritmos
Genéticos sao muito eficientes para busca de solugdes 6timas, ou aproximadamente 6timas em
uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem muitas das limitagcdes encontradas nos

métodos de busca tradicionais. Na figura 1, apresenta-se um esquema de um AG.
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Figura 4 — Esquema de um AG

Operadores genéticos:
aplicamos os operadores de
recombinagao e mutagao aos
individuos escolhidos para
“pais”

Selegao: escolhemos os
individuos que participarao do
processo reprodutorio

Avaliagao: aplicamos a
fungdo de avaliagdo a cada
um dos individuos desta
geracao

Modulo de populagao:
definimos a nova populagao a
partir da geracao existente e
dos filhos gerados

Individuos
selecionados

Individuos
que nao nos
interessam

Satisfizemos o
critério de parada?
(por n°® geragdes
ou qualidade das
solugoes)

| Fim |

Fonte: Linden, Ricardo (2008).

4 OTIMIZACAO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

A otimizagdo ¢ um importante processo para determinar a melhor solugcdo para um
problema dado. Este problema pode ser descrito através de uma expressdo denominada funcao
objetivo que deve ser minimizada e estar sujeita a restricdes que descrevem situagdes a qual
deve-se evitar em projetos estruturais. A restrigdes limitam as variaveis de projeto, que se
alteram ao longo do processo de otimiza¢do. Segundo Correia (2020), uma forma usual de se

formular um problema de otimizagao ¢ a seguinte:

Minimizar:

165 )
Sujeito a:

aj(x)=0,j=1,..,m 2
by(x)<0,k=1,..,p 3
x{"i" <x <x™i=1,..,n 4)

Em que, f(x) ¢ a fungio objetivo a ser otimizada, x = {x,x,, ..., X, }T é um vetor que

engloba as variaveis de projeto denominadas como X;, que estdo impostas a limites laterais

representados por x[™" e x["**, por fim, n é o nimero de variaveis de projeto. A expressdo
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a;(x) sdo as restrigdes de igualdade, onde m ¢ o nimero total de restricdes de igualdade e by (x)

sdo as restricdes de desigualdade, sendo p ¢ o nimero total de restricdes de desigualdade.
Neste trabalho, sera minimizado o custo dos pilares de concreto armado, utilizando a
técnica de algoritmos genéticos, tomando como varidveis de projeto as dimensdes da segdo
transversal do pilar, base (b) e altura (h), e a resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fck). Onde todas as varidveis sao discretas. Além disso, todas as variaveis estdo sujeitas a
limitagdes de projeto e restricdes de funcionalidade, durabilidade e seguranga impostas pela
norma brasileira ABNT NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014).
A fungdo objetivo expressa o custo total de cada pilar, dado pela soma das parcelas do
custo unitario do ago, formas e concreto utilizados na fabricagao, incluindo a mao de obra. Nas
Tabelas 1, 2 e 3, encontram-se os custos unitarios dos insumos extraidos do Sistema Nacional

de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI 2023) para o estado de

Pernambuco.
Tabela 1 — Custo unitario do Aco tabela SINAPI 02/2023
CODIGO SINAPI INSUMO PRECO
00092762 Cca50 (10.0 mm) R$13,35/kg
00092763 Cca50 (12.5mm) R$11,33/kg
00092764 Cca50 (16.0 mm) R$11,05/kg
00092765 Cca50 (20.0 mm) R$12,68/kg
00092766 Cca50 (25.0 mm) R$12,56/kg
00092759 Cca60 (5.0) mm R$ 15,83 /kg
Fonte: O autor (2023).
Tabela 2 — Custos unitarios da Forma tabela SINAPI 02/2023
CODIGO SINAPI INSUMO PRECO
00001358 cfor R$0,022627/cm?

Fonte: O autor (2023).

Tabela 3 — Custos unitarios do Concreto em Composi¢do propria criada por composigdes retiradas da
SINAPI 02/2023 (COLOCAR EM APENDICE)

CODIGO SINAPI INSUMO PRECO
COMP1_TCC custcon (fck = 20MPa) R$ 458,82/m?
COMP2_TCC custcon (fck = 25MPa) R$ 473,39/m?

COMP3 TCC custcon (fck = 30MPa) R$ 487,96 /m?
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COMP4 _TCC custcon (fck = 35MPa) R$502,52/m?
COMP5_TCC custcon (fck = 40MPa) R$517,09/m?
COMP6_TCC custcon (fck = 45MPa) R$ 540,29/m?
COMP7_TCC custcon (fck = 50MPa) R$577,27/m?

Fonte: O autor (2023).

4.1 Variaveis de projeto

Para elaboracdo da rotina, no que se diz respeito aos parametros de resisténcia e custo
relacionados ao dimensionamento dos pilares retangulares de concreto armado, foi introduzido
no programa as variaveis de projeto. Logo, através dessas, serdo elaboradas as restricdes e
func¢do objetivo a qual deseja-se minimizar.

Sao elas:
h - altura da secdo transversal do pilar;
b- largura da base da secdo transversal do pilar;

fck - resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
4.2 Restricoes de projeto segundo Norma Brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014)
As restrigdes impostas as variaveis de projeto, estdo apresentadas a seguir:

e Restrigdes referentes a armadura
Segundo o item 17.3.5.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), recomenda-se que a armadura
longitudinal minima (As, min ) deve ser dada pela Eq. (11).

As,min = (0,15.;;—‘;) > 0,004. Ac )

No item 17.3.5.3.2, a norma delimita uma 4rea maxima de armadura na se¢do
transversal. A armadura méaxima da secdo transversal deve ser de 8% da area do
concreto, entretanto, devido a regido de transpasse das armaduras entre os pavimentos,
considera-se como limite de drea méxima de ago apenas 4% da éarea de concreto, dada

pela Eq. (12).

As,max = 0,04.b.h (6)
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e Restri¢des referentes a geometria do elemento

Em conformidade com o item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), as dimensdes da
se¢do transversal do pilar ndo devem ultrapassar valores menores que 14 cm e a area da

se¢do transversal ndo pode ser inferior a 360 cm?.

b * h > 360 cm? )
b>14cm 8
h>14cm 9)

Desconsidera-se o dimensionamento de pilares parede, conforme ilustra o item
18.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014), logo, a maior dimensao do pilar ndo deve exceder

cinco vezes a menor dimensao.
b <5.h (10)

O didmetro das barras de armaduras longitudinais deve ser igual ou superior a
10mm e inferior 1/8 da menor dimensao transversal, de acordo com o item 18.4.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2014).

0)

@ < 1/8 da menor dimensdo (12)

v

10.0mm (11)

A

Deve-se considerar no minimo 4 barras longitudinais, segundo o item 18.4.2.2

da NBR 6118 (ABNT, 2014).
num barras = 4 barras (13)

Oitem 18.3.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) destaca a distribuicao transversal
das barras longitudinais no pilar. O espagamento livre entre as faces das barras de
armaduras longitudinais, medido no plano da se¢do transversal, deve ser igual ou

superior ao espagamento minimo.

Esp.H = Esp.H min (14)
Esp.V = Esp.V min (15)

Em conformidade com o item 18.4.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), destaca a

distribuicdo transversal das barras de armaduras transversais no pilar. O espagamento
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livre entre os estribos deve ser menor ou igual ao espagamento maximo presente na

norma.
Esp.Est < Esp.Est max (16)
e indice de esbeltez

Para fins de dimensionamento, segundo o item 15.8.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014), sera utilizado pilares com indice de esbeltez menor que 90, isto, pela sua utilidade

e simplificagdo dos calculos, desconsiderando os efeitos de fluéncia.

4.3 Funcao objetivo

Tem-se o custo total do ago Ca, incluindo as despesas com insumos ¢ mao de obra,
composto pela soma das parcelas referente ao custo das barras longitudinais e das barras

transversais, conforme a Eq. (5).

Ca = CusBarLong + CusBarTrans a7
Em que,
CusBarLong = 7.85.asf.L.Cca50 (18)

CusBarTrans = 7.85.CCa60. (asfEst. CompEst + asfEstSup. CompEstSup) (19)

Onde, asf ¢ a area da segdo transversal da armadura longitudinal (cm?), L € o
comprimento total do pilar (cm), Cca50 ¢ o custo unitario da armadura longitudinal (R$/kg),
CCa60 ¢ o custo unitario da armadura transversal (R$/kg), asfEst ¢é a area da secdo transversal
da armadura transversal (cm?), asf EstSup ¢ a area da se¢do transversal da armadura transversal
suplementar ¢ CompEstSup ¢ o comprimento total das barras de armadura transversal
suplementar.

Lembrando que, neste trabalho, utiliza-se apenas pilares com se¢des retangulares. O

custo total do concreto (Cc), ¢ calculado conforme a Eq. (8).
Cc=ct.b.h 20)

Na qual, ct ¢ o custo unitario do concreto (R$/cm?), b é a menor dimenséo (base) ¢ h é

a maior dimensao (altura) da secdo transversal do pilar.
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O custo das formas (Cf') ¢ especificado de acordo com a quantidade de area de forma
utilizada na fabricagdo do pilar. Logo, o custo total das formas por unidade de comprimento

do pilar ¢ dado pela Eq. (9).
Cf =2.(b+h).Cforun (21)

Onde, Cforun € o custo unitario da forma (R$/cm?), b ¢ a menor dimensao (base) e h
¢ a maior dimensao (altura) da se¢do transversal do pilar.

Definido todos os parametros utilizados para a composi¢ao final do custo do pilar,
obtém-se a fungdo objetivo (f), dada pela soma dos custos unitarios do A¢o, Concreto e
Forma, expressa pela Eq. (10), expondo o custo total do pilar por unidade de comprimento,
em que, para todos os parametros estabelecidos, foram utilizados insumos e mao de obra para

composi¢ao dos custos.
f=b.h.L.ct + 2.(b+ h).L.Cforun + CusBarLong + CustBarTrans 22)
4.4 Etapas do dimensionamento otimizado

As etapas do dimensionamento otimizado serdo descritas a seguir. E introduzido os
parametros de entrada: N sendo o esforco normal aplicado nas extremidades do pilar, Le, o
comprimento efetivo na diregdo x do pilar e Le,, o comprimento efetivo na dire¢do y do pilar.
Com uma populagao inicial (b, h, fck), arbitrada pela funcdo ga presente no MATLAB, dar-se
inicio ao dimensionamento e detalhamento otimizado do pilar. Obtido os resultados, ¢
verificado se a solugdo 6tima foi encontrada. Caso sim, salva-se em arquivo de texto os
resultados obtidos do individuo 6timo. Caso nao, ¢ criada uma populacao gerada através da
existente, repetindo o processo até convergir para o individuo 6timo.

Na sequéncia ¢ realizada a plotagem da sec¢do transversal 6tima do pilar otimizado. As

etapas do dimensionamento otimizado se encontram esquematizadas na Figura 2.
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Figura 5 - Fluxograma do dimensionamento otimizado dos pilares

OTIMIZAR PILARES INTERMEDIARIOS

Dados de entrada
(N, Lex. Ley)
'./
Populacao inicial criada pelo AG
(N, Lex. Ley)

Dimensionamento do pilar de concreto armado utilizando as formulagées analiticas
presentes no material de Campos Filho (2014)

Detalhamento da se¢ao transversal do pilar, utilizando os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014)
/ Resultados obtidos /
E gerada uma nova

populagao pelo AG

Satisfaz o critério de
parada?

Resultado da Otimizagao
(solucao 6tima)

Fonte: O autor (2023).

4.5 Implementacio de pilares

A criag@o de uma rotina para o dimensionamento otimizado dos pilares foi dividida em
trés partes. Primeiramente, foi escrito um cédigo para o dimensionamento de pilares
intermediarios e de extremidade, onde, para o calculo da area de ago, utilizou-se as formulagdes
analiticas presentes no material de Campos Filho (2014), as quais foram transpostas e
implementadas na ferramenta MATLAB, acrescentando os preceitos estabelecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2014). Na Figura 3, Campos Filho (2014) apresenta o diagrama para a

determinagdo das relacdes de equivaléncia entre esforgos atuantes e resistentes.

Figura 6 - Diagrama de equivaléncia entre esfor¢os atuantes e resistentes

| |
| 2 x |
|

1 h
| | d
I .
1 1 }‘9’
H 1
1 1
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1 1
1 1
1 1
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RN T S—— SN T S T —
1 ? o fou
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Ay Oy 1 a, hfabx A, O2

!
1
1

|

Fonte: Campos Filho (2014)
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Através do diagrama da figura 3, Campos Filho (2014) propds quatro casos de
dimensionamento para pilares de armaduras simétricas sujeitos a flexo-compressao normal,

representados pelas formulagdes analiticas que se encontram esquematizadas na tabela 4.

Tabela 4 - Equagdes de equilibrio, para célculo de armaduras simétricas, presente em Campos Filho
(2014)

Casos Equacdes de equilibrio
Ng = acAfeabx + Ag(0; — 01)
Caso 1 Nge; = a Afeqbx(d — 0,51x) + Asy0,(d — d')

Ngley| = —acAfpqbx(0,54x —d") + A1 (d — d)

Ng = acAfeabx + Ag(0;, — 01)
Caso 2 Nge; = aAfeqbx(d — 0,51x) + Agy0,(d — d)
Nge; = aAfeqbx(0,54x —d") — Ag1(d — d")

Ny = a Af.qbx + As(0y + 07)
Caso 3 Nge; = aAfeqbx(d — 0,51x) + Agy0,(d — d)
Nge; = acAfeqbx(0,5x —d") + Agy01(d — d')

Ny = a Af.qbh + Ag(o, + 01)
Caso 4 Nge; = a Afeqbh(d — 0,5h) + Agy0,(d — d)
Nge, = acAfqbh(0,5h —d") + Agy04(d — d")

Fonte: O autor (2023).

A validagdo da rotina criada foi a segunda etapa a ser realizada, seguida da
implementa¢do do detalhamento da se¢do transversal e do algoritmo genético para otimizar os
pilares. Toda implementagao realizada neste trabalho esta ilustrada no fluxograma presente na
figura 7, em que, o autor criou uma rotina de dimensionamento de pilares intermediarios e
extremidade, ambos em concreto armado e em seguida, a implementagdo do algoritmo genético

na rotina ja criada foi realizada por Silva Junior (2022).

Figura 7 - Fluxograma da implementacdo da rotina no MATLAB

O autor

Y

Implementacédo e validacdo de um rotina de
dimensionamento
(Pilar intermediario e extremidade)

v

Silva Junior

A
{ 1

Implementacao referente a Implementacao do algoritmo genético
plotagem e detalhamento do pilar na rotina de dimensionamento ja
criada

Fonte: O autor (2023).
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4.6 Validacao da rotina

A validacao da rotina de dimensionamento de pilares de concreto armado foi realizada
através de uma analise comparativa de exemplos conhecidos na literatura com os resultados
obtidos pelo programa. Uma vez que, este trabalho busca realizar o dimensionamento otimizado
de pilares intermedidrios, para efeitos de validacdo, serd utilizado exemplos de pilares
intermediarios presentes na literatura de Campos Filho (2014) e Bastos (2020), desprezando a
validagdo da rotina em relagdo a pilares de extremidade.

Para determinacdo da area de aco, foram utilizadas as equagdes de equilibrio, presentes
no material de Campos Filho (2014), ilustradas na tabela 4. Neste trabalho, embora utilize-se o
método da rigidez K aproximada para o calculo do momento fletor total, para efeito de
comparacao ¢ validagdo, utilizou-se também, o método da curvatura aproximada.

Os resultados do dimensionamento retirados da literatura pelos autores citados e os
resultados obtidos pela rotina de célculo analitica, encontram-se no Quadro 1, lembrando que,
ao contrario do dimensionamento otimizado que utiliza a base, altura e fck como variaveis de
projeto, no dimensionamento feito pela rotina de calculo analitica, os parametros citados

anteriormente sao mantidos fixos e introduzidos como dados de entrada.

Quadro 1 - Dimensionamento dos pilares intermediarios

EXEMPLO 2 - ABACO
BASTOS (15.1.2 Ex 2) AREA TOTAL DO ACO
Pag. 85 LITERATURA (cm?)
PROGRAMA
DESENVOLVIDO
b=50cm

EXEMPLO 1 - ABACO
BASTOS (15.1.1 Ex 1) AREA TOTAL DO ACO
Pag. 78 LITERATURA (cm?)
PROGRAMA
DESENVOLVIDO
b=hx=50cm

CURV. APROXIMADA |K APROXIMADA| CURV. APROXIMADA (K APROXIMADA

AREA TOTAL DO AGO
PROGRAMA (cm?)
CURV. APROXIMADA |K APROXIMADA

AREA TOTAL DO ACO

h=hy=20cm PROGRAMA (cm?)

CURV. APROXIMADA [K APROXIMADA

DOMINIO DOMINIO
LITERATURA PROGRAMA

DOMINIO DOMINIO

Max=0'MBx=0 LITERATURA PROGRAMA

Max=0 MBx=0

May=0 MBy=0 May=0 MBy=0
CASO EQUAGAO PROGRAMA CASO EQUAGAO PROGRAMA
le=280cm CASO 3 le=480cm CASO1
C30 C30
MEDIANAMENTE ESBELTO MEDIANAMENTE ESBELTO
Esforcos 22 ordem Esforcos 22 ordem

EXEMPLO 3 - EQ. EQUILIBRIO
AMERICO (6. Ex 1) AREA TOTAL DO ACO
Pig. 21 LITERATURA (cm?)

PROGRAMA | ¢ qUACBES DE EQUILIBRIO
DESENVOLVIDO

b= 30cm 16,42
AREA TOTAL DO AGO
PROGRAMA (cm?)

DOMINIO DOMINIO

Max=0 MBx=
ARG | TERATURA  PROGRAMA

May=0 MBy=0 5
CASO EQUAGCAO PROGRAMA
le= 260cm CASO 3
C25
Esforgos 12 ordem

PILAR CURTO

Fonte: O autor (2023).
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Analisando os resultados das arcas de ago obtidas de Bastos (2020), nota-se uma
diferenga de -12,26% da area presente na literatura para 4rea encontrada pelo programa, isto se
da pelo método do calculo utilizado na obteng@o da area de aco necessaria, uma vez que o autor
Bastos (2020) utiliza abacos em seu dimensionamento, enquanto, no programa criado utiliza-se as
equacgoes de equilibrio apresentadas na Tabela 4. Logo, constata-se que, se comparada a area
de aco da literatura de Campos Filho (2014) e do programa existe uma diferenca de menos de
0,1% da taxa de aco das armaduras devido a utilizagdo das equacdes de equilibrio para o
dimensionamento da area de ago pelo autor.

Além disso, o uso de diferentes métodos para obtengao do momento fletor de calculo tem
influéncia sobre o resultado final no célculo da area de aco, onde o método da curvatura aproximada

apresentou uma taxa de area de ago superior aos outros métodos.
4.7 Validac¢ao da rotina de otimizacio de pilares intermediarios

Apo6s a implementacdo e validacdo do dimensionamento de pilares intermediarios de
concreto armado, foi realizado a implementagdo do algoritmo genético no codigo de
dimensionamento criado, lembrando que, todo esse processo de implementagao do algoritmo
genético no codigo foi realizado por Silva Junior (2022). Logo, neste item, serd apresentado a
validagdo do programa de otimizagdo. Vale ressaltar que raramente sdo encontradas pesquisas
com formulagdes e consideragdes idénticas. Portanto, para fins de validacao, utilizamos de

exemplo presente no trabalho de Nascimento (2017) que se encontra no Quadro 2.

Quadro 2 - Dimensionamento otimizado dos pilares intermediarios

B h As DOM Custo Diferenca
. Carga total
Pavimento (kN) Modelo
(em)  (cm) (cm?) (R$/m) %  R$/m
NASCIMENTO 19 19 3,14 4 169,94 -
COBERTA | 144,00 -1,46% RS
PROGRAMA 15 24 3.14 4 172,45 2,51
NASCIMENTO 21,27 21,27 3,14 4 184,46 RS
TIPO 4 366,90 0,659
’ PROGRAMA 21 20 3,14 4 183,27 /65% 1,19
NASCIMENTO 25,98 2598 3,14 4a 221,81 RS
TIPO 3 590,60 0,959
’ PROGRAMA 25 25 3,45 4 219,72 95% 2,09
NASCIMENTO 27,9 32,79 3,74 43 262,77 RS
TIPO 2 815,70 0,38%
PROGRAMA 27 32 3,94 4 261,79 ? 0,98
NASCIMENTO 29,66 38,29 4,74 4a 302,56
TIPO 1 1042,0 2,46% RS>
0 PROGRAMA 31 32 5,08 5 295,29 7,27

Fonte: O autor (2023).
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Analisando o Quadro 2, constata-se que os resultados obtidos pelo programa de

otimizagdo foram bem proximos se comparado com o de Nascimento (2017), mesmo sendo

duas implementacdes diferentes e o codigo desenvolvido neste trabalho utilizar nimeros

inteiros para as dimensdes da sec¢do transversal do pilar.

4.8 Consideracoes utilizadas para o dimensionamento otimizado

Para o dimensionamento otimizado realizado neste trabalho, foram utilizadas as

seguintes consideragoes:

Foram considerados apenas numeros inteiros para os valores das dimensdes da secdo
transversal do pilar.

No detalhamento das armaduras longitudinais, foram considerados didmetros
comerciais de at¢ 16 mm para o aco CA-50.

Para este trabalho sera adotado o método do pilar padrao com rigidez k aproximada,
aplicado em pilares com se¢do transversal retangular constante ao longo do perfil e
armadura simétrica constante ao longo do eixo do pilar.

O dimensionamento da area de ago longitudinal dos pilares de concreto armado,
utilizou-se como base de calculo as equacdes de equilibrio apresentadas por Campos
Filho (2014).

Serdo dimensionados apenas pilares intermediarios, desconsiderando os pilares de
extremidade e de canto, que estdo submetidos, respectivamente, a flexo-compressao
composta e obliqua, carregamento que nao sera tratado neste trabalho.

O método de otimizagdo encontra-se implementado no Toolbox do MATLAB, utilizou-
se a fun¢do “ga” presente no programa. Logo, foi utilizado as mesmas variaveis, funcao
objetivo e restrigdes apresentadas neste trabalho.

Por sua usualidade nas edificagdes, foi utilizado para fins de calculo o dimensionamento
de pilares de concreto armado com armaduras simétricas, tratando-se de um problema
de dimensionamento a compressdo simples, de uma se¢do transversal sujeita a forca
normal N, utilizando os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014).

No dimensionamento da area de ago do pilar, foram considerados valores de resisténcia
caracteristica do concreto a compressao de 20MPa até S0MPa com o intervalo de SMPa.
No detalhamento das barras longitudinais do pilar, foram considerados barras
comerciais de 10 mm até 25 mm.

No dimensionamento da se¢do transversal do pilar, a base (b) e a altura (h) possuem

valores no intervalo de 14 cm até 100 cm de comprimento.



31

e Foi adotado a massa especifica do ago como p= 7850 kg/m?> conforme sugerido pela

NBR 6118 (ABNT, 2014).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De modo a comprovar a importancia da rotina de otimizagdo, nessa se¢ao serao
apresentados os resultados referentes ao dimensionamento otimizado de pilares intermediarios
de concreto armado, seguindo os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Inicialmente, foi realizado a otimizacdo de 19 pilares, apresentados no Quadro 3,
sujeitos as variaveis de projeto, funcdo objetivo, restrigdes e custos unitario dos materiais que
compode o pilar, conforme apresenta o capitulo 4 deste trabalho. Para dimensionamento
otimizado dos pilares, utilizou-se de pilares com 300cm de comprimento efetivo e classe de
agressividade II, que conforme a Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), apenas ¢ permitido
o uso de fck maior ou igual a 25MPa.

A finalidade destas otimizacdes ¢ estabelecer um padrao de comportamento das
variaveis em pilares com solicitagdes baixas e altas. Logo, para essas analises paramétricas
foram considerados os seguintes intervalos: o esfor¢o normal a qual estdo sujeitos os pilares
variam entre 100 kN e 1000 kN com incrementos de 100 kN; em seguida, iniciam em 2000 kN
e terminam em 10.000 kN com incrementos de 1000kN; a resisténcia caracteristica do concreto
a compressao tem seu valor variando entre 25 MPa e 50 MPa com intervalos de 5 MPa. Os 19
pilares encontram-se listados na Tabela 5, em func¢do do esfor¢o normal aplicado no mesmo.

Os resultados numéricos obtidos pelo programa de otimizacdo desenvolvido estdo
dispostos no Quadro 3 e 4. Apresenta-se o numero do pilar, o esfor¢co normal (Carga) aplicado
em kN, os valores da secdo transversal do pilar, base (B) e de altura (H) em cm, o fck em MPa,
area de aco necessaria (AsN), o dominio de deformacao (DO), o custo total (Total), custos do
concreto (Conc.), forma (For.), aco (Aco), estribo (Est.) e custo do estribo suplementar (E. Sup.)

em RS.
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pilar |“¥8 | 8 H fck AN DO Custos (R$/m)

(kN) Total Conc.  For. Aco  Estr. E.Sup.
P1 100 | 20|18 | 25 3,14 3 247,05 28,33 (171,97 | 32,92 |13,83| 0,00
P2 200 (19|19 | 45 3,14 3 251,48 32,76 | 171,97 | 32,92 |13,83| 0,00
P3 300 (23|16 40 3,14 4 254,72 31,08 | 176,49 | 32,92 |14,23| 0,00
P4 400 (23 (16| 50 3,14 4 258,63 34,99 (176,49 | 32,92 |14,23| 0,00
P5 500 (19|19 | 45 3,14 4 251,48 32,76 | 171,97 | 32,92 |13,83| 0,00
P6 600 (24|20 | 40 3,14 4 288,84 | 40,53 | 199,12 | 32,92 | 16,27 | 0,00
P7 700 (21|21 50 3,38 4 288,02 41,93 | 190,07 | 43,66 |12,36| 0,00
P8 800 (23|21 | 50 3,86 4 301,71 | 45,92 | 199,12 | 43,66 |13,01| 0,00
P9 900 (24|22 | 50 4,35 4 315,70 50,20 | 208,17 | 43,66 |13,67| 0,00
P10 | 1000 |24 24| 50 | 4,83 | 4 | 329,96 | 54,76 | 217,22 | 43,66 | 14,32 0,00

Fonte: O autor (2023).

Analisando os resultados dos pilares P1 a P10 pode-se observar que o dominio de

deformacao 6timo para esse intervalo ¢ o 4, além disso, constata-se que o programa optou por

utilizar as menores dimensdes possiveis para a se¢do transversal do pilar, tornando mais

econdmico dar prioridade ao aumento do fck e a taxa de area de ago & medida que o esforco

normal ¢ aumentado. Este comportamento do fck e area de aco ¢ presumivel, uma vez que, ao

diminuir as dimensdes da se¢do transversal do pilar, necessita-se elevar o valor destes

parametros para suportar os esforcos solicitantes. Vale destacar que para carregamentos até

100kN, os pilares 6timos apresentaram fck abaixo de 30 MPa.

Quadro 4 - Otimiza¢do dos pilares P10 a P19

. Carga Custos (R$/m)

Pilar (kN) B H fck AN DO Total Conc. For. Ago Estr. E.Sup.
P11 | 2000 |32 |30 | 50 | 9,81 5 478,03 | 91,27 | 280,57 | 87,32 | 18,87 | 0,00
P12 | 3000 |44|32| 50 | 16,07 | 5 644,08 | 133,86 | 343,93 | 139,52 | 18,74 | 8,02
P13 | 4000 |46 (41| 50 | 19,32 | 5 | 774,20 | 179,31 | 393,70 | 174,41 | 21,60 | 5,18
P14 | 5000 (54|42 | 50 | 27,03 5 934,11 | 215,63 | 434,43 | 244,17 | 23,95 | 15,93
P15 | 6000 |62 |44 | 50 | 31,10 | 5 1066,94 | 259,36 | 479,70 | 279,05 | 26,55 | 22,28
P16 | 7000 (75|42 | 50 | 39,63 | 5 | 1238,88 | 299,48 | 529,47 | 348,67 | 29,41 | 31,86
P17 | 8000 |80|47| 50 | 3864 | 5 1348,77 | 357,47 | 574,73 | 348,80 | 32,01 | 35,76
P18 | 9000 |90 |46 | 50 | 43,47 | 5 1467,93 | 393,60 | 615,47 | 383,70 | 34,35 | 40,81
P19 |10000(99 [46| 50 | 49,98 | 5 | 4385,07 | 788,67 |1968,50 | 1360,40 (110,09 | 157,41

Fonte: O autor (2023).

Observando o Quadro 4, constata-se que, o dominio de deformagao 6timo ¢ o 5. Ou

seja, para carregamento de até 1.000kN, os pilares 6timos encontram-se dentro do dominio 4,

em contrapartida, pilares com carregamento superior a 2.000kN, tendem a estar no dominio 5.

Ao considerar os dezenove casos presentes nos Quadros 3 e 4, a maioria dos casos analisados
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encontram-se no dominio 4 e 5 (aproximadamente 89,47% dos casos), enquanto 10,53% se
encontram no dominio 3. Os valores de fck se mantém na maioria das situagdes entre 40 MPa
e 50 MPa, cerca de 94,74% do total de casos (19), onde 73,68%, 10,53% e 10,53% sao
referentes a um fck de 5S0MPa, 45MPa e 40MPa, respectivamente. Foi determinado o fck 6timo
de 50 MPa para os pilares com esforgos normais acima de 700 kN, visto que permite uma grande
redugdo no uso de concreto necessario para resistir aos esforgos solicitantes.

No Quadro 5, apresenta-se o nimero do pilar, o esforco normal (Carga) aplicado em
kN, area de aco necessaria (AsN) em cm?, o nimero de barras longitudinais (NB), o didmetro
de cada barra longitudinal (D) em mm, e o numero de estribos (NumEst). Analisando o Quadro
5, observa-se um aumento significativo de area de ago necessaria entre dois intervalos, sao eles
P10-P11 e P11-P12, aumentando cerca de 203,10% e 163,81%, respectivamente. Além disso,
para pilares sujeitos a esforcos de 700kN até 2000kN, a barra 6tima ¢ 12.5mm. Pilares com
carregamento igual ou acima de 3000kN, a barra considerada pela rotina otimizada ¢ 16mm. O
numero de barras de ago e seus didmetros foram determinados como o minimo permitido pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) até o P6. Sendo necessario o uso de um didmetro comercial maior

para os P7 aP19.

Quadro 5 - Otimizagdo de pilares P1 a P19, quantidade de barras e diametro

Pilar Carga AsN NB D NumEst
P1 100 3,14 4 10 25
P2 200 3,14 4 10 25
P3 300 3,14 4 10 25
P4 400 3,14 4 10 25
P5 500 3,14 4 10 25
P6 600 3,14 4 10 25
P7 700 3,38 4 12,5 20
P8 800 3,86 4 12,5 20
P9 900 4,35 4 12,5 20
P10 1000 4,83 4 12,5 20
P11 2000 9,81 8 12,5 20
P12 3000 16,07 8 16 16
P13 4000 19,32 10 16 16
P14 5000 27,03 14 16 16
P15 6000 31,10 16 16 16
P16 7000 39,63 20 16 16
P17 8000 38,64 20 16 16
P18 9000 43,47 22 16 16
P19 10000 49,98 26 16 16

Fonte: O autor (2023).
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O Grafico 1 mostra o custo total de cada pilar otimizado em funcdo do esfor¢o normal

aplicado no pilar.
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Grifico 1 - Custo total dos pilares otimizados
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Fonte: O autor (2023).

Nos Gréaficos 2 e 3, estdo distribuidos os custos individuais de cada material que

compdem os pilares, constata-se que o material responsavel pela maior parcela do custo ¢ as

formas, seguido das formas, ago, concreto € os estribos.
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Grafico 2 - Custo unitario dos insumos por pilar P1 a P9
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Fonte: O autor (2023).
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Grifico 3 - Custo unitario dos insumos por pilar P10 a P19
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Fonte: O autor (2023).

Através do Grafico 3, observa-se a presenca de estribos suplementares apenas para
pilares com carregamento igual ou superior a 3000kN. O Grafico 4 e o Grafico 5 apresentam a
distribuicdo geral destes custos unitarios presentes nos pilares P1 a P9 e P10 a P19,

respectivamente, utilizados como exemplo neste trabalho.
Grifico 4 - Custo unitario dos insumos que compoe os pilares P1 a P9

mConc. mFor WAgo MEstr. EME. Sup.

3,71%
10,02%

49,30%

Fonte: O autor (2023).
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Grafico 5 - Custo unitario dos insumos que compde os pilares P10 a P19

EmConc. MFor WAco MEstr. EE. Sup.

2,60% . 2,50%

26,92%

Fonte: O autor (2023).

O custo relacionado as formas, em média, representam 49,30% e 46,08% do custo total
dos pilares P1 a P9 e P10 a P19, respectivamente, sendo o insumo de maior custo nos dois
intervalos.

Ao examinar os custos individuais dos materiais que compdem estes pilares, verifica-se
que, entre os pilares P1 e P18, as formas foi o material com maior porcentagem de custo entre
os insumos estudados.

Neste ambito, através dos resultados de dimensionamento otimizado de pilares
intermediarios de concreto armado, seguindo os preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014), obtidos
neste trabalho, foram identificados e analisados diversos pardmetros que nos levem a
elaboracdo de projetos estruturais otimizados, todos dispostos no item 5 deste trabalho, sendo
um deles o aumento do fck do concreto, proporcionando uma maior rigidez ao pilar, diminuindo
assim as dimensoes da secdo transversal e o custo referente a parcela das formas, o qual se
mostrou ser o material com maior parcela de custo. Logo, conclui-se que a rotina em andamento
gerou resultados satisfatorios para a andlise e otimizagdo de pilares em concreto armado,
promovendo a elaboracdo de um projeto eficiente, sustentavel e dentro dos preceitos da NBR

6118 (ABNT, 2014).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado o dimensionamento otimizado de pilares de concreto
armado com o objetivo de reduzir o custo final dos pilares, analisar o comportamento das
variaveis que envolvem o dimensionamento 6timo e insumos que compde os pilares estruturais,
buscando a identificagdao de parametros 6timos que ajudem na tomada de decisdes em projetos
estruturais reais. Todos os pilares avaliados sdo de concreto armado e estdo sujeitos aos
preceitos da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para o dimensionamento dos pilares, foi implementado no MATLAB uma rotina de
calculo, onde, para o calculo da area de aco, utilizou-se as equagdes de equilibrio de Campos
Filho (2014). Para a otimizacao estrutural, Silva Junior (2022) aplicou o método dos Algoritmos
Genéticos (AGs), presente no MATLAB, no programa de dimensionamento criado pelo autor.
A rotina em andamento gerou resultados satisfatorios para a andlise e otimizacao de pilares em
concreto armado.

As varidveis de projeto utilizadas neste trabalho foram a base e altura da secao
transversal e o fck do pilar. A varidvel de maior influéncia sobre o resultado 6timo dos pilares
foi o fck. Pilares 6timos sujeitos a esfor¢cos normais entre 700kN a 9000kN, apresentaram fck
igual a 50 MPa.

Ao tratar do custo dos pilares, as formas representam o maior indice se comparado com
o custo total, representando em média 49,30% e 46,08% do custo total dos pilares P1 a P9 e
P10 a P19, respectivamente, sendo o insumo de maior custo nos dois intervalos. O programa
optou por aumentar o valor do fck e taxa de area de ago a medida que o esfor¢co normal ¢
aumentado, de modo a utilizar as menores dimensdes possiveis para a se¢ao transversal do pilar,
promovendo uma diminuic¢ao na parcela da forma que apresenta um peso maior no custo total
do pilar. Ou seja, pilares 6timos tornam-se mais economicos ao dar preferéncia ao aumento do
fck e taxa de aco a medida que o esfor¢o normal ¢ aumentado.

Pilares 6timos tendem a estar no dominio 4 € 5, em que, para pilares com carregamento
entre 300kN a 1000kN, o dominio 6timo € o 4, enquanto que, para carregamentos superiores a
2000 kN, o dominio 6timo escolhido pela rotina € o 5. O surgimento de estribos suplementares
surgem para pilares com carregamento superior a 3000 kN.

Este trabalho colaborou para o avango na area de otimizagao estrutural, evidenciando o
comportamento ¢ a influéncia das varidveis de projeto no custo total dos pilares.

Em conclusdo, este trabalho resultou na adaptacao e utilizagdo de uma rotina que realiza

o dimensionamento otimizado e tradicional de pilares intermediarios de concreto armado.
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Podendo ser utilizado para identificacdo de paradmetros 6timos que ajudem na tomada de
decisdes em projetos estruturais reais, evitando os desperdicios de insumos, aumentando a
lucratividade da empresa e promovendo uma maior sustentabilidade na industria da construgao
civil. Logo, através dos resultados obtidos neste trabalho, torna-se imprescindivel o
investimento de entidades publicas e privadas em pesquisas que assim como esta, busque

desenvolver programas de otimiza¢ao em projetos de estruturas de concreto armado.
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APENDICE A — Composicio de custos do pilar

Cédigo/ - Valor Unit  Total
Banco Descriciao Und Quant. (RS) (RS)
compl Tcc ~ CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =20 MPA, COM USO
e DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m? 1,000 772,91 772,91
P ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES H et oy ol
sﬁﬁggl PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,459 25,38 62,40
Siilfiﬁigl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7,377 20,42 150,63
00586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF_06/2015
ST VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHI 1417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF_06/2015
TR CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SN RESISTENCIA C20, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 m? 1,103 450,00 496,35
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comp2 Tcc  CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =25 MPA, COM USO
Préri DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m? 1,000 786,89 786,89
roprio ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES H ) e ol
5%312}9,1 PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,459 25,38 62,40
sgniirﬁgl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7,377 20,42 150,63
—_ VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF 06/2015
B05s VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SN 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHI 1417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF _06/2015
e CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
ST RESISTENCIA €25, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 m’ 1,103 462,68 510,33
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comps Tcc ~ CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =30 MPA, COM USO
e DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m? 1,000 803,90 803,90
roprio ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES H ) e ol
Sfilfiigfg’l PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,459 25,38 62,40
S’iﬁﬁgl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7,377 20,42 150,63
00586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF_06/2015
ST VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHI 1417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF_06/2015
—— CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SN RESISTENCIA C30, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 m? 1,103 478,10 527,34
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comps Tcc ~ CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =35 MPA, COM USO
i DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m? 1,000 820,91 820,91
roprio ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES H el e ol
sﬁiﬁggl PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2,459 25,38 62,40
LG SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7,377 20,42 150,63

SINAPI
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VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA

S%N“:gl 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV- CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF 06/2015
90587 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHI 1417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF 06/2015
00034495 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SINAPI RESISTENCIA C35, COM BRITA OE 1, SLUMP =100 +/-20  m® 1,103 49352 54435
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comps Tcc  CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =40 MPA, COM USO
- DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m* 1,000 84441 84441
roprio ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES L) el oy ol
sfiii(x)gl PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2459 25,38 62,40
Siilfiiigl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7377 20,42 150,63
00586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF_06/2015
90587 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHI 1417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF_06/2015
00034496 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SINAPI RESISTENCIA C40, COM BRITA OE 1, SLUMP=100+-20  m® 1,103 51483  567.85
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comps Tcc  CONCRETAGEM DE PILARES, FCK =45 MPA, COM USO
Pronci DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m* 1,000 907,56 907,56
roprio ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES ) 2l 25400 ol
sﬁﬁ?fx}gl PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2459 25,38 62,40
s’iﬁgl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7377 2042 150,63
90586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV- CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF 06/2015
90587 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV- CHI 1,417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF 06/2015
00034481 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SINAPI RESISTENCIA C45, COM BRITA OE 1, SLUMP =100 +/-20  m® 1,103 572,08 631,00
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
comp7 Tcc  CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 50 MPA, COM USO
= DE BALDES - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E m* 1,000 950,73 950,73
P ACABAMENTO. AF 02/2022
88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM ENCARGOS
SINAPI COMPLEMENTARES L) 2480 A5 LY
sﬁﬁ?fx}gl PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 2459 25,38 62,40
Siiliiﬁigl SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 7377 2042 150,63
90586 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV - CHP 1,042 1,31 1,36
CHP DIURNO. AF _06/2015
90587 VIBRADOR DE IMERSAO, DIAMETRO DE PONTEIRA
SINAPI 45MM, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIADE2 CV- CHI 1,417 0,50 0,70
CHI DIURNO. AF 06/2015
00034483 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
SINAPI RESISTENCIA C50, COM BRITA OE 1, SLUMP =100 +/-20 ~ m® 1,103 61122 674,17

MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
Fonte: O autor (2023)
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