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RESUMO

Nos tempos atuais, ja existe um forte desenvolvimento computacional no que
diz respeito a andlise de estruturas com caracteristicas geométricas, de cargas e
vinculagdes previamente definidas. Assim como os processadores, tem-se investido
bastante em pré e pos-processadores, os quais sdo responsdveis pela maior parte do
tempo dedicado a um projeto. No entanto, pode-se dizer que a definicdo automatica das
caracteristicas geométricas dos elementos estruturais deixa a desejar. Hoje, esta etapa
ainda ¢ feita pelo engenheiro, apenas com uma ajuda indireta da maquina. Este trabalho
apresenta uma maneira Otima de fazer o pré-dimensionamento das vigas de um
pavimento de concreto armado. Para isso, desenvolveu-se uma formulagdo de
minimizagdo do custo de uma se¢do transversal com a qual, através de um método de
aproximacoes combinadas, obtém-se o minimo custo do vigamento de um pavimento.
As variaveis envolvidas na fun¢do que representa o custo sdo: a altura da viga e as areas
de ago. E as restrigdes do problema s3o: a taxa geométrica da armadura, a taxa de
armadura de compressdo em relagdo a de tracdo e a flecha maxima pré-estabelecida pelo
usuario.

Palavras-chave: Otimizacao estrutural; Concreto armado; Grelhas.

1 INTRODUCAO

Definido o projeto arquitetdnico, o engenheiro de estruturas tem a incumbéncia
de lancar e dimensionar a estrutura da forma mais econémica possivel, permanecendo
dentro das especificagdes definidas por Normas e das limitagdes praticas que causam
impossibilidade ou dificuldade de execucao da obra.

Entdo, o primeiro passo de um projeto estrutural ¢ o langamento da estrutura.
Para isso, o engenheiro deve determinar o posicionamento dos elementos estruturais e
suas respectivas dimensdes. Esta etapa do calculo pode induzir a um melhor
comportamento estrutural e consequentemente resultar numa estrutura mais economica,
que ¢ um dos objetivos principais dos engenheiros.

Existe um numero razoavel de varidveis na determinag¢do do posicionamento dos
elementos estruturais, principalmente no que diz respeito aos pilares, dificultando ou
inviabilizando a pratica da programagdo matematica neste assunto. Além das
caracteristicas dos materiais, geométricas ¢ das agdes externas, a localizagcdo ideal dos
pilares numa estrutura varia com o tipo de solo, processo construtivo, forma de
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2 R.C. Soares & A.L.H.C. El Debs

execuc¢ao, preco da mao-de-obra, preco das estruturas pré-moldadas, tempo disponivel
de construcao, etc. Foram citadas algumas das variaveis decisivas na localizacdo 6tima
dos pilares, valendo ressaltar que um fator relevante ¢ a arquitetura. Além de todas as
variaveis do projeto estrutural, o engenheiro se restringe ao projeto arquitetonico, sendo
muito dificil a coincidéncia de idealizagdo destes projetos. Devido a toda essa
dificuldade, hoje em dia um dos poucos passos que ¢ feito exclusivamente pelo homem,
sem o auxilio do computador, ¢ a determinacdo do posicionamento dos elementos
estruturais, sendo esta distribui¢ao dos elementos mais proxima da étima quanto maior a
experiéncia do engenheiro. Vale salientar que tudo que esta sendo dito no presente
trabalho refere-se a pavimentos estruturais de concreto armado.

Uma vez definida a localizagdo dos pilares, vigas e lajes, parte-se para o
predimensionamento dos elementos estruturais. Nesta etapa, o engenheiro de estruturas
precisa ter um certo conhecimento do comportamento estrutural para determinar as
dimensdes dos elementos de maneira a obter um menor custo para a obra e respeitar
prescri¢oes feitas pela Norma. As dimensdes dos elementos variam com as cargas, vaos,
materiais, tipo estrutural, etc. O principal objetivo deste trabalho ¢ propor uma maneira
automatica de determinar as dimensdes das vigas que fazem parte de uma grelha; de
uma forma pratica, buscar-se-4 um menor custo para o vigamento de um pavimento de
concreto armado.

Conhecidos o posicionamento ¢ as dimensdes dos elementos estruturais (lajes,
vigas e pilares), inicia-se uma nova fase: o processamento dos deslocamentos e
esfor¢os. Nesta etapa, cabe ao engenheiro decidir qual modelo de célculo sera utilizado
(grelha, elementos finitos, etc.), sendo determinado o que melhor se ajusta a situacdo em
funcdo do grau de precisdo desejado dos resultados. Para uma maior economia, nesta
fase do projeto, pode-se levar em consideragao a plastificagdo do material, que faz com
que ocorra uma redistribuicao dos esforgos, resultando num melhor aproveitamento dos
elementos estruturais. Esta fase de projeto ja ¢ bastante automatizada; ¢ necessario que
o0 projetista apenas confira os resultados e verifique se a concepgdo de célculo adotada
esta ou ndo coerente.

Se os resultados obtidos até esta etapa estdo coerentes com os desejados pelo
engenheiro de estruturas, passa-se ao dimensionamento dos elementos estruturais. Caso
estes ndo sejam satisfatorios, redefinem-se as dimensdes dos elementos e realiza-se um
novo processamento. O dimensionamento dos elementos estruturais consiste na
determinagdo das areas de aco das se¢Oes submetidas aos esforgos solicitantes. O
dimensionamento das vigas deve ser feito nos dominios 2 e 3, uma vez que no dominio
4 ocorre ruptura brusca da peca estrutural. De acordo com os esforgos solicitantes e as
dimensdes preestabelecidas, entre outros fatores, a se¢do de ago ¢ dimensionada, nao
sendo necessariamente a que torna a estrutura mais econdmica. Enfim, encerra-se o
procedimento de calculo de um pavimento de concreto armado com a plotagem das
pranchas de forma e de armagao.

Através do breve relato descrito acima, tentou-se mostrar o procedimento de
calculo de um projeto estrutural, e, entre as varias fases de calculo, tentar-se-4 inserir o
presente trabalho.

Com o passar dos tempos, os engenheiros de estruturas buscam cada vez mais
minimizar o tempo utilizado num projeto, visando a maiores condigdes de
competitividade. Para reduzir este tempo, busca-se a automatizacdo dos passos de
desenvolvimento dos projetos. A respeito do céalculo dos esforcos, dimensionamento e
detalhamento das estruturas, a automatizacdo ja esta bastante desenvolvida. Com
relagdo a pré e pos-processadores, o desenvolvimento tem crescido bastante, e
continuard por mais algum tempo, pois sdo responsaveis por boa parte do tempo
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empregado num projeto. Além disso, o forte estudo nesta area também se da devido aos
recursos que a computagdo grafica agora esta oferecendo. Entretanto, apesar de todo o
desenvolvimento, ha uma certa deficiéncia na automatizacdo da determinacdo das
caracteristicas geométricas dos elementos estruturais, que ¢ onde se insere este trabalho.

2 PROPOSTA DO TRABALHO

Foi feito um “software” que determina, automaticamente, ¢ de maneira “6tima”,
as alturas das vigas de um pavimento de concreto armado, e faz o processamento da
estrutura definitiva, considerando um comportamento eldstico ndo-linear do concreto
armado’. Baseado numa formulagio matematica desenvolvida pelo autor, o “software”
determina alturas para as vigas de forma a terem custo minimo dentro de um campo
pratico da engenharia de estruturas. O equacionamento matematico do problema esta
sujeito a algumas restri¢coes, tais como: equilibrio dos esforgos, taxa geométrica de
armadura e percentagem da armadura de compressdo em relagcdo a armadura de tragdo.
A respeito da restricdo relacionada ao maximo deslocamento admissivel, esta foi
imposta fora da formulagdo matematica. Com uma altura 6tima da viga ja definida pelo
equacionamento matematico, ¢ verificado se a flecha relativa a esta rigidez ¢
admissivel. Caso ndo seja, sdo dados incrementos positivos na altura da viga até que a
inércia desta seja coerente para uma flecha admissivel.

O custo a ser minimizado é colocado em func¢do do volume de concreto, da area
de formas e do peso do aco, sendo a fungdo objetivo aplicada a cada viga do pavimento
independentemente. A interagdo entre as vigas da estrutura ¢ feita através de um
processo iterativo, obtendo-se assim uma minimizagdo do custo das vigas. Vale
ressaltar que a formulacdo matematica foi feita para uma viga, e ndo para uma grelha.
Sendo assim, ¢ desconhecido se os resultados apresentados sdo os mesmos que aqueles
para a minimizacdo de uma grelha como uma estrutura Unica. Neste trabalho, parte-se
do principio de que a minimizagdo de um conjunto de vigas (grelha) é equivalente a
minimizagdo da grelha, sendo a interag@o entre as vigas feita pelas iteragdes internas do
programa. Acredita-se que os resultados ndo sejam teoricamente os mesmos mas, para
uma utilizagdo pratica, parece uma aproximacao bastante razoavel.

A estrutura serd calculada pelo método dos elementos finitos, podendo ser
discretizada por elementos de barra e de placa, com a compatibilidade entre eles feita
pelos deslocamentos dos nés em comum. Os elementos finitos de placa tém trés graus
de liberdade por nd, podendo este elemento ser triangular (DKT) ou quadrangular
(DKQ), este ultimo formado por quatro elementos finitos triangulares através de uma
condensagdo estatica. Os elementos finitos de barra sdo formados por dois nds com trés
graus de liberdade em cada um.

3 HISTORIA DA OTIMIZACAO MATEMATICA

A teoria da otimizacao estrutural tem alcangado avango consideravel nas ultimas
trés décadas conforme ilustrado pelo grande nimero de livros e artigos publicados sobre
o assunto. Por outro lado, a utilizagdo pratica da otimizacdo ¢ comparavelmente
modesta, e reservada a problemas especificos, resolvidos por especialistas em
otimizacdo. Baseado no estudo de um amplo catalogo, feito em 1992 por M. Z. Cohn,

3 Modelo nio-linear baseado em inércias equivalentes de Branson
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Fellow, Grierson, e A. S. Dinovitzer publicado no “Journal of Structural Engineering”
em fevereiro de 1994, com cerca de 500 exemplos de otimizagdo publicados, que
abrange a histdria da otimizagdo estrutural até 1992, e nas publicagdes a partir de 1992
até a atualidade, tentar-se-4 mostrar uma breve histoéria da otimizagao estrutural.

Livros e artigos compdem a maior parte das fontes bibliograficas. Mas as
publicacdes em concreto armado e concreto protendido sdo, na maioria das vezes,
encontradas em artigos isolados: ndo hd muitos exemplos de otimizagdo em concreto
armado devido a sua heterogeneidade e anisotropia.

Na aplicagdo pratica da otimizagdo estrutural, estdo citadas estruturas do tipo:
trelicas planas;
vigas, colunas e cabos;

“frames” ” e arcos;
trelicas espaciais;
placas, cascas e chapas.

No estudo de teoria e pratica da otimizagdo estrutural, COHN (1994) estima-se
que os registros publicados em otimizagao estrutural podem ser encontrados em cerca
de 150 livros e 2.500 artigos. A maioria das publicacdes aborda aspectos matematicos
da otimizagdo. Através dos anos, esfor¢os para aplicar técnicas de otimizacdo a
problemas de engenharia estrutural t€m sido refletidos por numerosas publicagdes de
revistas internacionais. Para maior compreensdo do desenvolvimento da otimizacao
estrutural, apresentam-se na tabela 1, em ordem cronoldgica, algumas dessas
publicagdes.

ANO AUTOR DESCRICAO DO TRABALHO

1963 Schmit e Mallett >

1970 Rozvany e Cohn 2

1971 Lapay e Goble 2

1971 Reinschmidt 2

1972 Mau e Sexmith 2

1972 Pedersen 2

1972 Vanderplaats e Moses 2

1975 Kirsch 2

1975 Moses e Goble 2

1976 Rosenblueth 2

1979 Kirsch e Moses 2

1981 Lev 2

1982 Ashley 2

1982 Vanderplaats 2

1983 Templeman 2

1984 Cohn e Mackal 2

1987 Levy e Lev 2
3/1989 Amir e Hasegawa Estrutura discreta mista ndo-linear
5/1989 Frangopol e Klisinski Projeto 6timo de sistemas estruturais
6/1989 Hasegawa, Sakamoto e Sato Projeto elastico e plastico para carga

maxima
8/1990 WeiZ.eYeS. Secdo 6tima para “frame” usando
programacio geométrica

* Estrutura aporticada, pértico ou grelha
> Dados adquiridos em COHN et alii (1994)
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ANO AUTOR DESCRICAO DO TRABALHO
3/1991 Pezeshk e Hjelmstad Projeto 6timo de estruturas aporticadas
planas baseado no critério de estabilidade
1992 Rajeev e Krishnamoorthy 2
7/1992 Kirsch e Topping Projeto de peso minimo de topologia
estrutural
11/1992 Jenkins Em torno do projeto 6timo de estrutura
plana aporticada baseado no algoritmo
genético
11/1992 Chakrabarty Um modelo para projeto 6timo para viga
de concreto armado
3/1993 Lassen Projeto 6timo de estruturas tridimensionais
7/1993 Horowitz Esfor¢os em colunas esbeltas de
concreto sujeitas a flexdo biaxial
7/1993 Ramos, Stange e Ing Um sistema para projeto 6timo de
estrutura de concreto armado
7/1993 Moharrami e Grierson Projeto automatico de estruturas de
concreto armado
2/1994 Grierson, Cohn, Fellow e Aplicagdes da otimizagdo estrutural
Dinovitzer
12/1994 Salloum e Siddiqi Projeto de custo 6timo de viga de concreto
armado
2/1995 Thanedar e Vanderplaats Inspecdo de otimizagdo de variavel
discreta para projeto estrutural
5/1995 Chun-Man, Grierson e Projeto 6timo automatico para construgdo
Sherbourne de estruturas aporticadas altas de ago
5/1995 Tseng, Wang e Ling Acrescentando o Método BRANCH-
BOUND para otimizagao estrutural

TABELA 1 - Trabalhos sobre otimizagao estrutural

Através de publicagdes do “Journal of Structural Engineering”, de Congressos

Internacionais e de publica¢des do Departamento de Estruturas da EESC - USP, foi feita
uma pesquisa da pratica da otimizacdo estrutural entre 1992 e 1995, pois as publicagdes
feitas antes de 1992 foram bastante exploradas por COHN et alii (1994). Algumas das
referéncias bibliogréficas utilizadas neste estudo foram organizadas em forma de tabela,
que contém as caracteristicas mais importantes para conhecimento do problema de
otimizagdo. Cada item descrito abaixo corresponde a uma coluna da tabela 2.

Nk WD =

CECIES

Descrigao - trelica, viga, portico, grelha, etc.;

Data de publicacao;

Tamanho da estrutura: define o numero de elementos da estrutura;

Incerteza: problema deterministico (D) ou problema probabilistico (P);

Nivel de otimiza¢do: secdo (SEC), membros (MEM), sistema estrutural especificado
(SYS), ou topologicos (TOP) para sistemas estruturais ndo especificados;
Carregamento: estatico (E) ou dinamico (D);

Materiais: aco (S), concreto (C), ou composto (O);

Estado limite: estado limite Gltimo (U), estado limite de servigo (S) ou ambos (B);
Restri¢des: (9.1) tensdo, (9.2) flecha ou rotagdo, (9.3) fadiga, (9.4) construtivo e (9.5)
colapso global. Frequéncia relevante ou modo de vibragdo sdo listados como flecha
ou restricdes de estabilidade para problemas de carregamento dindmico. Restricdes
em fissuracdo, instabilidade e dano local ndo foram verificadas nos trabalhos
pesquisados. As restricdes usadas em qualquer exemplo sdo identificadas por (C);

10.Fungdo objetivo: tnica (U) ou multipla (M);
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11.Métodos computacionais: algoritmo e/ou ‘software’ conhecidos no campo da
otimizagdo estrutural. A seguir serd listada a classificagdo dos métodos
computacionais descritos na tabela abaixo:

e GP - programagao geométrica (critério 6timo);
e SQP - programacgado quadratica sequencial (critério 6timo);
e OT - “optimal topologies” (critérios 6timos);
e MP - programag¢do matematica;
e NLP - programag¢ao nao-linear (programac¢ao matematica).
1 2 13[4 5 6 [ 71 8191 [92] 93 194([95 (10 11
placa 89|11 [D|SYS[E|O]|S C C - - - U AD (all discrete) nlp
viga 891 1 [D|[SYS|[E|C]|S C - C - - U AD
porticoplano | 89 (15| D | SYS | E| S | S C C - - - U [ AD, MD (mixed discrete),
AC (all continuous) nlp
trelica 89 110 D | SYS [E|[S | U C C - - - U -
trelica 89 [10[ D] SYS |E[O]JU|[ C - - - - U -
pérticoplano [ 89 | 3 | D | SYS [ E| S [ S C C C C C | U -
viga 89 [2 | D] SYS|E[S ]S C C - - - U -
portico 90[3 | D[SYS|E[S|S C C - - - U GP
porticoplano |91 [ 3 [ D] TOP | D[S |U|[ C - C - - | U NLP
trelica 92110 D| SYS [E | S| S C C - - - U OT - nlp
trelica 92111 | D| SYS [E| S| S C C - - - U oT
trelica 92 (11 | D[ SYS |[E[S [S C C - - - U OoT
trelica 92121 | D| SYS [E| S [S C C - - - U oT
viga w1 [p[sys|Elc| s|c |- -1-1T-1vu GNLP, SNLP -nlp
portico 9370 | D[ SYS | E|[S|S C - - - CcC |U NLP baseado em SQP
tridimensional
trelica espacial | 93 | 31 | D SYS E|S]|S C - C - - U NLP baseado em SQP
portico 9 [2 ] D|[SYS|Ef[C|S C - C - - U MP processo iterativo
porticoplano |93 [ 15| D | SYS |E|C | S C - C - - U MP processo iterativo

TABELA 2 - Caracteristicas principais da pratica da otimizagao estrutural

Num total de 501 exemplos citados no catalogo COHN et alii (1994) e mais 18
na tabela 2, 460 (89%) s3o deterministicos e 59 (11%) sdo probabilisticos,
caracterizando assim os exemplos deterministicos como sendo dominantes no campo da
otimizagdo estrutural. Entre os exemplos de otimizagdo apresentados como porticos,
grelhas e arcos, 71 (15% dos exemplos deterministicos) sdo deterministicos e 27 (46%
dos exemplos probabilisticos) sdo probabilisticos. Além disso, entre as estruturas de ago
ha 415 (90% dos exemplos deterministicos) exemplos de otimizacdo deterministica e 57
(97% dos exemplos probabilisticos) de otimizagdo probabilistica.

A primeira decisdo num projeto estrutural ¢ considerar a escolha entre uma
aproximagao probabilistica ou deterministica. Entre os exemplos probabilisticos, ha
aproximadamente 27 “frames” (46% do total), dos quais metade sdo porticos planos. Na
otimizagdo probabilistica dos porticos, o colapso plastico ¢ geralmente o estado limite
ultimo que governa o problema, isto porque as falhas sdo facilmente identificadas e
expressas como restri¢des lineares. Trelicas planas estdo em segundo no ‘ranking’ da
frequéncia de otimizacdo probabilistica com aproximadamente 16 (27% do total)
exemplos, com a maior parte projetada para restri¢des no estado em servigo (tensao).

Exemplos de otimizacdo de chapas, estruturas de concreto ou com cargas
dindmicas, sd0 escassos.

E interessante notar que exemplos de otimizagdo para estados limite multiplos
(SLS ou ULS) sdo muito mais frequentes em projetos probabilisticos do que em
projetos deterministicos (41% versus 4%). Isto ¢ de facil entendimento, ja que a
natureza da andlise probabilistica baseia-se em causas implicitas, as quais sdo utilizadas
para todas as combinagdes do estado limite.
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Algumas dificuldades objetivas da otimizagdo relacionam-se a questdo de
modelagem de carga, variacdes de materiais dependentes do tempo, e outras fontes de
incerteza. E dificil, na pratica, determinar uma estrutura 6tima, uma vez que existem
varias incertezas na modelagem das mesmas.

e Tipo Estrutural: A maior parte dos exemplos de otimizagdo publicados refere-se a
trelicas planas, vigas, porticos, grelhas, trelicas espaciais e chapas. Dos 501
exemplos do catadlogo COHN et alii (1994), existem 200 tipos de estruturas
diferentes; isto significa uma média de 2,5 vezes a repetigdo de uma mesma
estrutura. Além disso, apenas seis tipos de estruturas particulares representam cerca
de 25% de todo o catalogo: trelica de 3 barras ocorre 23 vezes; trelica de 10 barras
ocorre 23 vezes; portico plano com 3 tramos ocorre 25 vezes; viga simplesmente
apoiada ocorre 26 vezes; viga em balango ocorre 15 vezes; e trelica espacial de 25
barras ocorre 12 vezes. Entre os exemplos citados na tabela 2.2, trés tipos de
estruturas particulares representam 44% dos 18 exemplos tabelados: trelica com 10
barras ocorre 3 vezes; poértico plano com trés tramos ocorre 3 vezes; € viga
simplesmente apoiada ocorre 2 vezes. A frequéncia do uso desses modelos ¢
explicada pelo fato de a solucdo ja ser conhecida, o que ¢ necessario para testar e
comparar novos algoritmos;

e Nivel de otimizacdo: A maioria dos exemplos de otimizagdo ¢ de estruturas dadas
(52% deterministico e 80% probabilistico). Projetos de secdo e membros sdo de
menor interesse para os engenheiros, e otimizagdo de chapas ou sistemas sdo de
complexidade excessiva na pratica;

e Carregamento: A grande maioria de exemplos refere-se a um ou dois carregamentos
estaticos (89%). Sao poucos os casos de arranjo de carregamentos ou situagdes de
carregamento mais complexas que encontraram seu caminho na otimizacdo
estrutural. O carregamento dindmico, ilustrado em aproximadamente 11% dos
exemplos pesquisados, estd em crescimento no campo de estudos.

e Materiais: Com aproximadamente 92% dos exemplos pesquisados, o ago ¢ de longe
o material mais usado em exemplos de otimizacao, isto devido a facilidade de
modelagem de suas propriedades, material elastico/plastico e homogéneo. Concreto e
materiais compostos sdo menos ilustrados na literatura, e representam apenas 5%
dos exemplos pesquisados.

e Funcdo Objetivo: O numero de exemplos de otimizagdo com fungdo objetivo Unica é
bem maior do que o com funcdo objetivo multipla. Lembramos que, nos projetos
probabilisticos o numero com funcdo objetivo multipla ¢ maior do que nos projetos
deterministicos (25% versus 6%).

e Métodos Computacionais: Um maior nimero de exemplos utiliza ‘softwares’
comerciais de otimizacdo, evitando o desperdicio da duplicagdo de pacotes ja
existentes. Segundo COHN et alii (1994), ‘softwares’ feitos em elementos finitos e
elementos de contorno sdo fundidos como pacotes de otimizagdo de 6tima eficiéncia.
A programac¢do matematica ¢ largamente usada em estruturas de tamanho moderado
quando as restricdes podem ser linearizadas ou se podem usar técnicas aproximadas
BORKOWSKI e JENDO (1990). Para problemas grandes ou complexos, sdo
preferidos métodos de critério 6timo SAVE e PRAGER (1985), o0s quais se
encontram dentro do campo da programa¢do matematica. Os métodos de critério
o0timo dividlem o problema de otimizacdo em subproblemas, garantindo a
convergéncia dos resultados. Finalmente, algoritmos genéticos mostram um bom
potencial, mas estdo apenas comecando a ser aplicados em otimizagdo estrutural.
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Podem-se diferenciar algoritmos genéticos dos outros algoritmos e
procedimentos de pesquisa de quatro maneiras GOLDBERG (1989):

1. Algoritmos genéticos trabalham com um codigo de pardmetros fixos, ndo com
parametros deles mesmos.

2. Algoritmos genéticos pesquisam uma populagdo de pontos, ndo pontos isolados.

3. Algoritmos genéticos usam informacdes de funcdes objetivo, ndo de derivadas ou
outros conhecimentos auxiliares.

4. Algoritmos genéticos usam regras de transicdo probabilisticas, ndo regras
deterministicas.

A otimizac¢do de estruturas determinadas ¢ mais largamente ilustrada do que
otimizagdo de secdo, membros ou sistemas genéricos. A pequena parcela da vasta
pesquisa produzida na otimizacdo que ¢ utilizada na pratica de projetos estruturais ainda
ndo satisfaz as necessidades especificas do usuario. O numero de publicagdes de
exemplos de otimizacdo estrutural durante os ultimos trinta anos ¢ muito pequeno
quando comparado ao numero de artigos e livros de otimizacdo matematica. Os
exemplos de otimizagdo publicados nesta pesquisa ilustram ainda uma regido limitada
de problemas, na maior parte, de interesse na engenharia académica. Atualmente, como
ilustracdes mais aceitdveis na pratica, os projetistas podem encontrar exemplos de
trelicas e pdrticos, com objetivo Unico e otimizagdo deterministica.

Para a otimizagdo se tornar mais atraente, os projetistas podem tomar como
exemplo estruturas reais, com condigdes de carregamento nos estados limites. Quanto
mais perto da estrutura real, menor fica o campo de solugdes possiveis, aumenta o
numero de restri¢des, € a solugdo global converge mais rapido. Simplificando o trabalho
do engenheiro e automatizando a maior parte das fases do projeto, a otimizac¢ao torna-se
uma eficiente ferramenta de projeto.

Ainda existe distancia razoavel entre o progresso da teoria de otimizacgao e suas
aplicacdes na pratica da engenharia civil, como ASHLEY (1982), LEV (1981), e
VANDERPLAATS (1982) tém notado. Este espaco ndo foi reduzido durante a Gltima
década, embora ocasionalmente sua existéncia, causas, e extensdo tenham sido
discutidas em varios encontros internacionais por GELLATLY ¢ DUPREE (1976),
HORNLEIN (1987), SOBIESKI et alii (1987), COHN (1993), entre outros. Sugere-se
que a maior razao para o espago entre a teoria e a pratica da otimizagdo estrutural ¢ que
a matematica ¢ usada sem levar em conta o aspecto estrutural da otimizagdo. Para
diminuir este espaco, seria necessario utilizar as técnicas matemadticas junto com o
problema explicitado fisicamente. A maioria dos trabalhos feitos ¢ confinada a
exemplos triviais, pretendendo apenas mostrar o sucesso de aplicacdo de um algoritmo
particular. No uso académico, a otimizagdo pode ser utilizada para checar um algoritmo,
mas ndo ¢ apenas isso que os engenheiros precisam. Entdo, a distdncia entre aspectos
teoricos e problemas praticos da otimizacdo estrutural pode ser diminuida por
limitacdes de varidveis, podendo trazer beneficios para a pratica da engenharia
estrutural .

4 TIPOS DE PROBLEMAS NA OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Pensando em projetos estruturais, é necessario que se respondam algumas das
questodes seguintes:
e Quais sdo as variaveis conhecidas numa estrutura real ?
e Quais sdo os objetivos praticos da otimizacgao estrutural ?

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 11, p. 1-29, 1999



Otimizagdo de segles transversais de concreto armado sujeitas a flexdo: aplicagdo a pavimentos 9

¢ Quais exemplos publicados podem ser usados em projetos praticos ?
¢ Quais sdo os artigos ou livros de onde vém exemplos de otimizagao estrutural ?

Baseando-se em publicagdes recentes e na avaliagdo de um real estado-da-
pratica, ou seja, na pratica de projetos estruturais, tentar-se-4 responder as questdes
explicitadas acima. A chave caracteristica do estudo ¢ a seguinte: seguindo a pratica da
engenharia, problemas s3o identificados primeiro por sua estrutura e depois pelas
caracteristicas matematicas, com prioridade para a sele¢do de variaveis e para a
modelagem da estrutura, e depois para sua solu¢do algoritmica.

A otimizagdo do projeto ¢ proposta para considerar uma melhor estrutura do
ponto de vista fisico e econdmico, visando a uma ou mais particularidades do problema.

Com relagdo ao projeto 6timo, problemas estruturais podem facilmente ser
identificados por:

e consideragdes de projeto ( deterministica ou probabilistica );
e pardmetros e varidveis de projeto ( geometria, carregamento, materiais );
e formulagdo do problema ( objetivo, estado limite, restrigdes ).

Para uma formulagao ser concluida com éxito, a solucdo precisa ser encontrada
por um algoritmo conveniente, via programag¢ao matematica, critério de otimalidade, ou
algoritmos genéticos. Varios fatores de identificagdo do problema estrutural sdo
detalhados na tabela 3.

Um problema estrutural particular ¢ definido quando entradas apropriadas em
cada coluna da tabela 3 sdo selecionadas.

Nivel de Pardmetros e Variadveis Formulagao Codigo
Incerteza | Geométrico Carga Material Objetivo Estado Limite Restrigoes Algoritmo
Acgo SLS MP
- tensdo
Secdo RC/PC/PP Unico Unico - deformagao
Determi Estatica - fissuragdo
nistico Membros C - fadiga
Multiplo Multiplo - rotagdo oC
Composto - perturba ¢des
locais
Estruturas Elastico Desempenho SLS ULS
Probabi Economia - colapso
listico Sist. Dinamica Elastico/ e peso ULS - dutilidade GA
Complexos Plastico e custo -instabilidade
e  Vida util Outros

TABELA 3. Identificacao de fatores nos problemas estruturais COHN et alii (1994).

5 SITUACAO FiSICA DO PROBLEMA

Como a programacdo ndo-linear apresenta varias solugdes para o sistema de
equagdes formulado pelo problema, torna-se complexa qualquer analise de resultados.
Mas, quando as variaveis possuem caracteristicas fisicas, o objetivo do problema pode
ser alcangado bem mais facilmente. No calculo estrutural, pode-se dizer que todas as
variaveis de projeto possuem este tipo de caracteristica, o que, no ponto de vista do
autor, ¢ um caminho que deve ser explorado pelo pesquisador de otimizacao de
estruturas. Acredita-se que as varidveis ndo devem ser analisadas isoladamente, e que a
solugdo 6tima faz parte de todo o conjunto de elementos que compde a estrutura. Sendo
assim, com técnicas matematicas e uma boa concepcdo fisica das varidveis, a
otimizacao de estruturas torna-se muito mais facil e prazerosa.

Dentre os varios tipos estruturais, optou-se pela otimizag¢do do vigamento de um
pavimento de concreto armado. Esta escolha foi feita devido a ndo existéncia de um
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programa com tais caracteristicas, ¢ a necessidade de se conhecerem as dimensodes dos
elementos de viga, o que, até a atualidade, ¢ determinado pela pratica do engenheiro. A
nocao das alturas das vigas a serem utilizadas em escritorios de calculo foi adquirida no
decorrer dos anos, com experiéncias anteriores, permanecendo ainda a necessidade de
determind-las matematicamente, que € o objetivo deste estudo.

6 VARIAVEIS A SEREM OTIMIZADAS

As variaveis a serem otimizadas serdo as alturas das vigas e as areas de aco das
se¢Oes transversais obtidas pelo dimensionamento a flexdo da maior solicitagao de cada
viga.

Uma restrigdo fisica de grande importancia para a formula¢do ¢ que todas as
variaveis de projeto pertencem, ao menos teoricamente, ao conjunto dos numeros reais,
e nenhuma delas pode ser negativa.

A respeito do tratamento dado a variavel altura da viga, o valor 6timo serd um
qualquer dentro do campo real positivo. Na pratica, a altura da viga ¢ varidvel no
conjunto dos inteiros, com um incremento pré-definido pelo engenheiro de estruturas.
Na formulagdo, sera calculada a altura 6tima para uma fun¢ao continua, e depois de ja
conhecido o valor 6timo, este serd apresentado ao engenheiro, que determinard um valor
inteiro quao proximo ele queira do valor 6timo. A altura da viga deve ser maior ou igual
a apresentada pelo programa para evitar dimensionamento no dominio 4 ou flecha
maior que a admissivel por Norma.

As outras variaveis que serdo otimizadas sdo as areas de aco de tragcdo e de
compressao devidas ao esforco de flexdao, que ¢ consequéncia direta da altura da viga.
Embora na pratica estas varidveis ndo constituam uma funcao continua, na maioria dos
programas existentes, inclusive este, elas serdo consideradas continuas, pois a diferenca
no custo devido a esta descontinuidade ndo ¢ de grande significado quando comparado
ao trabalho que seria tratar as varidveis com otimizagao discreta.

7 RESTRICOES

Para maior facilidade de execu¢do da obra, impds-se uma restricdo que limita
em 50% a area de aco de compressao relativa a area de aco de tracdo. Esta percentagem
foi atribuida devido a técnica construtiva usual, ja que, quando existe muita armadura
trabalhando a compressao, torna-se dificil passar o vibrador, impossibilitando assim
uma boa execuc¢ao do concreto.

A maxima taxa geométrica deve ser definida pelo engenheiro de estruturas. Esta
restricdo foi estabelecida com o intuito de se evitar que existam se¢des transversais com
area de ago exagerada, de tal forma que nao seja possivel posicionar a armadura
coerentemente.

A secdo transversal de concreto armado a ser otimizada serd de forma
retangular, que ¢ usual e bastante genérica para pavimentos convencionais. Embora nao
seja objetivo do presente trabalho, em pavimentos constituidos de lajes macicas e vigas
¢ bastante comum considerar a secao T, ficando esta consideragdo como sugestao para
uma pesquisa futura.

A limitacdo de flecha ¢ imposta pelo engenheiro de estruturas, devendo estar de
acordo com as prescricdes da Norma. As flechas das vigas apresentadas pelo programa
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sdao calculadas considerando a rigidez do pavimento, uma vez que isto ¢ feito pela
diferenca relativa dos deslocamentos nodais.

8 VARIAVEIS ESPECIFICAS DO PROBLEMA

O projeto arquitetonico ¢ fator decisivo na determinacdo das dimensdes da
estrutura. Em geral, as larguras das vigas sdo limitadas pelas espessuras das alvenarias
de vedacdo e por isso ndo serdo consideradas como uma variavel a ser otimizada. J& as
alturas maximas das vigas s3o limitadas por portas, janelas, descontinuidade das
alvenarias de vedacao, etc., sendo assim bastante flexiveis suas variagoes.

A escolha dos materiais utilizados na estrutura implica nas tensdes admissiveis
das se¢des de aco e de concreto, que tém influéncia em todas as varidveis do problema
bem como nas restricdes em equilibrio, compatibilidade e deformacgao excessiva.

Uma variavel de grande importancia sao as inércias dos elementos, diretamente
responsaveis pela distribuicdo de cargas nas vigas, e suas flechas. Esta influéncia nos
modulos das flechas altera sensivelmente os resultados obtidos pela otimizagao.

De acordo com a funcdo objetivo, os dados de extrema importdncia nos
resultados finais sdo os relacionados aos custos dos materiais. Outros dados
importantes, responsaveis pela precisdo dos resultados, sdo os erros admissiveis, o
numero de divisoes internas da malha ¢ o nimero maximo de iteragoes.

9 SOLICITACOES

O principal determinante da altura da viga ¢ o esfor¢o de flexdo, ja que para o
dimensionamento da se¢do a flexdo, ¢ decisivo o valor do brago de alavanca para formar
o binario resistente ao momento fletor. J4 o dimensionamento ao esfor¢o cortante
depende da area da secdo transversal, ndo existindo prioridade da altura sobre a largura
para o dimensionamento. Em geral, a armadura resistente a tor¢do ¢ grande com relagdo
as demais, e por isso ¢ usual se conceber a estrutura de tal forma que o momento de
tor¢do ndo seja necessario ao equilibrio, ou seja, deixa-se a estrutura trabalhar e
verifica-se se os deslocamentos continuam admissiveis. Por isso, foi considerado apenas
o momento fletor na formulagdo matemadtica para se determinar a altura 6tima da sec¢do
transversal das vigas.

Devido a simplificagdo descrita no paradgrafo acima, deve-se verificar se as
secOes transversais Otimas sao coerentes com os esforgcos cortantes e momentos de
tor¢do considerados.

10 FUNDAMENTOS DA OTIMIZACAO MATEMATICA

O conceito de otimizagdo matematica estd bem fixado como um dos principios
basicos da andlise de muitos problemas complexos. Ao utilizar a filosofia de
otimizagdo, enfoca-se um problema de decisdo, que inclui uma sele¢do de valores para
certo numero de variaveis inter-relacionadas, centralizando a aten¢do em um sé objetivo
designado para quantificar o rendimento e medir a qualidade da decisdo. Este unico
objetivo se maximiza ( ou minimiza, dependendo da formula¢do) segundo as restrigdes
que podem limitar a sele¢do dos valores das variaveis de decisao.
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A habilidade da otimizagdo estd relacionada a formulacdo do problema e a
interpretacao dos resultados, a qual aumenta com a experiéncia pratica do usuario e com
a compreensao de uma teoria adequada para o problema.

Dentre os varios tipos de problemas, podem ser citados os de programagao linear
e nado-linear, com e sem restrigoes.

A programagdo linear ¢ o mecanismo mais natural para formular uma grande
quantidade de problemas com o minimo esfor¢o. Um problema de programagdo linear
se caracteriza, como seu nome indica, por funcdes lineares das incognitas; a fungdo
objetivo ¢ linear nas incognitas e as restricoes sao igualdades ou desigualdades lineares
nas incognitas. Pode-se citar o método SIMPLEX como um método importante para a
resolucdo deste tipo de problema.

Caso nao exista linearidade na fungdo objetivo e/ou nas restrigdes, tem-se a
programacao nado-linear.

Em muitos problemas importantes ¢ possivel considera-los sem restricdes, e, as
vezes ¢ facil converter problemas com restricdo em problemas sem restricdo. Muitos
aspectos da teoria e dos algoritmos desenvolvem-se e verificam-se de forma mais
natural para os casos sem restrigdes, antes de passar para os casos com restri¢des.

Na engenharia, como em todo problema fisico, a maior parte dos problemas ¢
com restri¢do, facilitando, muitas vezes, conhecer a solu¢ao do problema proposto.

11 JUSTIFICATIVA DO METODO UTILIZADO

O objetivo principal do presente trabalho ¢ minimizar o custo do vigamento de
um pavimento de concreto armado. Com o intuito de se obter um resultado aplicavel a
pratica, a idéia do procedimento de otimizacao parte do principio de que a minimizac¢ao
do somatorio das se¢des transversais das vigas de um pavimento ¢ a soma do minimo da
secdo transversal de cada viga interagido com as demais vigas. A intera¢do entre as
vigas do pavimento ¢ feita através de iteracdes de célculo do pavimento, até convergir a
valores aceitaveis na pratica. Vale ressaltar que o resultado obtido com uma formulagao
feita nestas condi¢des provavelmente ndo serd o mesmo se fosse feita a minimizacao da
grelha como um unico elemento estrutural, mas acredita-se que para resultados praticos
¢ bem razodvel o uso desse procedimento. Sendo assim, foi desenvolvida uma
formulagdo matematica para minimizar uma se¢do transversal de cada viga. Desta
forma, o resultado do somatério da minimizagao de cada viga isoladamente fornecera
um minimo global (de ordem prética) para a grelha.

Devido a intera¢do entre as vigas, apds ser otimizada cada secdo desejada, as
inércias de cada viga equacionada mudardo e, consequentemente, os esforcos nela
aplicados, perdendo-se a otimalidade da grelha. Sendo assim, ¢ necessario fazer um
“loop” com a otimizagdo das se¢des transversais € 0 processamento da estrutura, até nao
haver redistribuicdo significativa dos esfor¢os, e consequentemente variagdo
significativa das inércias.

Devido a necessidade de se otimizar cada secdo transversal desejada, e de se
fazer um “loop” com a otimizag¢do das se¢des transversais e do calculo dos esforcos,
pensou-se em algum processo de otimizacdo de facil implementacdo no programa de
resolucdo de pavimentos e que este necessitasse do menor tempo possivel para a sua
convergéncia. Os pacotes computacionais que tratam do assunto, quando a fun¢ao
objetivo ou as restricdes sdo fungdes ndo-lineares, apresentam em geral “softwares” que
encontram solugdes para estas funcdes através de processos iterativos. Como pode
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existir um grande nimero de secdes a serem otimizadas, isto tornaria o processo mais
lento que outro ndo iterativo.

Devido as inconveniéncias oferecidas pelas rotinas de otimiza¢do encontradas
na literatura, partiu-se para o desenvolvimento de um “software” particular para este
trabalho. Neste “software”, o equacionamento matemdtico ¢ feito levando-se em
consideracdo condi¢des particulares do problema. A resolu¢do deste equacionamento
oferece resultados exatos, dentro das restrigdes previamente estabelecidas, encontrados
através da aplicagdo do método dos multiplicadores de Lagrange para a extremizagdo de
fungdes nao-lineares sujeitas as condigdes de Kuhn - Tucker. O sistema de equagdes
ndo-lineares ¢ resolvido analiticamente, evitando-se assim o processo iterativo, e
eliminando-se o problema oferecido pelas entradas e saidas de dados dos pacotes
computacionais existentes no mercado.

12 FORMULACAO MATEMATICA PARA MINIMIZACAO DA SECAO
TRANSVERSAL DE UMA VIGA.

12.1 Localiza¢do do Problema no Campo da Otimizacao

A definigdo do problema estrutural particular foi auxiliada pela tabela 3.

e Nivel de incerteza: problema deterministico;

e Nivel de otimizacio: a formulagdo matematica foi feita para uma se¢do retangular
sujeita a um esforco de flexao simples predeterminado;

e Carregamento: foi considerado apenas carregamento estatico;

e Materiais: concreto, aco ¢ madeira;

e Estado limite: o equacionamento foi feito para o estado limite Gltimo, quando a
restricdo for em tensdo, e estado limite de utilizacdo, quando a restricdo for em
deslocamento;

e Restricdes: na formulagdo, foram incluidas restrigdes de tensdo, flecha, colapso
global e restrigdes decorrentes da pratica da execugao da obra;

¢ Funcio objetivo: a funcdo objetivo € unica, e constitui-se em determinar o custo
minimo;

e Método computacional: foi resolvido analiticamente o sistema de equacgdes obtido
através do Método dos Multiplicadores de Lagrange. Este método pode ser incluido
na programac¢ao matematica.
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12.2 Formulaciao da Func¢io Objetivo e Restricoes

Ee

(AR
g

6 - =bw

FIGURA. 1 - Secio sujeita a esforcos de flexdo, equilibrio

Equagdes de equilibrio e compatibilidade

F,=08-X-085-f, b, (1)
F.+F, =F, (2)
X

Ik-@—dj+FQ(d—&&EJ=kQ (3)
€ €

Ze s 4
X (d-X) *)
Desenvolvendo a equacdo (4), encontra-se:

¥ = _Ee -d (5)

g, +¢,

Uma vez que a altura da viga € variavel, para determina-la, fixa-se a posi¢do da
linha neutra da se¢do transversal a ser otimizada. Esta posi¢do ¢ um dado de entrada do
programa.

Em funcao de expressdes constantes serem muito grandes, estas sao substituidas
por K;. e as expressdes que dependem exclusivamente da varidvel altura da se¢do
transversal sdo substituidas por F;.

f
Fazendo: K, = 0,8-——¢ 085~ .
g, t+e, 1,4
K, =1-04.—"¢
o + €,

Substituindo-se as constantes nas equagdes de equilibrio, tem-se:
FC = K] * d

K,-d+c!-A, —c,-A, =0
ol Ag (d—d)+K, K, d> =M, =0

Para maior facilidade de visualizagdo matematica, as variaveis do problema sao
denominadas de:

d=x,

AS:X2
!

AS :X3

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 11, p. 1-29, 1999



Otimizagdo de segles transversais de concreto armado sujeitas a flexdo: aplicagdo a pavimentos 15

12.3 Funcio objetivo:

F=b, (d+d')-C, +(AS+AS')-pS-cS+(bW +2-d)-C,

ou, escrevendo-se em funcao de x:
E =by (%, +d')-C. +(x; +%3)-py - Cy +(by, +2-%x;)-Cp

12.4 Restric¢oes:

Restricdes em equilibrio e compatibilidade escritas em func¢do de x:

K, X, +0{-X3-0,-X, =0
' ' 2

Gl X, -(X1 -d )+k1 ‘k, x," =M, =0

Restri¢do que limita o excesso de armadura, a qual podera causar fissuracao
exagerada no concreto:
X3 +X, =Py by, %, 20

Restricdo que limita a percentagem de armadura trabalhando a compressao em
50% da armadura de tragao:
x3—0,5-x, <0

Para a imposi¢do da restri¢do que limita o deslocamento maximo da viga, foram
elaborados dois modelos neste trabalho. Eles diferenciam entre si basicamente pela
concepcao de céalculo da inércia. Em um modelo, a inércia ¢ considerada constante e
calculada no estadio 1. Nesta situagdo, pode-se dizer que, para o célculo do
deslocamento da secdo otimizada, foi estabelecida uma relacdo entre o quociente do
deslocamento e a inércia da viga antes e depois de determinada a altura 6tima da viga.
Pode-se exprimir esta relacdo com o seguinte equacionamento:

L.
8p =8 — <8y »
I

onde:
b, -h;’
L, = % , inércia da secdo antes de ser otimizada;
b, -h’
I =— £ inércia da se¢do otimizada;
0i = flecha fornecida pelo programa de céalculo de pavimento por elementos
finitos;

Or = flecha na viga com a se¢do otimizada.

No outro modelo desenvolvido, foi considerada uma inércia diferente para cada
elemento finito. Para o calculo desta inércia, foram consideradas a area de concreto
comprimida, as dreas de ago e a contribuicdo do concreto entre fissuras, sendo estas
varidveis explicitadas pela formula empirica de BRANSON. O equacionamento
utilizado para determinar a inércia dos elementos foi o seguinte:

2
_ —n-(xts +Al) N n~(AbS +Al) N in (d-A,+d"-A7)

S
w w w
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3
IR :bw%+n-As (d=X)* +n-AL-(X-d")’
E, b, -h’
n=—— 310:—
E 12

Segundo BRANSON, tem-se a seguinte equagdo para determinar a inércia do

elemento.
M, )} M, )
Ifz(—Rj T, + 1—(—‘*] -1, <1,
MK MK

Em ambos os modelos, foram considerados os esfor¢os no estado em servigo.
Vale salientar que as areas de ago sdo calculadas com os esforcos no estado limite
ultimo.

Uma vez determinadas as inércias dos elementos das vigas, as flechas das
mesmas foram calculadas de duas formas distintas: através dos deslocamentos relativos
dos nds para as se¢des antes de passar por um tratamento de otimizagdo, e por analogia
de Mohr durante o processo de otimizacdo, com o qual foi aplicada a restricdo de
deslocamento.

Quando a restricdo de deslocamento foi imposta ao problema, explicitada na
formulagdo matematica para determinar um minimo, surgiu uma equagdo de ordem
elevada, dificultando a solucdo analitica do problema. Ciente de que ndo havera
mudanga nos resultados, esta restricao foi imposta apds encontrada a solugdo Otima.
Determinada a altura 6tima para cada viga, sdo verificadas suas respectivas flechas.
Caso estas ultrapassem o valor limite, através do método dos intervalos encaixantes
seguido do método da bissegdo, determinam-se as alturas das vigas para que as flechas
das mesmas sejam admissiveis satisfazendo um erro absoluto de 0,5% predeterminado
internamente no programa.

12.5 Resoluciao do Problema

Minimize: F(X) =b, -(x1 +d’)-CC +(x2 +x3)-pS -Cq +(bW +2'X1)'CF
Sujeito a:
Kl 'Xl +Gé 'X3 _GS 'X2 :0
Gl X, -(x1 —d')-i—k1 -k, -X12 -M,; =0
X3 - 0,5'X2 S 0
Para diminuir o niimero de restri¢cdes de igualdade, a variavel x, € explicitada
em func¢ao das demais.
X3 = / /
c! -(x1 -d )

Aplicando-se o Lagrangeano e substituindo-se x, pela expressdo acima, tem-se:
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M, -K, K, -x,°
G -(X1 —d’)

Flosn = by (x; +d')-C, +(x2 + j~ps Cy+(by, +2-%x)-Cp

I M, -K, K, -x,°
+}\41' Kl'Xl‘I'G;' d , 1 2d'Xl _GS'Xz}
GS'(XI_ )

_Md -K,-K, 'Xl2

+X, = Puc-by, 'Xi

+
H c! -(X1 —d’)
M, -K,;-K, 'Xl2
+u, - -0,5-x
“2 l: G; '(X1 _d,) 2
Igualando-se o gradiente da func¢do a zero, para determinar os pontos de minimo
locais:
d M, -K,-K,-x,°
_F:bw‘cc"'[—z'Kl'Kz' : X __ d ) ;(IJ'PS'CS"'z'CF

I 2
K 4ol 20K, Ky —Md_KI'Kz'fl
Gs'(xl_d) G;-(xl—d')

2
| —2-K K - , & , _Md_Kl’Kzfl —Pyc by,
I ol (x,-d') ol (x,—d)
X My -K, K, x>
. _2K K . 1 _ d 1 2 1 =0
+H2{ 1752 cs;-(xl—d’) c;-(xl—d’)z ]

i‘f:pS-Cs—kl‘css+u1—0,5~;42:0
dx,

M, -K, K, x,°
d, ol-(x,—d’)

My -K, ‘K, 'X12
th (5;-();1 —d')

Hy - Md_K"Kz'Xlz—os.x =0
2 G;-(xl—d’) 2

Resolvendo-se o sistema de equacdes ndo lineares acima, e verificando-se se as
solugdes satisfazem as restricdes inativas, encontram-se os pontos de minimo local do
problema.

12.6 Solucdes possiveis:

Hipotese 01:  p, =0 ; m, #0
Hipotese 02: p, #0 ; m, =0
Hipotese 03:  p, =0 ; Hy=0

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 11, p. 1-29, 1999



18 R.C. Soares & A.L.H.C. El Debs

Quando se iguala o coeficiente |1 a zero, ou seja, torna-se a restri¢do inativa, €
necessario verificar se os resultados satisfazem a esta restrigao. Sendo assim, devem ser
verdadeiras as seguintes relagoes:

. M, -K, K, x,’
Hipotese 01: d 1" 2o X +X, = Pyc by, "X, | <0 ; pn, >0
i G;-(xl—d’)
M, -K, K, x>
Hipotese 02: | —4——1" 22" %1 5.5 <0 : w, >0
G;~(x1—d’)
. ‘M, -K, K, -x,? |
Hipotese 03: d i B +X, =Py by, %, [<0
ol (x;—-d") |
M, -K, K, x, |
a2 22 %1 g5.x, <0
G;-(Xl—d’) ]

Devido a dificuldade de resolug¢do do sistema de equagdes, foram substituidas
algumas expressdes constantes por K; e expressdes que variam em X, por F; .
K, =-K,-K, =K,
K, =K, d
Ks;=b,-C,+2-C;
K¢ =K, =P,y -b,, ‘0!
K, =K,-4-K, K,
Kg =-K;-d'
Ky =4-M,
K0 =-Ks-0.-d"—p,-C,-K,-d’
K, =Ks-0,-4-p,-C,-K, K, +p,-C-K,
Ky =-Ky-d"=2-p;-C - My
K3 =K =Ky -d’
Ky, =K,;+2p,-C,-K, K,

1
F=—
"ol (x, - dY)
1
=
Tl (x,—d)

F; :Md_Ksz'Xf
F,=-2-K, K, -x,-F, -FF,
F; =K, +o.-F,

Fs =F4_PAC'bw

12.7 Solucao do Sistema de Equacgdes

As expressdes abaixo descritas sdo solugdes para cada hipdtese considerada.
Depois de encontrados valores numéricos para as varidveis, ¢ necessario verificar a
consisténcia dos resultados, verificando se estes satisfazem as restri¢des inativas.
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Hipotese 01:
X, =
: 2-K,
K, -
GS
A __k5_3'ps'CS.F4
1=
F5_2‘G;'F4
Hy =0

2] =2'(ps'cs_}\’l 'G;)>0

Hipotese 02:
) :—Kgi\/K82—4-K7-K9
: 2-K,
K. -

GS
Y :_kS_ps'Cs'F4+ps.Cs'F6
! F, +o!-F,
lekl‘GQ—Ps'Cs>0
u, =0
Hipotese 03:

2
X :_K13i\/K13 _4'K14‘K12
K. -

GS
x;=F-F

-C
}H:Ps ’ s

GS
p =0
Hy=0

13 SOLUCAO ESTENDIDA AS SECOES TRANSVERSAIS DE GRELHAS

Sendo conhecida a formulacdo matematica para a otimizagdo de uma se¢ao
transversal de concreto armado para uma determinada viga, pretende-se aplicar esta
mesma formulagdo a se¢des transversais de grelhas. Como se sabe, uma grelha ¢ um
conjunto de vigas interligadas, e, de alguma forma, cada viga da grelha influencia nas
caracteristicas das demais. Esta interacdo entre as vigas de uma grelha ¢ que diferencia
o comportamento estrutural de uma grelha como elemento Uinico de um conjunto de
vigas. Ciente da diferenca entre estes dois tipos estruturais (conjunto de vigas e grelha),
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pensou-se num modo de aplicar as grelhas técnicas matematicas ja conhecidas para as
vigas. Sendo assim, se a estrutura for processada ‘n’ vezes, e em cada passo de
processamento for determinada a altura Otima para as vigas, com os esforgos
devidamente corrigidos, quando n3o houver mais redistribuicdo significativa dos
esforcos, e consequentemente variagao da geometria das seg¢des transversais das vigas,
sera coerente utilizar o modelo para vigas em grelhas. E importante salientar que os
resultados obtidos com esse modelo ndo sdo necessariamente 0S mesmos que se
obteriam se fosse feita a otimizagdo da grelha como elemento unico, mas espera-se que,
para utilizacao pratica, o modelo utilizado seja de precisao razoavel. Acredita-se que
ndo deve haver diferengas significativas entre a otimizacdo da grelha como elemento
unico e como um somatorio de vigas corrigidas iterativamente.

A redistribuicdo dos esfor¢os de um pavimento esta diretamente ligada a rigidez
dos elementos estruturais; entdo, ¢ de absoluta importancia o uso de inércias coerentes
para as vigas, pois isto ¢ um fator decisivo no “caminho” das cargas, e
consequentemente na precisdo dos resultados obtidos.

13.1 Embasamento Matematico

Segundo KIRSCH (1993), os varios métodos aproximados de otimizagdo de
estruturas topologicas podem ser divididos nas seguintes partes:
¢ Aproximacéoes Globais - As aproximagdes sdo obtidas ao analisar a estrutura como
um todo, ou seja, a fungdo objetivo ¢ formulada em todos os pontos de projeto, sendo
assim validos os seus resultados para todos os pontos espaciais. Entretanto,
aproximagdes globais podem requerer muito esfor¢o computacional nos problemas
com um grande numero de variaveis de projeto. Um exemplo deste tipo de
aproximacao consiste em formular a funcdo objetivo na grelha, ndo numa se¢ao
transversal de uma viga.

¢ Aproximacoes Locais - Estas aproximacgdes, baseadas em informagdes calculadas
em pontos isolados do projeto, sdo na maioria das vezes eficientes, mas elas sdo
efetivas somente nos casos de pequenas alteracdes nas varidveis de projeto. Para
grandes alteragdes nas variaveis, a precisdo das aproximacdes ¢ deteriorada, e elas
podem tornar-se sem sentido. Para melhorar a qualidade dos resultados, podem-se
utilizar varidveis intermediarias. Um exemplo deste tipo de aproximacao consiste em
formular a fun¢do objetivo na secdo transversal de uma viga.

¢ Aproximacoées Combinadas - Com este tipo de aproximacdo, podem-se obter
resultados com qualidades globais através de aproximacdes locais. Este tipo de
aproximacao pode ser exemplificado com o presente trabalho.

No trabalho do KIRSCH (1993), uma aproximacdo para introduzir
Aproximagdes Combinadas ¢ definir a ordem da matriz de rigidez inicial, pois ¢
possivel que um elemento finito deixe de existir, reduzindo-se a ordem da matriz. No
presente trabalho, a matriz de rigidez tem ordem constante, e o que ¢ variavel ao longo
das iteracdes sdo seus componentes, como serd visto adiante. A vantagem de usar um
método de Aproximagdes Combinadas ¢ que nele, semelhante as Aproximagdes Locais,
a solucdo baseia-se em resultados de andlises locais exatas; portanto, utilizam-se de
esfor¢os matematicos locais e obtém-se resultados aproximados de qualidades globais.
Este procedimento tem sido usado para varios tipos de varidveis de projeto e funcdes.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 11, p. 1-29, 1999



Otimizagdo de segles transversais de concreto armado sujeitas a flexdo: aplicagdo a pavimentos 21

13.2 Formulaciao do Problema

Assume-se a seguinte nomenclatura:
F - vetor de cargas ou das agdes externas;

K - matriz de rigidez global;
Ke - matriz de rigidez global dos elementos de barra;

Kp - matriz de rigidez global dos elementos de placa;

~

U- vetor dos deslocamentos nodais em relacao ao sistema de referéncia;

B¢ - matriz de transformagdo de coordenadas globais para locais;

~

ke - matriz de rigidez do elemento de barra, em coordenadas locais;

8¢ - vetor de deslocamentos nas coordenadas locais;

~

P’ - vetor das a¢des de engastamento perfeito;

p¢ - esforgos nas extremidades dos elementos de barra.

Para o 1° passo de iteragdo, deve-se considerar o momento de inércia dos
elementos no Estadio .

Fazer i = 0, nimero maximo de iteracdes ou erro admissivel.

1 - Dado um vetor de cargas, ou agdes externas F,a correspondente matriz de

rigidez K e os deslocamentos U sao computados pelas equagdes de equilibrio.

Ke =Zn:kej
~iH

~

K =Ke +Kp - Fz{Ke&Kp]Ui

Como os elementos de placa ndo sdo varidveis da otimizagdo, assume-se que Kp=

constante.
2 - Resolvendo o sistema de equacdes, obtém-se:
U =K"F = 3§ =pU
-~  ~i - o~ ~i

~

p¢ =P°+ke -8°
~ i ~ ~io~i
Assume-se que p° = constante.
~ i
3 - Aplica-se a rotina de otimizacdo aos elementos finitos desejados; neste
momento, todas as restricoes do problema devem ser impostas. Uma vez definidas as

dimensdes dos elementos, calculam-se as inércias destes € segue-se 0 processo.

€ (S
p p
~ i h ~ i
ke — otimiza — < ~*!1 — rigidez — < k
~ 1 U. ~ i+l
i+1
U U

~i ~ i+l
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hi+1_h'

1
Se —— < erro, interrompe o “loop” e vai para o passo 5.
i+1

4 - Como a matriz de rigidez global ¢ formada pela superposicao da matriz de
rigidez dos elementos, € necessario zerar seus termos.
Ki;; =0

Volta-se ao passo 1, com novos valores para a matriz de rigidez. Este “loop”
deve terminar quando um erro preestabelecido pelo usuario for satisfeito, ou quando
atingir um numero de iteracdes predefinido.

5 - Mostram-se ao usudrio as alturas das vigas otimizadas; caso se deseje alterar
algum desses valores, recomega-se o processo de otimizagdo, passo 1, e as vigas que
estdo livres continuam a ser otimizadas.

6 - Com as dimensdes dos elementos ja definidas, as inércias destes precisam ser
corrigidas. Como elas dependem da area de concreto comprimida, do concreto entre
fissuras e da area de aco, necessita-se de um processo iterativo para sua correcdo. Para

isto, seguem-se os seguintes passos:
n

IEe. = Zkej
1 le ~
K =Ke +Kp - F:[Ke.+Kp]Ui

U, =K "F = 8¢ =pc-U

~ ~i ~i
p* =P%+ke -5°

~i1o~i

P P
ke — rigidez — ke

i ~ i+l

<erro, finaliza o processamento do programa, com os elementos

devidamente dimensionados.

Este “loop” deve terminar quando um erro preestabelecido pelo usuario for
satisfeito, ou quando se atingir um numero de iteragdes predefinido.
Fim do processo.

14 ESFORCOS SOLICITANTES

E importante frisar que, em ambos os modelos, ndo foi considerado o esfor¢o
cortante nem o momento de tor¢do para a determinacdo da seg¢do Otima. Cabe ao
engenheiro de estruturas verificar estes esforgos, e se os elementos estdo devidamente
dimensionados para absorvé-los. A respeito do momento de tor¢do, no caso de tor¢ao de
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equilibrio (resisténcia a tor¢do necessaria a manutengao do equilibrio em relagdo as
cargas e as agdes externas), a grande queda de rigidez a tor¢do significa uma grande
rota¢do, que facilmente pode atingir um valor capaz de prejudicar a capacidade de
utilizagdo. Nestes casos, ¢ necessaria a verificagdo da rotagdo, pois esta pode ser
determinante para o dimensionamento. No programa, foi introduzido um coeficiente
redutor de rigidez a tor¢do. A utilizacdo deste coeficiente tem um efeito favoravel,
desde que os momentos de tor¢do, que surgem por efeito de coacdo (tor¢ao de
compatibilidade), frequentes em pisos de edificios, desaparegcam rapidamente com o
aumento da carga até a ruptura, e por conseguinte possam ser desprezados na
verifica¢do da capacidade resistente.

15 OBTENCAO DA SECAO OTIMA

Para se determinar qual se¢do da viga ¢ otimizada, faz-se uma pesquisa sobre
quais as se¢des que possuem maior momento fletor positivo, maior momento fletor
negativo ¢ maior deslocamento. Otimiza-se cada uma destas se¢des, € assume-se para a
viga a maior altura fornecida pelas trés opgdes. Como se sabe, a maior altura satisfaz
obrigatoriamente as trés hipdteses, mas o contrdrio ndo ¢ verdade. Fazendo este
procedimento para todas as vigas, completa-se um passo de iteracdo. Em cada passo, ¢
feita uma pesquisa em todos os n6s da estrutura para determinarem-se as segoes mais
criticas de cada viga; desta forma, quando uma viga ¢ otimizada, sua altura ¢ suficiente
para satisfazer as restricdes impostas ao problema em todos os seus nos.

16 PRECISAO DOS RESULTADOS

Como a maioria dos programas feitos com o método dos elementos finitos, ¢
importante que a estrutura seja bem discretizada. Se for utilizada uma malha pobre,
possivelmente os resultados ndo serdo consistentes; entre outras variaveis, a rigidez dos
elementos, e consequentemente da estrutura, serd alterada, pois esta ¢ determinada em
funcdo dos esfor¢os nas extremidades dos elementos. Aconselha-se, para espacamento
da malha de estruturas padrao de pavimento, que estes tenham em torno de 50cm ou que
os vaos das vigas sejam divididos de 8 a 12 partes. Ressalta-se que a divisdo interna da
malha para obter melhor precisao no calculo das inércias dos elementos finitos utiliza-se
de uma simplificacdo, que ¢ a linearizagdo do momento fletor. Sendo assim, se a malha
nao for refinada o suficiente, mesmo se o numero de divisoes internas dos elementos for
grande, ndo havera precisdo desejavel nos resultados.

O programa dispde de um processo iterativo, um método secante, para otimizar
a estrutura, no qual uma das principais variaveis para a convergéncia do modelo ¢ a
rigidez dos elementos, a qual ¢ funcdo dos esfor¢os neles aplicados. Entdo,
necessariamente as inércias dos elementos sdo dependentes dos esforcos calculados no
passo de itera¢do anterior, o que nao causa variagdo significativa nos resultados, uma
vez que estes se confundem na iminéncia da convergéncia. Se no instante em que se
pede ao usudrio para fixar as alturas das vigas estas tém moddulos muito diferentes dos
expostos pela otimizag¢do, e o nimero maximo de iteragdes for pequeno, podera haver
pouca precisdo nas inércias dos elementos finitos. Aconselha-se para nimero maximo
de iteracao um valor igual ou superior a 20.

Existe uma pequena variagdo entre os resultados oferecidos pelos modelos de
calculo das flechas, como se pode ver no arquivo “*.OTI” explicitado por flecha inicial
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e final. Pela diferenca em mddulo das flechas inicial e final das vigas, pode-se analisar a
coeréncia do refinamento da malha langada sobre a estrutura e a convergéncia do
modelo. E natural que os resultados ndo coincidam exatamente, pois eles sio calculados
por modelos distintos com precisdes diferentes. Nao foram analisadas as flechas dos
elementos de placa, que com certeza seria de extrema importadncia para o presente
trabalho.

Devido a imposicdo da restricdo de flecha maxima ser um processo iterativo,
necessitou-se estabelecer um erro. Para tal, foi considerado um erro absoluto de 0,5%.

O modulo de elasticidade longitudinal do concreto ¢ um dado de entrada do
programa, o qual ¢ considerado constante ao longo deste.

Na determinacao do custo dos elementos estruturais, apresentados em arquivos
de saida do SSPO, ndo foi considerado o referente ao ago, pois este ¢ funcdo do
detalhamento, que ndo ¢ o objetivo do presente trabalho. Para determinar o custo total
da estrutura, as lajes foram consideradas independentes das vigas, exceto as vigas com
altura semelhante a maior espessura das lajes. Ou seja, exceto para as vigas cujas alturas
se confundem com a maior espessura das lajes, ndo foi descontado o volume de
concreto e a area de forma em comum as vigas e lajes.

17 CONCLUSOES DO TRABALHO

A otimizagdo pode se tornar muito mais atraente e de facil implementagdo
quando se utilizam técnicas matematicas associadas a conceitos fisicos das varidveis
envolvidas. Problemas praticos da engenharia podem limitar as variaveis, obtendo assim
uma convergéncia mais rapida aos extremos das funcdes objetivo. Para a busca da
otimalidade em estruturas, ¢ necessario que se conhecam bem as variaveis envolvidas e
quais sdao os objetivos praticos da otimizagdo estrutural. Definido o problema
fisicamente, busca-se um algoritmo matematico para extremar a funcdo. Dentre as
solugdes possiveis apresentadas, volta-se a analisar fisicamente os resultados, e verifica-
se 0 mais adequado para o problema. Embora para os engenheiros seja bem mais dificil,
a busca da solugdo global do problema também pode ser feita exclusivamente pela
analise matematica.

Para minimizar o custo das segdes transversais das vigas de um pavimento de
concreto armado, parte-se do principio que o somatoério dos minimos locais interagidos
representa o minimo global da estrutura. Devido ao principio de otimizacao escolhido,
os valores Otimos para as alturas das vigas obtidos pelo método em questdo podem ndo
ser necessariamente os mesmos se a grelha for otimizada como uma fungdo objetivo
unica. Nao ¢ conhecida a ordem de grandeza da diferenga entre os resultados possiveis
obtidos com os diferentes principios, pois ndo foi encontrado na literatura programa que
minimize as sec¢Oes transversais de uma grelha de concreto armado. Através de
exemplos, entre eles alguns apresentados nesta monografia, acredita-se que ndo haja
diferenca significativa entre os resultados dos diferentes modelos quando sdo analisadas
estruturas-padrao.

O resultado obtido com o processo de otimizagdo utilizado ¢ independente dos
valores iniciais adotados para as alturas das vigas. Entretanto, pode haver alguma
perturbacdo nos resultados finais quando as alturas iniciais das vigas s3o muito
discrepantes entre si. Para evitar esta possivel perturbacdo, aconselha-se utilizar para as

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 11, p. 1-29, 1999



Otimizagdo de segles transversais de concreto armado sujeitas a flexdo: aplicagdo a pavimentos 25

alturas iniciais das vigas valores de igual modulo, garantindo assim a convergéncia do
modelo para um resultado Unico.

Para casos particulares de geometria e solicitagdes, pode haver uma troca
alternada na restricdo dominante do problema a cada passo de iteracdo. Ou seja,
suponha-se que para um passo 1 da iteracdo a restricdo dominante seja a flecha,
resultando assim numa altura grande da viga para o esforgo solicitante. No passo i+ 1,
devido a altura da viga ser grande e conseqiientemente ter maior rigidez e por
conseguinte os esforcos solicitantes terem modulos mais elevados, a restri¢do
predominante deixa de ser a flecha e passa a ser a tensdo. Nesta situagdo, as alturas
Otimas sdo reduzidas sensivelmente, e no proximo passo da iteracdo a restri¢do
predominante volta a ser a flecha. Esta alternancia da restricio dominante da otimizacao
pode tornar a convergéncia do processo muito lenta. Mesmo lenta, a convergéncia
ocorre na restricdo de deslocamento, que satisfaz obrigatoriamente o restante das
restrigcoes.

A alternancia das restrigdes descrita no paragrafo anterior ocorre mais
frequentemente em estruturas pouco carregadas e quando o moédulo de elasticidade
longitudinal do concreto € mais alto, ou seja, a estrutura ¢ menos deforméavel.

A convergéncia do processo € mais lenta para estruturas com menor grau de
solicitagdo, pois, nesta situacdo, em geral a restricdo predominante ¢ a flecha, a qual
exige maior esfor¢o computacional para se chegar a solu¢do A restricdo de flecha ¢
imposta por um processo iterativo, enquanto as outras sao impostas diretamente. Pelo
mesmo fato, quando se considera a fluéncia, a convergéncia também € mais lenta. Todas
as vezes em que a restricdo de deslocamento ¢ predominante, a convergéncia ¢ mais
lenta.

Em geral, o tempo de convergéncia necessario para a otimizacao de uma grelha
¢ pequeno. O tempo gasto pela otimizagdo das segdes transversais representa cerca de
8% do tempo total utilizado pelo programa. A convergéncia dos modelos ocorre muito
mais rapidamente no custo da estrutura, sendo um pouco mais lenta, em termos
relativos, nas alturas das vigas.

Para a implementag¢do do processo iterativo, foi utilizado um método secante.
Tentou-se utilizar um método tangente, o de Newton-Raphson Puro, mas nao houve
convergéncia. O método de Newton Raphson Puro modifica a matriz de rigidez através
de um vetor residual de cargas. Como as alturas das vigas sao funcao dos esfor¢os nelas
aplicados, estas aumentam com o vetor residual de carga, deteriorando a convergéncia
do método. Um outro motivo que pode explicar a ndo convergéncia do método de
Newton-Raphison é que com a otimiza¢ao ha uma mudanga brusca na matriz de rigidez.

Como todo programa que utiliza o método dos elementos finitos, € necessario
que a malha esteja bem discretizada. A discretizacdo da malha implica diretamente na
rigidez dos elementos de barra, que, por sua vez, ¢ uma variavel de extrema importancia
para os resultados finais.

A concepgao da rigidez dos elementos ¢ de extrema importancia para a solugao
do problema. Se se optar pelo cédlculo dos momentos de inércia dos elementos no
estadio I, os resultados sdo desfavoraveis a seguranca. Pois, nesta situagdo, as alturas
otimas das vigas sdo, em geral, menores que as alturas encontradas quando consideram-
se as inércias dos elementos no Estadio II. Sendo assim, quando se calculam as flechas
das vigas da estrutura para inércia no estddio I e com alturas Otimas obtidas
considerando as inércias dos elementos no estadio II, os resultados sdo coerentes, mas a
reciproca nao ¢ verdadeira.

Quando se considera a inércia dos elementos no estadio II, estas sao funcao da
area de concreto comprimido, do concreto entre fissuras e das areas de ago de tragdo e
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de compressao. Os métodos aproximados para a concep¢ao da inércia, CEB e ACI,
propdem uma inércia constante para cada vao das vigas do pavimento, sendo esta
inércia determinada para a secdo mais solicitada. Através de uma analise feita em um
trabalho paralelo, do programa de aperfeicoamento ao ensino, PAE, verificou-se que
nem sempre a inércia da secdo mais solicitada ¢ a menor do vao em analise, podendo
ser, assim, desfavoravel a seguranca a ado¢do de um valor constante baseado nesta
secdo. Se se observar que o valor da inércia € proporcional a area de concreto
comprimida, estaria coerente adotar a inércia da se¢do mais solicitada. Mas ¢ importante
lembrar que esta varidvel aumenta com a area de ago, que ¢ maior na secdo mais
solicitada. Para uma melhor representacio do momento de inércia dos elementos,
evitando que este seja desfavoravel a seguranga ou conservador em excesso, indica-se
que este seja variavel em um mesmo vao, constante para cada elemento finito.

Pode haver uma pequena variagdo entre as flechas limites das vigas e as flechas
calculadas pelo programa SSPO. Esta variagdo ocorre porque na imposi¢ao da restri¢do
de deslocamento foi necessario um modelo para calculo de flecha que dependesse de
dados locais. Além disso, ainda na imposi¢do da restri¢do da flecha na otimizacao, os
esforcos sdo considerados constantes no passo de iteragao e as alturas das vigas mudam.
Como hé uma variacdo na flecha com as dimensdes e esfor¢os dos elementos, pode
haver alguma interferéncia nos resultados. Os resultados finais apresentados pelo
programa sdo obtidos por outro modelo, MEF, sendo estes os que melhor representam
os valores reais das flechas.

Devido a possibilidade de incompatibilidade dos modelos, ¢ necessaria a
verificagdo das alturas finais das vigas, sendo preciso modifica-las manualmente se for
0 Caso.

Quando se esta analisando um pavimento composto por elementos de placa e de
barra, algumas vigas podem sumir no processo de otimizagdo. A medida que estas vigas
vao sumindo, os esforcos solicitantes destas vao se redistribuindo pelas vigas e lajes
adjacentes, verificando-se uma maior economia com a eliminac¢do de algumas vigas.

Embora eventualmente o método apresente alguma incoeréncia, na grande
maioria dos exemplos encontraram-se solu¢des adequadas para a pratica da engenharia
estrutural. Os resultados mostraram uma rapida convergéncia para uma solucao Unica,
reduzindo bastante o custo das estruturas.

Verificou-se que as estruturas mais econdmicas t€ém uma maior taxa geométrica
de armadura.

Na prética, as alturas das vigas s@o em geral padronizadas, o que a principio
faria com que as solugdes expostas pelo SSPO fossem apenas tedricas. Mas, a medida
que o programa apresenta as alturas otimas, o engenheiro as padroniza o quanto mais
perto do 6timo ele queira. Além do mais, possibilita a verificacdo da necessidade da
existéncia de determinadas vigas.

Para a otimizagdo das vigas, ndo foram considerados os esfor¢os cortantes,
momentos de torcdo, esfor¢cos normais as barras ¢ esfor¢cos devido ao vento. Estas
solicitagdes poderiam alterar os resultados.

Quando se otimiza uma estrutura, busca-se um melhor aproveitamento do
material, mantendo-se as condi¢des de equilibrio e compatibilidade de deformagdes e
permanecendo dentro das especificagdes feitas por Normas. Este procedimento, em
geral, trabalha com as estruturas no limite, seja de utiliza¢do ou de ruina. Devido a estas
caracteristicas, quando ¢ feita a otimiza¢do de um elemento ou uma parte dos elementos
de uma estrutura, € necessario analisar os resultados considerando-se a estrutura como
elemento unico. No caso das grelhas, com a otimizagdo muitas vezes desaparecem vigas
ou estas ficam com alturas pequenas, e € preciso pensar na rigidez horizontal da
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estrutura. As vigas sao responsaveis pela formagao de poérticos, € se estas nao existem,
podem deixar a edificacdo muito flexivel a esfor¢os horizontais.
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