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Resumo

VIANNA, L. C. C. Otimizagdo de segdes transversais de mncreto armado:
aplicacdo a porticos. 2003 127p Dissertac® de Mestrado — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos.

E cada vez mais curto o tempo que um engenheiro tem para desenvolver
adequadamente os projetos. Com prazos cada vez menores para a concepcén, 0 pré-
dimensionamento das estruturas €, geramente, definido com base em projetos
desenvolvidos anteriormente e essa estrutura asim concebida, € processada de modo a
verificar 0 atendimento aos requisitos de seguranca Dessa forma, uma vez atendidos
eses requisitos, dificilmente o grau de economia encontrado é verificado, uma vez que
0 projeto predsa ser entregue no praz acmrdado. Os procedimentos automatizados de
otimizac® de estruturas  inserem neste @ntexto para possibilitar uma ajilidade no
proces de se encontrar, entre & lucbes possiveis, aguela que vai levar a uma
estrutura mais econdmica Além de auxiliar na definicdo das dimensdes dos elementos
estruturais, 0 proces de otimiza¢@® pode indicar a0 projetista partes da estrutura que
necessitam de uma maior atencé, de forma a se obter a eonomia desejada. Neste
trabalho € gresentado um procedimento para otimizar o pré-dimensionamento de
edificios em concreto armado, tratados simplificadamente como particos planos. A
partir do posicionamento dos elementos e dos valores limites para as variaveis
envolvidas, utilizando um méodo de groximagdes combinadas, € glicada uma fungéo
de minimo custo para a se¢d® transversal das vigas e dos pilares, obtendo-se uma
solucdo de minimo custo paraa estrutura estudada.

Palavras-chave: otimizac® estrutural; concreto armado; portico plano.



Abstract

VIANNA, L. C. C. Reinforced concrete cross-sedion optimization: a plane frame
application. 2003 127p Dissertac@® de Mestrado — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.

Engineas have nowadays considerably less time to adequately develop their
projeds than in the past. Because of increasingly shorter deallines for projed
conception, the first draft design of the structures is usually defined based on previously
developed projeds, aiming evidently to asaure all safety requisites. While the focus is
on meding the agreed deallines and the aforementioned safety requisites, it is rare that
we effedively addressthe issue of eanomic savings. In this context, we hereby present
automated procedures for structures optimization in which the main goal is to yield to
the least-cost-solutions from a eonomical perspective, meding short deallines and all
safety requisites. Besides helping in the definition of the dimensions of the structural
elements, the optimization process allows the designer to have a clea vision of the
critical structura parts, in order to obtain the desired economicd savings / gains. We
hereby present a procedure to optimize the first draft design of reinforced concrete
buildings, approximated by plane frames. Based on the elements positioning and the set
values for the involved variables, and by utilizing a method of combined
approximations, it is applied a function for least cost beams and columns crosssedion,

obtaining the least cost solution for the structure under analysis.

Key-words: structural optimization; reinforced concrete; plane frames.



1. Introducéao

Hoje am dia é inconcebivel imaginar um escritério de engenharia sem a
presenca de cmputadores. Por menor que sgja 0 escritdrio, a sua presenca é
esencial para auxiliar o projetista no dimensionamento das estruturas. A qualidade
de softwares voltados para este mercado também est4 bastante avangada, com
excdentes pamtes que, uma vez feito o pré-dimensionamento dos elementos, fazem
toda a parte de cculo e detalhamento das pecas, deixando para o engenheiro
somente o trabalho de acompanhamento do proces e redlizac® de pequenos

gjustes que se fagam necessarios para a aequacd da solucéo final.

Porém, como ja foi mencionado, esses pacotes trabalham sempre mwm uma
estrutura ja pré-dimensionada. O trabalho de pré-dimensionamento, ainda hoje, é
feito, quase que na sua totalidade, baseado na experiéncia eintuicédo dos projetistas,
por procesos detentativa e ero. Apesar da quali dade dos profissionais ligados a esta
areg e do fato de que pequenos erros cometidos nesta fase seréo ajustados na fase de
dimensionamento, este proces geramente ndo conduz a estrutura mais eaondmica,
uma vez que existem vérias solugdes que igualmente levam a uma estrutura de
gualidade do ponto de vista da seguranca, e 0 tempo que o projetista dispde para
escolher a que lhe pareceser a mais econdémica égeralmente aurto.

Para auxiliar o engenheiro neste proces® de encontrar a estrutura mais
eoondmica, atendendo as condi¢Bes arquitetbnicas, de seguranca, e anstrutivas € que
existem as témicas de otimizagdo de estruturas. Uma comparacé® entre 0 proceso
tradicional e 0 proces otimizado foi apresentada por ARORA (1997 através do
fluxograma mostrado na figura 1.1, que gresenta 0s pasos basicos dos dois
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procesos. Apesar de muitos passos srem comuns, eles diferem entre si pelos
motivos abaixo:

* O proceso otimizado tem um pas adicional 0, onde sdo definidos os
par@metros necessrios para aotimizag;

e O critério para deddir o fim do proces, no pas®d quatro, € No procesH
otimizado, baseado no fato de se ter encontrado o melhor projeto, enquanto
gue no proces® convencional, qualquer projeto viavel pode determinar a
paradado procedimento;

* No pas cinco, 0 proces otimizado utilizatémicas mateméaticas para faze
0S gjustes necessarios ao projeto, enquanto o método tradicional se baseia

apenas na experiéncia do projetista.

0
| dentificar:
- Variaveis de projeto
- Funcéo de Custo
- RegtrigBes
1 ¢ 1
Coleta de dados para Coleta de dados para
descricdo do sistema descricdo do sistema
v 2 v 2
Andlise do sistema Andlise do sistema
o ¢ . 3 - ¢ . 3
Verifica atendimento Verifica atendimento
as restri¢les as restri¢les
¢ 4 0] projetotatisfaz 0s 4
O projeto & satisfatorio? proces/ ~ Sim | critérios de mnvergéncia?
yNéo yNéo
5 5
Ajustes no projeto usando Ajustes no projeto usando
intuicdo e experiéncia métodos de otimizac®
Proces convencional Proces atimizado

Figura 1.1 - Proceso tradicional x Proceso aimizado

Apesar dos estudos nesta aeaterem se iniciado no inicio da décala de 60, ou

sgja, ja @mntarem com quatro décalas de grimoramento, e de muito j4 se ter
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evoluido, esss témicas ainda ndo chegaram ao dia-a-dia dos escritorios de
engenharia de estruturas. Algumas hipoteses foram formuladas para justificar essa
disténcia entre ateoria ea prética no que diz respeito a otimizac® estrutural, como
serd visto no decorrer deste texto. Com o intuito de cntribuir para aredugéo desta
disténcia, é que se insere o presente trabalho, que tratara da otimizagéd® no pré-
dimensionamento de porticos planos, em um procesd de @ntinuagdo do trabalho
anteriormente realizado por SOARES (1997), de otimiza¢c® de vigas de pavimento

de dlificios.

Espera-se que, com a aproximagéo dos estudos bre otimizac@® estrutural
dos anseios dos projetistas da aea a ete respeito, 0s procesos desenvolvidos
deixem, finalmente, os centros de pesguisa e pasem a funcionar como uma
ferramenta Util no auxilio do proces® de dimensionamento, fazendo com que o
tempo do engenheiro se volte, principalmente, para a ¢apa inicial do trabalho, de
concepgéo estrutural, onde sua aiatividade € necessiria para definir o material, quais
elementos $rdo utilizados e qual a sua disposi¢éo para formar a estrutura. Pelo fato
desta etapa possuir inUmeras varidveis, muitas delas de caéer subjetivo, esta se
congtitui na parte mais nobre e importante do projeto de estruturas e, desta forma,
dificilmente serarealizada por maquinas, dependendo integralmente da habil idade do
profissional.



2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € ntribuir para aautomatizagdo do calculo
de pré-dimensionamento dos edificios em concreto armado, simplificadamente
tratados como porticos, mediante a minimiza¢c@® matematica dos custos da se¢é@®
transversal de pilares e vigas, ai computados custos de cncreto, aco e férmas, com
suas respedivas maos-de-obra.



3. Justificativa

O projeto de uma estrutura deve objetivar a garantia das condigbes de
seguranca @ colapso da estrutura, e a manutengédo das suas condigcbes de
funcionalidade em servico. Para garantir estas condi¢Oes, 0 projetista deve escolher,
entre & possibilidades existentes, a opcdo de projeto que melhor atenda &
caaderisticas da obra. Entretanto, existem varios projetos diferentes que podem

atender as condigdes exigidas para a atrutura, com diferentes custos e quali dades.

Tradicionalmente, cabe aexperiéncia eintuicd do projetista, a escolha do
projeto que melhor se alapte & condicOes exigidas. Apesar deste proces se mostrar
eficaz pela existéncia de inimeras estruturas muito bem planejadas, ele ndo garante
uma boa alternativa para o projeto. Muitas vezes este trabalho se torna exaustivo, e a
limitacé de astos e, principalmente, de tempo, faz ®m que aalternativa escolhida

nem sempre seja amais econdmicapara ajuela situacé.

E para auxiliar os projetistas neste proces que se @caxam os méodos de
otimizac® matematica Ao contr&io dos proces®s de tentativa e ero,
desenvolvidos com base na experiéncia do projetista, este tipo de proces utiliza
témicas mateméaticas de avaliagcd das variaveis e restricdes incluidas no projeto, de
forma ase @nseguir um projeto atimizado.

A utilizagédo de omputadores faz ©m que esta tarefa de busca do projeto
otimizado se torne bastante araente, de forma que 0s projetistas possam passar mais
tempo se dedicando a parte de concepcéo do projeto que, esta sm, como depende
muito da aiatividade, ndo podera ser substituida por cdculos mateméticos.



4. A Otimizacao Estrutural

4.1. Definicoes

“A otimizagd ou programacgd matematica pode ser definida como atémica
de se encontrar a melhor solugéo para problemas matematicamente definidos, que
sdo freqlentemente amodelagem de um problema fisico” (Medrano 1994).

Um problema de otimizacdo comega ®m a determinac® de varidveis e
paré@metros que definem um problema fisico, e das restricdes a que estdo sujeitas
esss variaveis. Em fungé destas varidveis, € definida a funcé objetivo que,
matematicamente, devera ser maximizada ou minimizada como, por exemplo, a
minimizac¢& do peso de uma estrutura. Uma visdo geral do problema de otimizacé
foi dada por BALLING e YAQO (1997 como segue:

1. Dados: Parametros constantes
2. Encontrar: Variaveis de projeto
3. Minimizar: Funcéo objetivo

4. Satisfaze:  Restrigdes de projeto

O objetivo principal do projeto estrutural € encontrar o ponto de eguilibrio
entre a maximizac® da seguranca e a minimizac® dos custos. Como os dois
conceitos mencionados s0 contraditérios entre si, na préica se busca uma
minimizagd® dos custos para uma estrutura que satisfaga aprincipios basicos de
seguranga, como O respeito aos estados limites de ruptura e de utilizac®, e &
imposi¢es de normas témicas. Sucintamente, podemos definir a otimizacd® de um
projeto estrutural como sendo a definicd de uma série de variaveis de projeto que,
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juntas, vao extremar uma funcdo objetivo definida. No caso do presente trabalho, a
otimiza¢® consiste na minimiza¢& de uma funcéo de austo da estrutura.

4.2.  Témicasde Otimizacao

Segundo CAMP et al. (1998 em geral, as témicas de otimiza¢c&® podem ser
divididas em trés caegorias. programac@® matematica meétodo dos critérios de

otimiza¢® e os métodos de buscas heuristicas ou métodos genéticos.

A programacd® matematica pode ser dividida em programac linea e ndo-
linea. Na programaca linea, a fungéo objetivo e & restricdes 0 fungdes lineaes
das variaveis de projeto. A programacé ndo-linear foi desenvolvida para problemas
de otimizac@® onde & restricbes 0 funcbes ndo-lineaes nas varidveis de projeto, e
as condicdes necessérias para alcancar a solugéo 6tima sdo providas pelas condi¢des
de Kuhn-Tucker (Kuhn e Tucker 1951).

Como a glicacd® dreta das condi¢cbes de Kuhn-Tucker € extremamente
dificil paraa maioria dos problemas, o método dos critérios de otimizagéo foi criado,
com contribuicdes de BARNETT (1961), PRAGER (1968 e VENKAYYA et al.
(1968, entre outros, para sua glicacéo indireta, combinadas com os multiplicadores
de Lagrange, nos problemas de programac@® néo-linea. Este méodo vem sendo
usado na maioria dos problemas de engenharia de estruturas, principalmente para
grandes estruturas, como em RIZZI (1979, ARORA (1980, MOHARRAMI e
GRIERSON (1993 e SOARES (1997).

O algoritmo genético € uma témica que modela o problema baseado nos
principios genéticos de sobrevivéncia de uma populac® através de alequagdes e
adaptagdes. Este método ndo necessita de uma relagdo explicita entre & variaveis.
Ele trabalha com uma populacéo de varidveis de projeto e cala variavel que define
uma solugdo poatencial € chamada de string. O método consiste basicamente de trés
partes. codificar e demdificar variaveis como strings,; fazr a alequac® de cala
string para asolucéo e glicar os operadores genéticos para aiar a nova geracé® de
strings. O método dos algoritmos genéticos tem sido empregado com suces® na
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otimizac® estrutural, como em GOLDBERG e SAMTANI (1986 e JENKINS
(192).

4.3.  Aplicagbes praticas da atiimizacao estrutural

Nas ultimas quatro décalas, desde o trabalho pioneiro de SCHMIT (1960,
ocorreram sensiveis avancos na teoria da otimizagé® estrutural, fato que pode ser
observado através das centenas de atigos publicados em revistas internacionais.
Assim, atécnicapara a criagéo de ferramentas que venham a auxiliar na otimizacé@®
de projetos de estruturas ja esta bem aperfeicoada. Apesar de todo ese avanco, e de
varios encontros realizados com o intuito de divulgar os trabalhos realizados nesta
areg todos os esfor¢os na tentativa de inserir a otimizagdo estrutural no dia-a-dia dos
escritorios de engenharia falharam, e asua utili zac&o ainda équase nula, estando este
trabalho restrito a especialistas no asaunto.

Esta laauna entre os avangos tedricos e aprética preocupa 0s pesguisadores
desde o inicio dos estudos a este respeito, como mostram GOBLE e MOSES (1975,
TEMPLEMAN (1983 e COHN e DINOVITZER (1994, entre outros. Na décala de
70 imaginava-se que as principais dificuldades para aimplementacé® da otimizacé@®
eram o0 custo necessario para ajuisicdo de computadores e o treinamento de pessoal
para opera-los. Hoje, porém, com os computadores presentes em todos os escritérios
de engenharia e om a familiaridade com o seu uso sendo condicép quase que
fundamental para aformac& de um profissional, esta teoria perde mmpletamente o

sentido.

Segundo TEMPLEMAN (1983 a principal justificativa para o reduzido uso
prético dos inimeros trabalhos publicados a respeito da otimizacé de estruturas €
gue uma pequena parcela dos casos estudados sitisfaz as casos espedficos dos
usuérios potenciais da otimizag@o. Desta forma, ele lista alguns requisitos que um
sistema de otimizag8o deve gresentar: ele deve solucionar os problemas praticos do
dia-a-dia do escritorio, apresentando solucdes que ndo sejam meramente tedricas;
deve ser facil de usar e contribuir para uma maior velocidade no proces de clculo
estrutural; e, 0 mais importante, como é o engenheiro que asina o projeto e tem total
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responsabilidade sobre o mesmo, o programa de otimizac® deve auxili&lo, e ndo
substitui-lo, nesta tarefa. Para tanto, o engenheiro deve ter total controle sobre os
pasos do projeto, definindo o que deve ser otimizado e podendo analisar 0s
resultados apresentados, interferindo onde julgar necessario. Desta forma, o
computador deverd ficar com o trabalho matemético da solu¢éo, porém a dedsdo
final caberd, exclusivamente, ao projetista.

Baseados em um extenso caaogo de atigos pubicados bre otimizac,
CONH e DINOVITZER (1994 sugerem que uma das principais razes para a
disténcia que eiste entre ateoria e apraticada otimizago estrutural é apreocupacé
principal com os aspedos matematicos do proces, em detrimento do aspedo
estrutural, ficando este dltimo restrito a exemplos triviais que tém o Unico interesse
de comprovar a eficiéncia dos algoritmos apresentados. Somente com a substituicéo
desta visdo acalémica da otimizac@® para uma visdo de interesse dos engenheiros do
ramo, € que aotimizacd® vai deixar de ser um exdtico exercicio acalémico para se

tornar uma ferramenta Gtil no desenvolvimento de projetos de estruturas.

SOARES (1997 mostra que aotimizagéo pode se tornar muito mais atraate
e de facil implementacd® para os engenheiros quando os conceitos fisicos das
variaveis envolvidas 0 asciados as témicas matematicas, fazendo com que 0s
problemas préticos da engenharia limitem as varidveis, de forma ase dcanca uma
convergéncia mais rapida as extremos da funcé objetivo. Assim, através da
definicdo fisica do problema, gera-se um algoritmo para extremar a funcéo e
analisam-se fisicamente os resultados obtidos, buscando-se 0 mais adequado para o

problema especifico.

4.4. A otimizacdo em estruturas

Astémicas de otimizagé sdo aplicadas as estruturas, de uma forma geral, em
dois modelos: a otimizag&o do layout da estrutura, com a variagdo no posicionamento
e forma dos elementos estruturais ou a otimizagd® da secé transversal destes
elementos ja pré-definidos. Estes dois modelos podem estar também acoplados em
um modelo Unico, como em YANG e SOH (2002, que mostram, através da
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utilizac@® de programacd genética, a otimizagcd do layout e da se¢é transversal
dos elementos de uma trelica plana em a@. Este tipo de procedimento pode ser
aplicado devido a poucarestricéo a que et imposto o problema.

A maioria dos estudos de otimizacd em estruturas ® refere a secd®
transversal dos elementos, uma vez que, devido as restriches impostas
principalmente pela arquitetura, a otimiza¢c&® de layout se torna um procedimento
bastante limitado.

Quanto ao material usado no proceso de otimizacd®, 0 a €, de longe, o
material mais utilizado, ocupando 92% dos artigos publicados a ese respeito,
segundo CONH e DINOVITZER (1994, enquanto o concreto e & estruturas mistas
representam apenas 4% do total. 1s se deve, principalmente, ao fato das facilidades
geradas pelo uso de um material isbtropo e homogéneo.

A funcdo objetivo tratada nos trabalhos de otimizac® também sofre
influéncia das facilidades a serem geradas na programac@®, de modo que a grande
maioria trata de funcd do peso da estrutura Apesar de esta fungéo se mostrar
eficiente para 0s casos de estruturas em agd, uma vez que este material € comprado
por unidade de peso, ela perde o sentido quando se trata de concreto armado, visto

gue este envolve, no minimo, trés materiais diferentes: o concreto, o ago e aforma.

45. A otimizacdo dos custos em estruturas de

concreto armado

Apresentar-se-4 aseguir uma visdo geral de dguns dos artigos publicados a
respeito da otimizagéo de astos em estruturas de mncreto armado e protendido. No
gue diz respeito a aificag@es, a grande maioria dos artigos pullicados é sobre vigas.
Poucos trabalhos apresentam a otimizag&o de pilares ou pdrticos e, como mencionam
SARMA e ADELI (1998, quando a otimizac® € feita para pérticos ela €, em quase
gue sua totalidade, para porticos planos. Eles registram em toda asua pesquisa, que
abrange as Ultimas quatro décalas, apenas dois artigos que tratavam de estruturas em
portico espacial de mncreto armado.
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FRIEL (1974 encontrou uma solugéo fedhada para otimizar a taxa de
armadura, de modo a minimizar o custo de vigas bi-apoiadas retangulares de
concreto armado, utilizando as restricbes em momento indicadas pelo ACI. Aquele
autor chegou a conclusdo que os custos da férma e do aumento do peso da etrutura
provocado pela otimizacd ndo influenciam significantemente os custos finais. O
peso provocado pelo custo da férma no custo final da estrutura varia de acordo com a
época eo local onde foi realizado o estudo. CHAKRABARTY (19929) indica que,
na india, onde o custo da m&o de obra € baixo, o custo do concreto e do ago é
aproximadamente o mesmo, e o custo da férma é por volta de 25% do custo do
concreto. Um pouco antes, KANAGASUNDARAM e KARIHALOO (1990 haviam
reportado justamente o contrério, para paises industrializados como a Austrédlia e 0s
Estados Unidos.

NAAMAN (1976 compara a otimiza¢@® pelo critério de minimo custo com a
de minimo peso para vigas bi-apoiadas protendidas de se¢éo retangular, e lajes
armadas em uma dire¢é. Ele conclui que os dois critérios fornecem solucbes
similares apenas quando arazé entre o custo do concreto por metro cubico e o custo
da amadura para protensdo, por quilograma, € maior que 100. Pararaz& menor que
100, caso em que se encaixa amaioria das estruturas produzidas nos Estados Unidos,

o critério de minimo custo traz solugdes mais eandmicas.

HUANCHUN e ZHENG (1985 apresentaram um projeto de otimizac&® de
porticos planos, baseado na norma chinesa, realizado em duas etapas. na primeira
etapa se buscava a estrutura mais flexivel que satisfizesse as restricdes aplicadas
utilizando o método de programacd® linea seqlencial e, na segunda dapa, 0 custo
do pdrtico era minimizado através da mnsideragdo das restricdes locais para cala
elemento, utilizando um método de busca discreta. A fungé de astos do problema
levava em considerac& apenas 0s custos dos materiais para a onfecc® dos pilares e

vigas.

SHRES e ARORA (1990 discutem a otimizag&o de estruturas altas tubulares
em concreto armado com dupla simetria no plano baseada no ACI, utilizando um
procedimento de programacd seqlencial quadratica No proces eles reduzem a
dupla simetria da estrutura para um portico plano equivalente. A fungéo de aisto
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considera 0 custo do concreto, do ago e da forma. S&o consideradas ainda restrigoes
na freqiéncia da estrutura, para limitar problemas provocados pelo vento ou por
terremotos.

KANAGASUNDARAM e KARIHALOO (1991 apresentaram um
procedimento para otimiza¢d® de vigas bi-apoiadas ou continuas e pilares que
utilizava como variaveis de projeto, além das dimensdes da se¢é® transversal e da
areade amadura, aresisténcia acompressao do concreto. Apesar da ndo-lineaidade
das restricdes utilizadas no problema, o mesmo foi resolvido por uma témica
matemética de programacdo linea, através da lineaizecdo das fungdes. Apds a
analise de exemplos, concluiu-se que ainclusdo da resisténcia a compressdo do
concreto como variavel de projeto faz ®m que asec® otimizada seja mais esbelta;
além disso, com uma maior resisténcia a @mpressao do concreto, também resultam
em menores custos futuros de manutencdo, uma vez que autilizagdo desses concretos

traz também uma melhora na durabil idade da estrutura.

CHAKRABARTY (1992) apresenta um modelo para otimizac® de vigas de
concreto armado de se¢éo retangular e com armadura simples, utilizando critérios de
minimo custo. E apresentado o modelo de formulagéo, e indicado que o modelo pode
ser resolvido através da utilizagdo de qualquer algoritmo de programacé néo-linear
conheddo, o que é ilustrado aravés da solucdo de um exemplo utilizando o
algoritmo de EVERARD et a. (1987. Aquele autor observa que, na maioria dos
casos, a se¢d Otima émais alta e @m uma menor taxa de amadura, o que indica

que arestrigéo ativa na otimizagéo é aflecha maxima.

HOROWITZ (1993 mostra um método de otimizac@® para maximizagdo do
momento abliquo de primeira ordem de pilares de mncreto delgados. E utilizado o
método dos critérios de otimizagéo, aravés de um algoritmo de programacéo
seqiiencial quadrética Algumas equagdes de equil ibrio sdo utilizadas para reducéo
do tamanho da fungéo, dividindo o problema em subproblemas de programac&®
quadrética E apresentado um exemplo de um pilar retangular para mostrar a solugao
encontrada pelo agoritmo.
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MOHARRAMI e GRIERSON (1993 apresentam um método computacional
para otimizac@® de porticos planos em concreto armado pelo critério de minimo
custo, utilizando o méodo de aitérios de otimizac®. Os pilares possiem se¢céo
transversal retangular e a vigas podem ter se¢® retangular, T ou L. S8o utilizados
como varidveis para minimizag&o os custos de concreto, ag e férma. O arranjo das
barras ndo é levado em conta, sendo so utili zada wmo variavel de projeto a aeade
armadura, considerando que ela estard mncentrada na borda tradonada da viga e
distribuida nos quatro cantos dos pilares retangulares. S&o descritos a formulacé®
matemética, os procedimentos utilizados na aiagdo do algoritmo, e sdo apresentados

dois exemplos de porticos planos otimizados utilizando o método descrito.

SOUZA JR e VAZ (1993 apresentam uma formulagé para otimizagé do
dimensionamento de um pilar padrdo, com base engastada etopo livre, com secéo
transversal retangular em concreto armado, sujeito a flexdo composta obliqua. Séo
utilizadas como varidveis de projeto as dimensdes da se¢® transversal e a eatotal
da amadura, sendo fixa a sua distribuicdo ao longo das faces do pilar. Como
restricdes, sdo consideradas as de seguranca das estruturas, atendendo ao estado
limite dltimo da se¢@o, e os valores minimos e maximos para & varidveis de
controle. Trés exemplos s80 apresentados para mostrar a eficiéncia do algoritmo
formulado.

AL-SALLOUM e SIDDIQI (1999 apresentam um procedimento de
otimizac® para vigas retangulares de a@ncreto armado, considerando 0 custo de
concreto, ago e férma, utilizando as restricbes do ACI. As varidveis de otimizagéo
utilizadas s as dimensdes das vigas e a taxa geométrica de armadura. E
apresentado o fluxograma do algoritmo, e anco exemplos 0 resolvidos com a sua
utilizac@®. O proces apresentado € fechado e direto, ndo utilizando iteragdes para
se thegar a solucéo 6tima, através da utilizagéo do gradiente da fungéo Lagrangeana
aumentada edo método dos multiplicadores de Lagrange.

ADAMU e KARIHALOO (1994 utilizaram um méodo de aitérios
otimizados tipo discretizado para minimiza 0s custos de uma viga de oncreto
armado com variagé de secd transversal, usando a dtura ou a dtura e ataxa de
armadura como varidveis de projeto. ADAMU e KARIHALOO (199b) discutem
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sobre aminimizacdo dos custos de vigas em concreto armado com se¢éo transversal
uniforme evariac® dataxa de amadura em cada véo. Utilizando o mesmo método,
ADAMU e KARIHALOO (199%) projetaram pérticos planos baseados nas normas
australianas e no CEB, com pilares sibmetidos a flexdo composta normal. A funcéo
de wsto incluia os custos de @mncreto, ag e férma, e & variaveis de projeto eram as
dimensBes da secdo transversal e ataxa de amadura. Por razbes préticas eles
asuumiram que as dimensdes das segdes transversais permanedam constantes para
todos os trechos das vigas e dos pilares, porém variando a taxa de amadura. Em
outro trabalho, ADAMU e KARIHALOO (199%) utilizaram os pil ares trabalhando a

flexdo composta obliqua, porém ainda utilizando o pértico plano.

ZIELINSKI et al. (1995 apresentam um procedimento para otimizar um pilar
curto de concreto armado. O procedimento inclui duas etapas de iteracd: na primeira
etapa éencontrada a cpacidade resistente de uma coluna mm dimensdes dadas e na
segunda é realizado o proces de otimizac®. As varidveis de projeto sdo as
dimensbes da secé transversal, a &eade a@ e o nimero de barras de amadura. As
restrigdes estdo baseadas nos codigos canadenses. A otimizac® é feita utilizando a
témica de penalizac® interna da fungéo, que mnsiste basicamente em transformar
um problema @m restricéo em outro sem restricdo mediante a aicd de um termo
de “puni¢cé” a funcéo objetivo. Para adeterminacé da posi¢éo da linha neutra da
sec® no caso de flexdo composta obliqua foi utilizado o método de Newton-
Raphson. Véarios exemplos sdo otimizados utilizando o programa aiado com este
procedimento.

KOCER e ARORA (1996 compararam diversas témicas de otimizacé® para
minimizag® de wstos de uma torre de transmissdo em concreto protendido, e
concluiram que o méodo dos algoritmos genéticos foi 0 mais eficiente na

otimizac®.

FADAEE e GRIERSON (1996 apresentaram um procesd de otimizag&o
com minimizagd® de astos para porticos espaciais em concreto armado, com
elementos sibmetidos a momento fletor e esforco cortante biaxiais, utilizando o
método dos critérios de otimizac®, e restricdes baseadas no ACI Code. O foco

principal do trabalho era a formulac&® das restrigcbes apropriadas para a combinacé
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entre esforgos normais, momentos fletores biaxiais e esforgos cortantes biaxiais. Os
autores concluiram que o esforco cortante biaxial é uma nsideragd® importante
para o projeto de pilares e que sua inclusdo aumenta significantemente os custos da
estrutura

BALLING e YAO (1997 apresentam um procedimento para otimizac@® de
porticos espaciais retangulares de mncreto armado, utilizando vigas e pilares com
segdes retangulares. Inicialmente éutilizado um método em que 0 nimero, didmetro
e aranjo das barras longitudinais de a@ sdo levados em conta na otimizagcdo de
vigas e pilares. Fazendo uma comparac® entre este método e o método tradicional
de se usar apenas como variavel a &eade a@ da amadura, mantendo-se fixa asua
distribuicéo, provou-se que estes dados ndo influenciam na defini¢do do custo &imo
da estrutura, de modo que podem ser retirados do proces de otimizagdo sem
prejuizo dos resultados. Baseado nestes dados, € @resentado um método
simplificado, que dimina a &eade aE das varidveis de projeto, deixando-a genas
como funcdo do esforco atuante, reduzindo o tempo de processamento em relagcdo ao
método tradicional, com a mesma qualidade na otimizagéo.

SOARES (1997 apresenta um programa para fazer um predimensionamento
6timo do vigamento de um pavimento aravés de um método de groximagdes
combinadas, no qual € feita aotimizac®, utilizando o méodo dos critérios de
otimizac®, das ®@es transversais mais solicitadas de cala viga. Parte-se do
principio de que o somatorio dos minimos locas interagidos representa 0 minimo
global da estrutura. As variaveis envolvidas no proces de otimizagéo sdo a altura
daviga e adreade a@, considerando que alargura daviga éum dado definido pela
arquitetura. Através de exemplos e de comparagdes com estruturas reais, ele

comprova aeficiéncia do programa gresentado.

HASSANAIN e LOOV (1999 utilizam témicas de minimiza¢c® de aistos
para provar as vantagens da utilizac® do concreto de dto desempenho para a
fabricac® de vigas pré-moldadas | em pontes de tabuleiro sobre vigas. Foi utilizado
um software pré-desenvolvido para faze comparagdes aravés da variac® do
numero de vigas utilizado, da altura da viga, dentre os padrdes utili zados pelo cédigo
canadense, e do f do concreto utilizedo.
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RATH et a. (1999 utilizam um método para variac@® da forma de elementos
isolados de ncreto armado submetidos a flexdo. A partir de uma se¢@ inicial
retangular e Unica ao longo do comprimento, a viga pass, apds a otimizacd®, a
apresentar se¢d |, com altura varidvel ao longo do comprimento. Para aotimizacd®
sdo utilizedas diferentes témicas, como programacd quadrética para avariagdo de
forma ealgoritmo genético para determinac@d do nimero e didametro das barras. A
otimiza¢c® da peca éfeita levando-se em conta aredugé no volume de @ncreto,
assumindo-se que o custo da férma éproporcional a este. Desta forma, este tipo de
otimizac® traz vantagens basicamente para peca pré-moldadas que serdo
produzidas em larga escala ou grandes vigas de ponte, onde areducéo do volume
proporcione uma reducdo maior que 0s custos provocados pelo aumento dos cortes

na forma.



5. Metodologia

A forma @mo se pretendem alcancar 0s objetivos propostos envolve o
equacionamento do problema de minimiza¢d® de astos da secdo transversal dos
pilares, e o desenvolvimento de rotina correspondente. Esta rotina serd glicadaaum
programa de clculo de esforgos para porticos planos, juntamente com arotina para
otimizac® de segdes transversais de vigas desenvolvida por SOARES (1997, em
trabalho de mestrado. Analogamente a que foi feito para & vigas, sera montada uma
funcéo de wsto, sujeita arestricdes de equilibrio e laterais, oriundas de limitagdes de
ordem pré&tica resultando num problema de andlise ndo-linear, cuja solugéo ira
fornecer as cbes transversais adequadas de pilares e respedivas armaduras. A
solucdo exata do problema serd alcancada dravés da resolucdo analitica do sistema
de equagdes ndo-lineaes gerado, a partir da glicagcd do método dos multiplicadores
de Lagrange para extremizac® de funcBes ndo-lineaes sijeitas as condi¢cbes de
Kuhn-Tucker.

As varidveis a serem otimizadas $0 as dimensdes da se¢@ transversal dos
pilares (comprimento e largura), e a &ea de armadura longitudinal. A sec®
transversal a ser estudada serd retangular com armadura simetricamente distribuida
em duas faces da se¢c®. A escolha desta onfigurac@® se deve a fato de esta ser a
forma de secdo transversal mais comumente utili zada na prética.

A maioria dos trabalhos em otimizac® de segOes transversais de pilares
utiliza um arranjo Unico de amadura longitudinal, considerando as armaduras
localizadas nos quatro extremos da se¢do. BALLING e YAO (1997 fizeram um
estudo de otimizagd® em portico plano com variag® no numero, didmetro e
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posicionamento das armaduras longitudinais de pilares e vigas e chegaram a
conclusdo que estes parametros ndo influenciam nas dimensdes Gtimas da secéo
transversal. Neste trabalho serdo utilizados quatro arranjos diferentes, variando o
namero de barras por facede duas a cinco, a depender do comprimento da se¢&. Os
arranjos adotados rvirdo também para @nfirmar a afirmacgé anterior, de forma a
gue possamos utilizar um arranjo Unico, ou indicar a necessdade da manutencéo de

arranjos variados na tentativa de buscar um projeto atimizado.

A fungdo de austo a ser implementada levard em conta os custos com material
e mao de obra para afabricagd® do pglar, incluindo nestes custos o concreto, a
armadura longitudinal e a férma utilizada.

Como condicdes de equilibrio considerou-se simplificadamente, por se tratar
de pérticos planos, que os pilares estardo trabalhando a flexdo normal composta,
utilizando as condigdes de equil ibrio em forca emomento para esta situacé®. Para &
restrices laterais %rdo utili zados limites minimos e maximos para & dimensdes da

Secd transversal e para ataxa de amadura do pilar.



6. Resolucao de Problemas Nao-L ineares

A programacdo matemédticatrata da andlise eresolugéo de problemas do tipo:

Minimizar  f(X)

Sujeitoa h(x)=0,i =12,...m
9;,(x)=<0,j=12....p
xOQOR"

onde f, h e g; so funcdes definidas em R", Q é um subconjunto de R" e x € um vetor
de n componentes X1, Xz, ..., Xn. O problema deve entdo ser resolvido para os valores

das variaveis xi, X2, ..., Xn que satisfazem as restricdes e minimizam a fungéo f.

A funcéo f(x) € denominada fungdo objetivo, h; sdo as restrigdes de igualdade
e g SsAo as restricdes de desigualdades. Um vetor x 0 Q que satisfaz todas as
restricbes é chamado de Ponto Viével ou Solugép viavel para o problema. O conjunto
de todos os pontos viaveis do problema échamado de regido vidvel I'. O problema
de programacd ndo-linea consiste, entdo, em se encontrar um ponto viavel x* no
qgual f(x) = f(x*) para qualquer outro ponto viavel x. Desta forma, o ponto x*

encontrado é denominado solucdo 6tima, ou simplesmente solugéo do problema.

O problema em questdo tera solucdo se aregido viavel I for limitada e
fechada. Se aregido viavel for ilimitada, o problema pode ser ilimitado, ou sgja,
f(x) - 0. Caso aregido viavel seja vazia, ou sgja, ndo exista x [ Q que satisfaca &
restricbes, o problema ndo tera solugéo, e diz-se que & restricdes S0 inconsistentes.

Na sequéncia deste caitulo serd sempre suposto que aregido I é limitada efechada.



Otimizac® de Segdes Transversais de Concreto Armado: Aplicacé aPorticos 20

Ainda no decorrer deste capitulo, verificaremos as condigdes necessérias para
definir a solugdo para um problema de programacao nédo-linear. Para uma sequéncia
mais didatica de explicag®, comecaemos com problemas sm restrigdes,
passaremos para problemas com restricoes de desigualdade e fecharemos o assunto
generalizando os resultados para problemas com restricdes de igualdade e
desigualdade.

6.1. Problemas m restricoes

Problemas ®m restricbes 0 dificeis de ocorrerem na prética mas 0 seu
estudo € importante por serem mais smples e por ser 0 problema com restrigdes uma
seqiéncia natural destes. Desta forma, compreendendo o problema sem restrigoes,

torna-se mais facil a mmpreensdo dos demais.
6.1.1. Definicbes

6.1.1.1. Pontosde minimo

Diz-se que um ponto x* [ " € um ponto de minimo local ou ponto de minimo
relativo de f(x) se numa vizinhanca aberta de x*, Ba(x*,r), f(x) = f(x*) paratodo x [
Ba(x*,r). Sef(x) > f(x*) paratodo x [ By(x*,r) e X # x*, diz-se que x* € um ponto de
minimo local estrito de f(x).

Diz-se que um ponto x* [0 ' € um ponto de minimo global de f(x) se f(x) =
f(x*) paratodo x O I'. Se f(x) > f(x*) paratodo x O I', X # x*, diz-se que x* € um
ponto de minimo global estrito de f(x).

A figura 6.1 ilustra, para uma funcd de uma varidvel, os pontos de minimo
local e global.

6.1.1.2. MatrizHessiana

Seja uma funcéo f: R" - R. Se f(x) posair derivadas parciais sgundas

continuas entdo a matriz Hessana édefinida como



Otimizac® de Seges Transversais de Concreto Armado: Aplicacd aPorticos 21

0*f

H(x)=0%f(x) =

0x. 0OX

P2

A )

—
Minimo locd

Minimo locd
estrito

Minimo dobal

Figura 6.1 - Exemplos de pontos de minimo

6.1.2. Condi¢Oes necessérias para ga antir a solugao

Dado um ponto x [0 Q, predsamos definir se este ponto € um ponto de
minimo local ou gobal para afuncéo f. Sendo assim, precisamos caaderizar o ponto
de minimo. Essa caaderizacd pode ser feita através do comportamento das
derivadas da fun¢@o no ponto x. O corolario 01 apresenta uma @ndi¢éd necess&ria
de primeira ordem para x* ser um ponto de minimo local. A condi¢cdo € dita de
primeira ordem, pois ela utiliza derivada de primeira ordem da fun¢éo. Ja o teorema
02, que utiliza derivadas fgundas da funcéo, agpresenta mndi¢cdes necessirias de
segunda ordem, através da utilizagdo da matriz hessiana. As demonstragdes para 0s
teoremas e arolarios apresentados neste c@itulo podem ser encontradas em
BAZARAA e SHETTY (197).

Teorema 01:

Sejaumafuncdo f: R" . R diferencidvel em x*. Se eiste um vetor d, tal que

Of (x*)'d <0
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entdo existeum & > 0 de forma que
f(x* +Ad) < f(x*)

para calaA [ (0,0), entdo d € uma direcé descendente de f em x*.
Corolario 01

Sejaumafuncéo f: R" - Rdiferencidvel em x*. Se x* é um ponto de minimo

local, entdo
Of (x¥) =0.
Teorema 02

Sejaumafuncéo f: R" - R duas vezes diferencidvel em x*. Se x* é um ponto

de minimo local, entdo H(x*) € semidefinida positiva.

Assim, podemos assumir como condi¢des necessarias para que um ponto x*
seja um ponto de minimo local, que este satisfaca @& seguintes condicoes:

Of (x*) = 0;

H(x*) é semidefinida positiva.

6.1.3. Condicg0es suficientes para ga antir a solugéo
Teorema 03

Sejauma funcéo f: R" - R duas vezes diferencidvel em x*. Se Of (x*) =0 e

H(x*) é semidefinida positiva, entdo x* € um ponto de minimo local.

O teorema 03 indica entdo, que & condicbes definidas ndo sO sdo
necessarias, mas sao também suficientes para garantir que o ponto x* € um ponto de
minimo local.
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6.2. Problemas com restricoes de desigualdades

Vamos estudar agora os problemas da forma:

Minimizar  f (x)
Sujeitoa 9;,(x=0,j=12,...,p
xOQUOR"

6.2.1. Definicbes

6.2.1.1. Restrigdesativaseinativas

Um conceito fundamental para a @mpreensio da seqiiéncia deste estudo é 0
conceito de restricdo ativa. Dizemos que uma restricéo de desigualdade gj (x) < 0 é
ativa em um ponto X, se g; (x) = 0, e dizemos que ela € inativa se g; (x) < 0.
Considera-se, por convencéo, que qualquer restricdo de igualdade h; (x) = 0 é diva
em qualquer ponto viavel. As restricbes ativas em um ponto vidvel x reduzem o
dominio de viabilidade na sua vizinhanga, enquanto que & restrices inativas néo
exercem influéncia sobre essa vizinhanga Desta forma, no estudo das propriedades
de um ponto de minimo local, fica claro que @ atencBes podem ser restritas as
restricdes ativas, verificando-se, apds encontrada asolucéo 6tima, se esta satisfaz a
todas as restrigdes. Este fato pode ser ilustrado pela figura 6.2, onde & propriedades

locais stisfeitas por x* obviamente independem das restri¢des inativas g, € gs.

_

%
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gg?/////%///

xg\ﬁ\\

——

T N
..
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=
-

94 =0

N\

)

99 =0

géx) =0

Figura 6.2 - Exemplo de restrigdes ativas e inativas
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6.2.1.2. Ponto regular

Seja um ponto x* que satisfaca & restricdes ativas gj(x*) =0 paraj =1, 2, ...,
p. O ponto x* é denominado ponto regular das restricdes % 0s vetores gradientes

Og, (x*) , Og,(x*) , ..., Og,(x*) sdo lineamente independentes.

6.2.1.3. Conededire@esviaveis

Seja S um conjunto ndo vazio em R", e sgja x* [0 S. O cone de diregdes

viaveis de S em x*, denominado D, é dado por
D ={d:d #0ex*+Ad S, paratodoA [1(0,0) senda >0} .
Cadavetor d 0 D ed # 0 € chamado de direcéo viavel.
6.2.2. Condi¢Oes necessarias para ga antir a solucéo
Teorema 04

Seja 0 problema de minimizar uma funcéo f(x), f: R" - R, sujeita ax 0 S,
onde S é um conjunto ndo vazio em R". Sgja f diferenciavel em um ponto x* O S. Se

x* é um ponto de minimo local, ent&o
F,bnD=¢g
onde
F, ={d:0f (x)'d <0} e
D €0 cone de diregdes vidveis de S em x*.

Pela definicdo de cone de diregdes viaveis fica claro que um pequeno

movimento de x* sobre o vetor d [0 D leva a pontos viaveis. Além disso, pelo
teorema 01, temos que, se Of (x*)'d <0, entdo d € uma direcd descendente, ou

sgja, fazendo um pequeno deslocamento a partir de x*, ao longo de d, seré provocada
uma reducdo no valor de f. J& 0 teorema 04 mostra que se x* € um ponto de minimo
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local e Of (x*)'d <0, entdo d O D. Resumindo, uma cndicZo geométricanecessaria
para um ponto x* ser um ponto de minimo local é que qualquer dire¢@ descendente

a partir dagquele ponto ndo pode ser uma direcéo viavel.

O teorema 04 uiliza os conjuntos Fy e D para aiar uma ondi¢céo necessaria
para se considerar um ponto x* como um ponto de minimo local, onde Fy € um semi-
espag aberto definido em fungé do vetor gradiente [f (x*), e D é o cone de
diregdes vidveis, que ndo &, necessariamente, definido como gradiente das fungdes
envolvidas. Torna-se neaessria entdo, a conversdo da ndicd de minimo
geométrica usada anteriormente em uma outra que envolva as equagdes do problema.
Parais® sera necessaria aintroducdo de outro conjunto, mostrado pelo teorema 05.

Teorema 05
Sejag: R" - Rparaj=1, 2, ..., p, e sgjao problema P da forma:

Minimizar  f(x)
Sujeitoa 9,(x=<0,j=12,....p
xOQOR"

Seja x* um ponto viavel e J = {j:g;(x*) =0}. Sgjam ainda f e g, para j O J,
diferenciaveis em x* e g;, paraj O J, continua em x*. Se x* € um ponto de minimo

local, entéo
FonG, =@
onde
F, ={d:0f (x)'d <0} e
G, ={d:0g,(x*)'d <0, 0j0J}.

Como o teorema 05 indica, podemos definir um cone &erto Gy em fungéo
dos gradientes das restricdes de desigualdade ativas em x*, de forma que Gy O D.

Uma vez que F, n D =¢ precisa ocorrer em x* e Go [0 D, entdo F,n G, =¢ €
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também uma ondicdo de minimo necessria para o problema P. Como tanto F
como Gy sdo definidas em termos dos vetores gradientes, fica mais fécil utilizarlas

como condigdes de minimo necessirias ao problema.

Existem véarios casos em que & condicbes expostas pelo teorema 05 sdo
satisfeitas trivialmente para pontos que ndo conduzem a um minimo local. Tomemos

por exemplo um caso onde x* € um ponto possivel e [f (x*) =0. Claramente
F,={d:0f (x*)'d <0} =¢, logo F, n G, = ¢. Desta forma, qualquer ponto x* com

Of (x*) =0 satisfazas condi¢bes de minimo necessarias.
6.2.2.1. Ascondigdes de minimo de Fritz John

Reduziremos agora & condigdes geométricas necessérias de F, n G, =¢

para um sistema em fungdo dos gradientes da funcéo objetivo e das restricdes ativas.
As condigBes de minimo resultantes sio creditadas a Fritz John e dadas pelo teorema

06 gLe segue.
Teorema 06

Sejam as fungbes f: R" - Reg: R" - R, paaj=1,2 ..,p, esgao

problema P da forma:

Minimizar  f(x)
Sujeitoa 9,(x)=<0,j=12,....p
xO0QOR"

Sejax* um ponto viavel e J= {j:g,;(x*) =0} . Sejam aindaf e g;, paraj 0 J,

diferenciaveis em x* e g;, paraj [ J, continua em x*. Se x* € uma solugéo local para

0 problema P, ent&o existem os escalares |, e |; paraj [ J, de forma que

uon(X*)+;u,-ng(X*) =0

Mo, H; 20, parajdJ
(Ho» Hy) # (0,0)
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onde p; € 0 vetor cujas componentes 0 j, para j O J. Seja ainda g, para j O J,
diferenciavel em x*, as condi¢cbes de Fritz John podem ser escritas na forma
equivalente:

p
HoOf (x) + > p;0g; () =0
=1

H;9;(x) =0, paraj =12,...,p
Mo, H; 20, paraj =12,...,p
(Mo, 1) #(0,0)

onde P € 0 vetor cujas componentes o ;, paraj =1, 2, ..., p.

Os escaares o € 1 introduzidos nas condigoes de Fritz John sGo chamados
p

de multiplicadores de Lagrange. A funcéo |(x,u) = u,f(x*) + z Hig;(x) é
J=1

denominada de Lagrangeano associado ao problema A condicéo pgi(x*) = 0 é
chamada de condi¢do de mmplementaridade. Esta amndigéo estabelece que, quando a
restricéo de desigualdade for ativa, ou sgja, gj(x*) = 0, o multiplicador de Lagrange
I, pode ou ndo ser nulo, mas quando a restricéo for inativa, ou segja, gj(x*) < O, Y,

serd sempre nulo.

Assim como no caso do teorema 05, existem pontos que satisfazem as
condigbes de Fritz John trivialmente. Se um ponto x* satisfaz as condigdes

f (x*) =0 ou g, (x*) =0 paraqualquer j U J, entdo podemos claramente fazer o

correspondente multiplicador de Lagrange ser um nimero positivo, fazer todos os
demais multiplicadoresiguais a zeo e satisfaze as condigbes do teorema 06.

6.2.2.2. Ascondi¢des de Kuhn-Tucker

Se o multiplicador de Lagrange |, for igual a zeo, as condi¢des de Fritz John
ndo fazem uso de nenhuma informac& referente ao gradiente da fungdo objetivo.
Sendo asdm, elas ndo tem valores praticos para localizar um ponto 6timo quando o
= 0, tendo maior interesse pratico apenas nos casos onde Ly > 0. Véarias condicoes
podem ser impostas as restricdes de forma a garantir a existéncia de o > 0. Estas
condi¢bes s50 usualmente dhamadas de qualificagio das restrigoes.
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KUHN e TUCKER (1951) desenvolveram condi¢Ges de minimo necessérias,
gue sdo preasamente & condi¢des de Fritz John, com a qualificac® darestricdo que
impde que os vetores gradientes das restricdes ativas sejam lineamente
independentes. Esta qualificag&o estaindicada através do teorema 07.

Teorema 07

Sejam as fungbes : R" - Reg: R" -~ Rpaaj=1,2, .., p, esgao

problema P da forma:

Minimizar  f(x)
Sujeitoa 9,(x)=<0,j=12,....p
xOQOR"

Seja x* um ponto regular das restricoes ativase J={j: g;(x*) =0} . Sgjam f
e g, paraj O J, diferenciaveis em x* e g;, paraj O J, continua em x*. Se x* é uma
solugéo local para o problema P, entéo existem os escalares p; paraj U J, de forma
que

Of (x¥) +J;[,lngj(X*) =0

H; 20, paraj]J

adicionalmente & condicbes acima, se g; for diferenciavel em x*, para j O J, as

condigdes de Kuhn-Tucker podem ser escritas na forma equivalente:

0 () + 1,09, (¢) =0

H;9;(x*) =0, paraj =12,...,p
H; 20, paraj =12,...,p

Assim como nas condi¢des de Fritz John, os escalares | séo chamados de
multiplicadores de Lagrange e a ondigéo p;g(x*) = 0 € dhamada de condi¢éo de
complementaridade.
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6.3. Problemas com restricoes de igualdade e de

desigualdade

As condigdes de minimo discutidas na se¢do anterior podem ser estendidas
para problemas com restri¢des de igualdade e desigualdade. Seja entdo o problema
de programacao ndo-linea P daforma:

Minimizar  f(X)

Sujeitoa h(x)=0,i =12,....m
9,(x<0,j=12....p
xOQOR"

As condic¢des de Kuhn-Tucker podem ser retiradas da mesma forma que na
secd anterior, através da imposi¢éo nas condigdes de Fritz John da qualificac® de
restricdes para garantir que o > 0. Isto se faz por meio da imposi¢édo de que os
vetores gradientes das restri¢cdes de igualdade e das restrigdes ativas de desigualdade
sejam lineamente independentes, como apresentado no teorema 08.

Teorema 08

Sgam asfungbes f: R" - R, h: R" - R, paai=1,2, ..meg: R" - R,

paraj=1, 2, ..., p, € sgjao problema P da forma

Minimizar  f(X)

Sujeitoa h(x)=0,i =12,...m
9,(x<0,j=12....p
xOQOR"

Seja x* um ponto regular das restriges ativas e J= {j:g;(x*) =0} . Sejam f e g,

paraj O J, diferenciaveis em x*, g;, paraj 0 J, continua em x* e h; continuamente
derivavel em x*, parai =1, 2, ..., m. Se x* é uma solu¢éo local para o problema P,

entdo existem os escalares A, parai =1, 2, ..., m, e;, paraj O J, de forma que:
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01 0¢) + 5 ACR 06) + 3 1419 () =0

H; =0, parajdJ

adicionalmente & condigbes acima, se g; for diferenciavel em x* paraj O J, as

condigdes de Kuhn-Tucker podem ser escritas na forma equivalente:

O (x*) +§)\iDh(x*) +§ujmgj(x*) =0

H;9;(x*) =0, paraj =12,...,p
M; =0, paraj =12,...,p

6.3.1. Condic0es suficientes para ga antir a solugéo

Assim como foi feito para os problemas £m restricdo, com a introducéo da
matriz hessana para o problema com restricdes podemos, a partir do teorema 09,

apresentar as condi¢bes suficientes para definir um ponto de minimo local, como

segue.
Teorema 09

Segjamasfungdesf: R" - R, h: R" - Rparai=1,2, ..m eg: R" - Rpara

]=1,2, .., p esgao problemaP daforma

Minimizar  f(x)

Sujeitoa h(x)=0,i =12,....m
9,(x)=<0,j=12...,p
xO0QOR"

Segja x* um ponto regular das restricdes, e sejam f, h e g; duas vezes
diferencidveis em x*. As condi¢Bes sificientes para que um ponto X* seja uma
solugéo local parao problema P sdo que existam osescalares A; parai =1, 2, ....me

W paraj =1, 2, ..., p, deformaque:
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O (x¥) +§)\iDh(x*) +§ujmgj(x*) =0

H;9;(x*) =0, paraj =12,...,p
M; =0, paraj =12,...,p

e amatriz hessana

L(x*) = F(x*) + A'H (x*) + u'G(x*)
seja definida positiva no sub-espag

M ={d:0h(x*)d =0parai =12,..., melg, (x*)d =0 paratodoj L] J},
onde

J={j:9;(x) =0,u; >0}

6.4. Condigdes de minimo global para o problema de
programacao nao-linear

As condic¢les necessarias e suficientes para que um ponto x* seja um ponto

de minimo local para um problema de programacdo matematica foram estabelecidas

nos itens anteriores. Caso o problema em questdo possia algumas caraderisticas de

convexidade, como serdo vistas a seguir, a partir de @nceitos retirados de

LUENBERGER (1989 e MEDRANO (1994, a solugép encontrada sera também um
ponto de minimo global.

6.4.1. Definicbes
6.4.1.1. Conjunto convexo

Um conjunto Q 0 R" é dito convexo se, paratodo xi, X, [ Q e todo nimero

real a, 0 < a <1, oponto

ox, +(1-a)x,0Q
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Geometricamente, podemos dizer que um conjunto Q é @nvexo se, dados
dois pontos quaisquer x; e X, pertencentes a Q, todos os pontos pertencentes ao

segmento de reta que une estes dois pontos pertencerem a Q.
6.4.1.2. Funcao convexa

Uma funcgdo f, definida em um conjunto convexo Q é dita mnvexa se, para

todo x;, X2 0 Q etodo numero red a, 0 < a < 1, sgja satisfeita aseguinte relagéo:
flax, +(1-a)x,)<af (x)+(1-a)f(x,).
Propasicdo 01
Seja f uma funcé@o convexa definida em um conjunto convexo Q. O conjunto
M. ={x:x0Q, f(x)<c}

€ onvexo paratodo nimero real c.

Note-se que, uma vez que aintersec¢@® de conjuntos convexos € também

convexa, 0 conjunto de pontos que satisfazem simultaneamente
f,(x)<c,f,(X)<¢c,,....f,(X)<c,,
onde calaf; € uma funcd convexa, definem um conjunto convexo.
Propaosicdo 02

Seja uma func@ f 0 C?. f é uma func2o convexa em um conjunto convexo
ndo vazio Q, se e somente se, a matriz hessana F da funcd f for semidefinida

positivaem Q.
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6.4.2. Programacao convexa

Considere-se 0 problema P da forma:

Minimizar  f (x)
Sujeitoa 9;,(x=0,j=12,...,p
xOQOR"

Admite-se que as fungdes g;(x) sdo convexas no conjunto convexo Q. Como
foi mostrado anteriormente, o conjunto delimitado por cada uma das restrigoes g;(x)
< 0 é um conjunto convexo, assim como a intersec¢® de varios conjuntos convexos
€ também um conjunto convexo. Conclui-se, entdo, que aregido viavel I delimitada
pelas restrigdes gj(x) € mnvexa. Se ainda a fungéo f(x) for convexa, como mostrado
na proposi¢éo 02, diz-se que o problema P é um problema de programacgé convexa.

Relativamente aprogramac@o convexa, valem os seguintes resultados:
Teorema 10

Toda solugéo x* de um problema de programacdo convexa é uma solucéo
global, e o conjunto das solugdes globais S é um conjunto convexo.

Coroléario 02

Se no problema de programagdo convexa afuncéo objetivo for estritamente

convexaem Q, entdo toda solugéo global € tnica
Teorema 11

Se num problema de programag@ convexa, as fungdes f(x) e gj(x), paraj =
1,2, ..., p, SB0 continuas com derivadas parciais continuas ate primeira ordem, e se as
condigBes de Kuhn-Tucker estdo satisfeitas em x*, entdo o ponto x* é uma solucéo

global do problema de programagéo convexa.
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Como visto pelos teoremas acima, em se tratando de um problema de
programacd® convexa, as lugdes locais encontradas nos itens anteriores 0

também solugbes globais para o problema de programacd® nao-linear.



7. Formulacdo matematica para minimizacao da

secao transversal de umaviga

Neste caitulo serdo apresentadas, de forma simplificada, as formulagdes da
funcdo objetivo e das restricbes, para 0 problema de minimizac® da sec®
transversal de uma viga. Para uma visdo mais detalhada sobre aformulacé®, ver
SOARES (1997).

7.1. Variaveisa serem otimizadas

As varidveis a serem otimizadas no problema de minimizac® da sec®
transversal de uma viga serdo a altura da se¢é® transversal e as éreas de amadura de
tracdo e de compressio na secdo. De modo a simplificar os clculos dos esforgos,
trabalharemos com a altura Util da se¢do no lugar da altura total. Todas as variaveis
serdo denominadas de x;, de forma afacilitar o procedimento matemético, como

segue:

x, = Altura Gtil dasegédransveraldaviga;
x, = Areadearmadurdracionad nasecadransveral daviga;
x, = Areadearmaduraomprimidanasec¢adransveral daviga.

Para facilitar o process de otimizagdo, alargura da se¢d transversal da viga
ndo fara parte do proces, sendo seu valor determinado como dado de entrada do

programa. Essa fixag& ndo trard prejuizo ao proces, umavez que essa dimensdo €,
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em geral, fixa para quase todas as vigas nos projetos de alificio, em funcé das
dimensdes das paredes ou outras prerrogativas arquitetonicas.

Apesar da altura da linha neutra ndo faze parte do proces® de otimizagca®
das vigas, como variavel a ser otimizada, ela sera incluida como variavel de projeto
pelo fato de seu valor ser necessirio para adeterminacd® do equilibrio da se¢éo.
Desta forma, ela sera definida na formulagd® matemética mm o valor Xj.

7.2. Sistema de unidades

Serdpo utilizados como unidades de medidas neste trabalho:
Unidade de mmprimento:  cm
Unidade de forca KN

7.3. Funcéo Objetivo

A funcdo de wsto a ser implementada sera a de menor custo por
comprimento unit&rio de viga, levando em conta os custos com neterial e mdo de
obra para afabricag@® do mesmo, incluindo nestes custos o concreto, a amadura
longitudinal e aférma utilizada, ficando com a forma:

F = (b, ) [Tc + (Asr + Asc)EPs [Cs + (b, + 2h) [T, (7.1

onde:

F = Funcdo de asto para aviga, por unidade de cmprimento;
Cc = Custo do concreto, por unidade de volume;

Cs = Custo da amadura, por unidade de massg;

Cr = Custo daférma, por unidade de &eg

bw = Larguradaviga;

h = Alturadaviga;

Ps = Massa especificado ago;

Asr = Areade a tradonado da amadura longitudinal;

Asc = Areade ap comprimido da amadura longitudinal.
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Colocando afuncdo abjetivo em fun¢éo de x, ficamos com a seguinte forma:

F(x) =h, [@x, +d") [T, +(x, + X, )IPps [Cq + (b, +2(x, +d)) [T,  (7.2)
7.4. RestrigcbesdeEquilibrio

Para 0 caso das vigas, considerou-se que as mesmas estardéo trabalhando a

flexdo simples, utilizando-se & condi¢bes de equilibrio em forga e momento para
esta situac@, como mostrado a seguir.

’e

-
_- Plano reutro

Figura 7.1 — Diagrama de tensdes par a uma se¢do transversal de viga

Com base na figura 7.1, temos as condigdes de equilibrio em forca e
momento fletor, para ase¢a transversal daviga, como segue:

Fo+Fe=Fy

FscEﬂd-d')+FCE§d-%§=Md (7.3
onde,

y=08LX%,;

d'=distanciadocentrodaarmaduratéafacedasecao
F. =Forgcadecompressanoconcreto;

F. =y, [0,850F ,
F, = For¢canaarmadurgcompressad/tracao)

FS :O-S|]S

Colocando as restrices de equilibrio em funcdo das tensdes nas armaduras, e
trabalhando com as variaveis x;, ficamos com:
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0,80, (b, 0,85Ff , +0 X -0k, =0
08X, (7.4)

0. %, [{x, - d')+ 080X, (b, (0,85LF,, [@q -

HM, =0
0

7.5. Restricdo de mmpatibilidade

De forma aredwzir o nUmero de expreses de igualdade, a restricdo de
compatibilidade sera utilizada para definir a tenséo atuante & barras de amadura e

este valor serd substituido nas restri¢des de equilibrio.

| ées

Figura 7.2 — Diagrama de defor macdes par a uma se¢do transversal deviga

A dtura da linha neutra pode ser geometricamente retirada apartir da figura

7.2, sendo dada pela expressio:

LA
X, d,—X%,
(7.5)
-
Xy
gc + est

O dimensionamento a flexéo deve ser feito sempre de forma que aruptura se
efetive nos dominios de deformac@ 2 ou 3, de forma que no momento da ruptura o
a@ se econtre en escoamento, caracterizando uma ruptura duictil. Dentro destes
dominios, a forma que leva auma se¢@® mais econdémica équando a ruptura ocorre
com a se¢do normalmente amada, como o dominio de deformacgé situado na reta
limite entre os dominios 3 e 4. Nesta situagd® ambos 0s materiais — concreto e a@ —

estdo trabalhando préximos aos sus limites e arupturaocorre de forma ddctil.
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Diante do exposto, trabalharemos no programa cm o dmensionamento para
esta situacd. Desta forma teremos as armaduras de tragdo e compressio trabalhando
com a tensdo de escoamento fyq, € aaltura da linha neutra fixada em fungéo dos

limites de deformacé do ag e do concreto que séo dados de entrada do programa.

Para fadlitar a compreensdo da formulagd® no decorrer deste capitulo,
substituiremos algumas expreses constantes por K;, e expresies que dependem
exclusivamente da altura Util da se¢éo transversal por F;, evitando, desta forma que

as expreses ® tornem demasiadamente grandes.

Fazendo, entdo:

K, = 0,898% [0,85[F,, b,
A (7.6)
K,=1-040%c
E_TE

s Cc

Ficamos com as restrigdes de eguilibrio e compatibilidade na forma:

Ky B + flg kg — fq B, =0 a7
foq O M) —d')+ K, K, 3¢ -M, =0 '

7.6. RestrigbesLaterais

As restrigOes laterais sdo as que definem limites minimos e méximos para as
varidveis de projeto, em funcd da aquitetura da eificac®, de procedimentos
congtrutivos ou ainda para dender as especificagdes de normas témicas. No
problema de minimizag& da se¢® transversal de uma viga trabalharemos com as

seguintes restrigoes:

Restricd que limita o exces® de amadura, para evitar uma fissurac@®

inaceitavel no concreto:
X, + %, — P, [h, fx, +d')< 0, (7.8)

Sendo:
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Pac ® Relac® entre aeade amadura e &ea de oncreto na se¢®. Eda

relac@® serd um dado de entrada do programa.

Restricdo que limita a percentagem de amadura trabalhando a compresséo
em 50% da amadura de traggo:

X, —050, <0 (7.9)
Restricéo que limita o desocamento maximo daviga

5<5 (7.10)

= “lim

Para fadlitar a solu¢éo analitica da formulagd mateméatica da otimizagé® da
secd transversal da viga e omo ess procedimento ndo implica em mudanca nos
resultados, a restricd que limita o deslocamento méximo foi imposta g6s ter sido
encontrada asolucéo 6tima. Dessa forma, uma vez determinada aaltura 6tima para
cada viga, de modo a atender as restricbes de equilibrio, de cmmpatibilidade e as
demais restricOes laterais, sdo verificadas as respedivas flechas. Caso as flechas
encontradas ultrapassem os valores limites determinados, as alturas s corrigidas
utilizando o método dos intervalos encaixantes, seguido do método da bissec@, de
forma que aflecha limite seja respeitada, satisfazendo um erro absoluto de 0,5% pré-

determinado pelo programa.

As fledhas das vigas foram cdculadas de duas formas distintas no decorrer do
programa. Antes da otimiza¢a o célculo foi feito pelo deslocamento relativo dos nds
e, apbs encontrada asolucdo 6tima, as flechas foram determinadas por analogia de
Mohr.

Para adetermina¢é da inércia na se¢é quando a viga se encontra no estédio
Il foi utilizado um modelo onde foi considerada uma inércia diferente para cala
elemento finito. Para o cdculo dessa inércia foi considerada a &ea de mncreto
comprimida, as &eas de ap e a ontribuicdd do concreto entre & fisauras, sendo
essas varidveis explicitadas utilizando a férmula empirica de BRANSON, adotada
pelaNBR 6118/ 2003.
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7.7. Resolucéo do Problema

Aplicando a funcéo objetivo e & restricbes de equilibrio, de compatibilidade
e laterais, temos o problema de otimizag&o na forma que segue:
Minimiza:
F(3) =b, 0x +d) [T +(x, +%,)0ps [Ts + (b, +2(x, +d") [T
Sujeito a

Ky O+ fug B = fug 3, =0
f,0 O x, —d)+ K, K, 3 -M, =0

X3+ X; = Pac [ﬂ)WEQX1+d')SO
X3 —050k, <0

Para diminuir o nimero de restricbes de igualdade, a varidvel x; sera
explicitada em fungéo das demais.

_My _Kl[Kzlj(lz

X, = ) (7.12)

Aplicando-se 0 Lagrangeano e substituindo xs, fica-se com:

_ , M, - K, K, X
F(x,/\,y) _bw [qxl +d )m:c +E<2 + ?yd [6(1 _a.) HJ% m:s +

+(b, + 20 +d))IC; +
d_Kl[KZD(lZ_
fyd[qxl_dl)
(M, - K, K,
+l11@ d 1 2I +
g fyd[qxl_d)
LM, - K, K, X
+u2|1} d 1 2I
g fyd[qxl_d)

O d\/] O
+A, E%(l D + foq fo D(zé& (7.12

X, = Pac [, [qxl +dl)

IIDIQI:I

O
~0,50%,0
B

Igualando-se o gradiente do lagrangeano a zeo e aplicando as condi¢Oes de
complementaridade, encontramos o sistemas de ejuagdes que, uma vez resolvido e
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verificado se & Dlugdes stisfazem as restrigoes inativas e laterais, tem-se 0s pontos

de minimo local do problema de otimizacé®.

O = s ok, K, n s MK D(lgj) T, +
aXl H fyd |:Qxl_d) yd [qxl d
L _ 2
+2E<EF+/\1EUJ<1+fydEE~2D<1D<2D MK K, X
H fya [ﬂxl—d) fld [qxl_d)
[l _ 2 0
o, 20K, K, 02— _M, KlEKZIDZ‘l -P,. b, [+
. fo g —d)  f,,fx —d) .
0 2]
pp, 2K, K, B0 M 7K X e (7.13)
. f,0 x —d') ydEﬂxl d) .
0 _ _
——Fon) = Py By =4, g + 14, =050}, =0 (7.14)
2
P d\/ld K, K,
0 +f S f x 71
a/\l X/\[J D(l yd yd [qxl d) yd 2 ( 5)
(M, -K, K O
py [F—4—— : 04 +X, = Py T, [x, +d)2=0 (7.16)
E yd [qxl ) E
2 0
uzmtz"" R X 053,20 (7.17)
E yd [qxl ) E

Solugdes Possiveis:

Hipotesedl: u, =0; u, #0
Hipotesed2: u, #0; u,=0 (7.18)
Hipotesed3: u, =0; u, =0

Quando uma restricdo é tornada inativa € necessaria uma verificac® para se
comprovar que os resultados stisfazem a esta restricén. Dessa forma, as seguintes

relagdes devem ser verdadeiras:
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2 O
Py %vld Kll:IKZ.D(l"'Xz_I:)Ac|:ﬂ)w|:qx1'|'dl)D<0
Hip6tese 01: g f,elx-d) i (7.19)
H,>0
H, >0
- _ B , .
Hipdtese 02: (M, - K, [K, .D(l 050X (<0 (7.20)
E fyd [(X1 d)
_ 2
%VI(‘:; [quDK(zjli(l +X2 I:)AC |:ﬂ)wl:qxl-'-d)|:|<0
X1 —
Hipétese 03: 0 e - : (7.20)
_ 2
E'V'd Kl['KZID‘l -050X,<0
g f,e-d) g

Substituindo algumas expresHes constantes por Kj, e as expressdes que
dependem exclusivamente da dtura da se¢a transversal por F;, temos:

K,=-K, K, -K,
K, =K, @

K, =b, [T, +2[CT,
K =K, — Py [, [F

K, =K, -2, K,

Ko = =K OF  [d'=p, [T (K, (@' (7.22)

Ky ==Ky l'-20p, [Cs M
K13 = KlO - K11 i’
Ky = Ky +20p [Cs [K, [K,

1

F=— -
' fyd [ﬂxl_dl)
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-1
fyd [ﬂxl_dl)z
F, =My _K1|:|KzD(12

I:2

F, =—2[K, K, X [F, - F, [F,
FS :Kl+ fyd |:IF4

Fa = I:4 — Py [ﬂ)w

Resolvendo analiticamente o sistema de egquagdes encontrado e substituindo
as constantes e variaveis descritas anteriormente nos resultados, encontramos as
solucdes para cala hipétese mnsiderada. ApoOs determinados 0s valores numéricos
para & varidveis, torna-se necessiria averificagdo da consisténcia dos resultados,

verificando se os mesmos satisfazem as restri¢oes inativas.

Solugéo para ahipotese 01:

~K, £,KZ -4K, M,
20K,

X1:

XZ:K;D(1+F3EFl

yd
x, = F, [F, (7.23)

— — K5 —30p, [Cq [F,
R 20, [F,

i =0
W, =20p, T A, [F,4)>0

Solugéo para ahipotese 02:

— Ky £/KZ - 41K, [K,
20K,

X1:

XZ:K;D(1+F3EFl

yd

X, = F, [F, (7.24)
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Al

:—Ks—PsE@sEFHPSECsEFs
I:S-I_‘I:yd DFG

py =AUy, —p [Cs>0

W, =0
Solugéo para ahipotese 03:
X, = - K13 * \/K123 _4DK14 DKlZ
2 |:|Kl4

X = X +F;[F

fyd
X; = F, [F, (7.25)
Al - ps |:q:S

fyd
K, =0
W, =0

7.8.

Verificagbes dos Resultados Obtidos

Para exemplificar a rotina de otimizagd da secéo de vigas, consideremos

uma secdo transversal com as sguintes caraderisticas:

b, =15m
d'=3cm

Os materiais utili zados no exemplo posaiem as eguintes caraderisticas

Concreto: C20 = E.=21300MPg;
Aco: CA-50 = Eg=210000 MPg;

O custo dos srvicos adotados para a &eaucéo, incluindo o material e améo

de obra necessarios para a eeaucéo, foi retirado darevista Construcéo e Mercado, da
editora Pini, edicd de nimero 20, ano 56, de marco de 2003, e estdo indicados a

seguir:
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Custo do concreto:  R$ 22839/ m°;
Custo do aco: R$ 273/ kg;
Custo daforma: R$ 31,58/ n.

Outros dados necessarios para a &ecugéo darotina:

Peso especifico do ago: 7,85 x 10° kN/em®;
Deformaca limite do concreto:  35%,;

Taxa maxima de amadura: 4.0 %;

Essa sec® foi submetida amomentos fletores com variagéo de 10.000 KN.cm
a 60.000 KN.cm, com incremento de 500 KN.cm e, para cala momento atuante foi
aplicada arotina de otimiza¢&, encontrando a dtura e a éeade aQ necessarias para
combater da forma mais econdmicao esforco atuante.

Neste exemplo ndo foi considerada arestricéo de flecha méxima para aviga.
Como a verificac® da flecha éfeita numa etapa poserior a otimiza¢go, de forma a
se aimentar a altura 6tima encontrada para que eta aenda as recomendagdes
normativas, a se¢é encontrada ndo mais ra ase¢é otima para os esforgos atuantes
gue €0 que eta sendo verificado com esta rotina. As demais restrices laterais e
restricbes de eyuilibrio e compatibilidade da se¢céd foram mantidas. Alguns dos
resultados 6timos obtidos com a glicacdo da rotina encontram-se apresentados na
tabela 7.1 e os resultados para todas as andlises efetuadas estdo mostrados nos
graficos7.1a7.4.

Analisando os dados databela 7.1 em conjunto com o gréfico 7.1, vemos que
0 maior custo para a etrutura €daforma. A medida que asolicitagdo na estrutura
aumenta, o custo percentua de forma tende ater uma reducdo, enquanto o custo
percentual de amadura sobe na mesma proporc¢ao. O custo percentual de concreto se
mantém praticamente inalterado ao longo de todo o proces. Essa redugé no custo
percentual da forma @m consequente aimento do custo de amadura pode ser
explicado pelo aumento nataxa de amadura cwmprimida, que pode ser observado no
grafico 7.2. Por ess grafico podemos observar que ataxatotal de armaduratende a

variar pouco ao longo do proces enquanto a taxa de amadura de mwmpresséo em
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relac® a amadura de trac@® aumenta de forma bem mais acentuada variando entre
2% e 8% no intermalo de soli citagdes considerado.

Mk h Ast Asc Pac Asc/Ast Cc Cs Cf Ct
(kN.cm) | (cm) (cm2) | (cm2) (%) (%) (R$/m) | (R$m) | (R$/m) | (R$/m)
10,000.0 47.57 9.60 0.21 1.38 2.22 16.30 20.09 34.78 71.17
12,000.0 51.55 10.55 0.32 1.41 3.07 17.66 22.26 37.30 77.22
14,000.0 55.22 11.42 0.43 1.43 3.73 18.92 24.26 39.61 82.79
16,000.0 58.62 12.24 0.52 1.45 4.26 20.08 26.12 41.76 87.96
18,000.0 61.82 13.00 0.61 1.47 4.70 21.18 27.86 43.79 92.83
20,000.0 64.85 13.72 0.70 1.48 5.07 22.22 29.51 45.70 97.43
22,000.0 67.73 14.41 0.78 1.49 5.38 23.20 31.08 47.52 101.80
24,000.0 70.48 15.06 0.85 1.51 5.66 24.15 32.58 49.25 105.98
26,000.0 73.12 15.69 0.93 1.52 5.90 25.05 34.02 50.92 109.99
28,000.0 75.66 16.30 1.00 1.52 6.11 25.92 35.41 52.52 113.85
30,000.0 78.10 16.88 1.06 1.53 6.30 26.76 36.74 54.07 117.57
32,000.0 80.47 17.45 1.13 1.54 6.48 27.57 38.03 55.56 121.16
34,000.0 82.77 17.99 1.19 1.55 6.64 28.36 39.28 57.01 124.65
36,000.0 85.00 18.52 1.26 1.55 6.79 29.12 40.50 58.42 128.04
38,000.0 87.16 19.04 1.32 1.56 6.92 29.86 41.68 59.79 131.33
40,000.0 89.27 19.54 1.38 1.56 7.04 30.58 42.83 61.12 134.54
42,000.0 91.33 20.03 1.43 1.57 7.15 31.29 43.96 62.42 137.67
44,000.0 93.34 20.51 1.49 1.57 7.26 31.98 45.05 63.69 140.72
46,000.0 95.31 20.98 1.54 1.58 7.36 32.65 46.12 64.93 143.71
48,000.0 97.23 21.44 1.60 1.58 7.45 33.31 47.17 66.15 146.63
50,000.0 99.11 21.89 1.65 1.58 7.54 33.96 48.20 67.34 149.49
52,000.0 100.96 22.33 1.70 1.59 7.62 34.59 49.21 68.50 152.29
54,000.0 102.77 22.76 1.75 1.59 7.70 35.21 50.19 69.65 155.05
56,000.0 104.55 23.19 1.80 1.59 7.77 35.82 51.16 70.77 157.75
58,000.0 106.29 23.60 1.85 1.60 7.84 36.41 52.11 71.87 160.40
60,000.0 108.01 24.01 1.90 1.60 7.90 37.00 53.05 72.96 163.01

Tabela 7.1 — Resultados encontr ados para aotimizagéo da segdo transversal de uma viga
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= Custo do Concreto == Custo do a¢o Custo da forma

Grafico 7.1 — Percentual do custo dos frvigos necessirios no custo total da estrutura
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Grafico 7.2 - Valores dasvariaveis sujeitas arestricéo lateral

Ese aimento da taxa de amadura de mmpressio ocorre principalmente em

fungé do custo de forma que torna bastante caro o aumento da altura da secé.

Desta forma, embora a utilizagdo do concreto seja mais eficiente no combate a

compressdo, torna-se mais econdmico a utilizago da armadura dupla de forma a

reduzir o custo com aformada estrutura
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Gréfico 7.3 — Area &ima de ar madur a par a asegdo transversal de uma viga
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Convém lembrar que uma reducé no custo da forma pode ser conseguida
cas0 se faga uma reutilizacdo do material das mesmas. Para se poder garantir uma
reutili zacd destes materiais, se torna necessiria a utilizac® de material com melhor
qualidade, além de materiais adicionais, como desmoldantes, de forma agarantir a
manutencdo do material. Essa reutiliza¢@® também provoca um aumento no custo de
mé&o-de-obra, que €0 item mais caro no servigo de forma. Sendo assim, como eses
itens nd foram computados, optou-se neste trabalho por ndo considerar essa

reutili zacé.
180.00
e 160.00 —
¢ 140.00 /_/_/"
S 120.00 7
3 100.00 —— B
e 80.00 — Y
£ 60.00 —
S —
s 40.00
2 20.00
<
5.0 15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0
Momentos Caracteristicos (x1000 kN.cm)
—— Altura —— Custo total

Grafico 7.4 — Altura ecusto &imos para a secao transversal deuma viga

Os graficos 7.3 e 7.4 mostram 0 comportamento das variaveis do proces de
otimizac®, com o aumento das licitagbes. Através deles podemos comprovar 0
gue foi dito anteriormente. Podemos observar, claramente, que & curvas de sto,
altura e amadura de trac@® possiem formas bastante parecidas, com relacd® entre
seus valores finais e iniciais da ordem de 2,40. Ja a ervada amadura de compressao
posaui um crescimento relativo bem mais acentuado, com uma variagé da ordem de
9 vezes o valor inicial, mostrando que érealmente ete tipo de amadura o mais

indicado para garantir a seguranca da pecada forma mais econémica
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7.9.  Verificacdo da consisténcia dos resultados

A verificagd da consisténcia dos resultados obtidos com a rotina de
otimizac® foi feita de forma prética. Para se determinar se o resultado obtido é
realmente o de minimo custo para & fg@es estudadas, optou-se por fazer variar a
altura da se¢d® em incrementos de 1,0 cm, de 20 a 140 cm, e fazer o
dimensionamento destas ®ges transversais definidas, quando submetidas a
momentos fletores que variam de 10.000 KN.cm a 60.000 KN.cm, com incremento de
10.000 KN.cm. Com as dimensdes e a &eade a@ definidas, calculou-se o custo para
as e@es e se verificou para cala momento atuante qual das segdes chegou a um
menor custo, atendendo as mesmas restricbes que foram impostas na rotina de
otimizac®. Os custos encontrados para todas as segdes definidas foram plotados no
gréfico 7.5, e os resultados das secOes que levaram a um menor custo para cala
momento fletor aplicado encontram-se gresentadas natabela 7.2.

700.0

600.0
Mk=60000

£ 500.0
= Mk=50000
g \
= 400.0 yicao000 ‘ \\
§ 300.0 Mks30000 |
o AN
2 5000 IMk=20000 Wy
O . ‘ \\y
| i
100.0 MIE10000 & = ERESmm——
- 20 40 60 80 100 120 140 160

Altura da viga (cm)

Grafico 7.5 - Custo total da segdo para as momentos aplicados

O gréfico 7.5 mostra daramente a &isténcia de um Unico ponto de minimo
custo para cala momento aplicado e, pela tabela 7.2, podemos ver que este ponto
esta dendendo as restricbes laterais impostas na otimizac®. Pode-se verificar
também que, apesar de pequenas diferencas geradas pelo fato de se estar trabalhando
com intervalos de 1,0 cm entre & gdes em estudq, as alturas e 0s custos totais para
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as ¥¢0es de menor custo sdo praticamente iguals, 0 que valida os resultados
encontrados pelarotina gresentada.

Mk h Ast Asc Pac Asc/Ast Cc Cs Cf Ct
(kN.cm) (cm) (cm2) (cm2) (%) (%) (R$/m) | (R$/m) | (R$/m) | (R$/m)
10,000.00 47.00 9.68 0.41 1.43 4.23 16.10 20.65 34.42 71.17
20,000.00 65.00 13.70 0.64 1.47 4.70 22.27 29.37 45.79 97.43
30,000.00 78.00 16.89 1.10 1.54 6.51 26.72 36.84 54.00 117.57
40,000.00 89.00 19.58 1.47 1.58 7.51 30.49 43.10 60.95 134.54
50,000.00 99.00 21.91 1.69 1.59 7.71 33.92 48.31 67.27 149.49
60,000.00 | 108.00 24.01 1.90 1.60 7.92 37.00 53.06 72.95 163.01

Tabela 7.2 — Menores custos abtidos com a variacdo da altur a das vigas para 0s momentos
fletores aplicados



8. Formulacdo matematica para minimizacao da secéo

transversal de um pilar

8.1. Variavesa serem otimizadas

Asvaridveis a serem otimizadas $0 as dimensdes da se¢é® transversal do pilar e
a aeade amaduralongitudinal da sec&. Denominando as variaveis de xi, para facilitar
0 procedimento matemético, tém-se & seguintes variaveis no problema:

x, = Larguradasecadransveral do pilar

X, = Altura dasecadransveral dopilar

x, = Areadeacodasecadransveral dopilar

X, = Profundidaledalinha neutranasecadransveral dopilar

Para facilitar a visualizag&o, considerar-se-a, independentemente das dimensdes,
como sendo a largura da secd a dimensdo perpendicular ao eixo do portico, e a dura
da se¢@® como a dimensdo paralela a mesmo, como mostrado nafigura 8.1.

Apesar da varidvel a ser otimizada ser apenas a @eade a@ longitudinal total da
Secd, serdo consideradas quatro situagdes diferentes para adisposicéo das armaduras
na secao transversal, conforme ilustrado na figura 8.2. Estas disposicoes sréo usadas
para garantir o atendimento a NBR 6118 que exige um espagamento maximo entre &
barras de amadura de 40 cm. Assim, as situagdes indicadas réo utili zadas em fungdo
daalturado pilar, como segue:
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X, < 40cmU Situagadl
40< x, < 80cmU Situacad?2
80< x, <120cmU Situagad3

X, >120cm0 Situagad4

/
o

X;
|

[ - B

L x

Figura 8.1 - Denominacéo das dimensdes da se¢do transversal

Para facilitar os célculos e por ser um reaurso comumente utilizado na pratica,

todas as barras de amadura serdo consideradas com mesmo didmetro.

(-] o (-] -] (-] o (-] -]

-] (-]
(-] o

_- Yt - - =1 — 10— — —0 - — 4= —  —  — 7 7—40——4}—CG

-] L]

-] (-]

(-] ° (-] L] (-] ° (-] -]

Situacdo 01 Situacdo 02 Situacdo 03 Situacdo 04

Figura 8.2 - Arranjos de ar madur a utili zados

Apesar da profundidade da linha neutra ndo estar reladonada diretamente na

func@ objetivo como variavel a ser otimizada, ela serd necessaria para o equilibrio da
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secd®, sendo por iso incluida mmo varidvel de projeto. O valor de x4 sera definido

como adistancia entre afibra mais comprimida da se¢é@ e alinha neutra damesma.

8.2. Funcéo Objetivo:

A funcdo de asto a ser implementada sera ade menor custo por unidade de
comprimento de pilar, levando em conta os custos com material e méo de obra para a
fabricac® do mesmo, incluindo nestes custos o concreto, a amadura longitudinal e a
férma utili zada, ficando com aforma:

F = (b[h) [T, + A, [ps [T +(2b+ 2h) [T, (8.1)

onde:
F = Funcdo de asto parao pilar, por unidade de cmprimento;
Cc = Custo do concreto, por unidade de volume;
Cs = Custo da amadura, por unidade de massa;
Cr = Custo daférma, por unidade de &eg
b = Largurado pilar;
= Comprimento do pilar;
Ps = Massa especificado ago;
As = Areade a@ da amadura longitudinal.

Colocando afuncdo objetivo em funcéo de x, fica
F(X) = (X Bk;) [Cc + X3 [Pg [Cg + (2%, +2X,) [C, (8.2

Adotando, para simplificar os cdculos, as constantes:

¢ =Cc
¢, = P, [Cs (8.3)
c; =2[C

Ficase com afungéo objetivo na forma:
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F(X) =c, [x k) +c, X + ¢ X +X,) (8.4)

8.3. Restrigbes de Equilibrio

Por se tratarem de porticos planos, considerou-se simplificadamente que os
pilares estardo trabalhando a flexdo normal composta, utilizando as condi¢cdes de
equilibrio em forcae momento para esta situac@®. Por ser comum na prética o uso de
pilares com secdo constante a longo do edificio, se¢@® esta dimensionada para resistir
aos esforgos na base, optou-se por considerar inicialmente esta situac& e, como nesta
situac® o esfor¢co normal € preponderante sobre 0 momento fletor, considerou-se a
sec¢d do pilar trabalhando no dominio 5, com toda a se¢é trabalhando sob compresséo.
Assim, as restricbes de equilibrio ficam definidas, para @& quatro configuragdes da

sec¢d, e trabalhando em fungéo de x, como segue.
Situacéd® 01

0.85[F.,, X, [X, +%(asl +0,)=N, =0
(8.5)
X743(x2 ~20") o, -04)-M, =0
onde:
d = distancia do centro da amadura aé aface da segéo.
Os = Tensdo atuante na amadura da camada i, sendo que as camadas S0

numeradas no sentido da facemenos comprimida para amais comprimida da se¢.
Situacé@® 02
085LT,y B (X, +°2(0 40, +0,5) =N, =0

) (8.6)
Ea(xz _Zml) masa _asl)_Md =0
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Situacé@ 03
0.85LF, [, [k, + 3 (04 +0., +0,+0.,)-N, =0
4 (8.7)
%(xz -2d") {30, ~30, + 0y ~0,) ~M, =0
Situacé@® 04
0'85chd B(l D(Z +§(O—sl +032 +as3 +as4 +035) - Nd = 0
° (8.8)
%(xz ~20') {204 ~204 +0, ~0,) ~M, =0

8.4. Restricdo de ammpatibilidade

De forma areduzir o numero de restricbes de igualdade na otimizagdo, a
restricdo de compatibilidade sera utili zada para definir a tensdo atuante nas barras de

armadura, sendo este valor substituido nas restrigdes de equilibrio.

Para 0 dominio 5, a equac@® de compatibilidade pode ser deduzida a partir da

figura 8.3, considerando o ponto de deformacé fixa igual a 2 ¢%,, na faixa que dista

3x, /7 dafacemais comprimida da sego transversal, ficando ent&o:

2o _Eapy g (o=t (8.9)
_3 hy 7X, —3X,
Xy ?Xz

Conforme mostrado pelo diagrama tensdo x deformacgd apresentado na figura
8.4, a relac® tensdo x deformacéd para 0 agp CA-50 A, que serd utilizado neste
trabalho por ser 0 ago mais comumente usado nas estruturas, considerando o médulo de
deformac do aco Es = 21.000 kN/cm?, pode ser dada por:

parasy <2,07%,0 oy =21.000(2,
o =204 Ts (8.10)
7%, —3X,

parag, 22,07%,0 oy = f 4
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transversal deformagédo
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Figura 8.3 - Diagrama de defor macéo para o dominio 5

fyd ,,,,,,

2,00 350  Es
Figura 8.4 - Diagrama Tensdo x Defor macéo para o ago CA-50A

Como pode ser visto na figura 8.4, a descontinuidade do diagrama esta situada
no ponto de deformac igual a2,07%,. Como a posi¢éo dalinha neutra éuma variavel
a ser otimizada, ndo dispomos deste valor no inicio do proces, serd almitido
inicialmente que & barras situadas na metade da se¢@ sSituada entre o centro de
gravidade (CG) e a face menos comprimida, incluindo as situadas no CG, teréo
deformacé@ abaixo de 2,07 9,, e & barras situadas acima do CG terédo deformagéo
acima deste valor. Esta hipétese foi admitida tomando por base que, uma vez que o
ponto de deformagéo igual a2 %, esta situado na faixa que dista 3x, /7 daface mais

comprimida, ou sgja, pouco admado CG, ficaclaro que todas as barras situadas abaixo
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deste terdo deformacdo inferior a2 9,, e & barras superiores $ terdo valor inferior a

este para valores de x4, muito acima do valor de x,. Assim, apds encontrada a secéo
otima, sera feita uma verificac® dos valores das deformagdes das barras e, caso
ocorram diferengas entre os valores admitidos e os valores encontrados, estes sréo
ajustados e o cdculo serarefeito com os novos valores.

Calculando-se etdo as tensdes o nas barras, admitindo-se ahipGtese acima, e

substituindo-se os valores nas restricbes de euilibrio, estas ficam, apos feitos os

célculos e simplificagdes possiveis, com a forma final como segue:
Situacéd® 01

X +d
0.85[F , [k X, +?3E29473X+ flq E— N, =

? (8.11)
+
%(xz—zm')%f —ZQM%Md =0
Situacé@® 02
0.85(F,, Tk [k, + & Ha7Pe— P +2d', fyd%Nd =0
3 7%, —3X%, (8.1
%5 (x, - 2001") Ff, — 2047 % Y95y =0
6 X, —3X%,
Situacé 03
0.85(T, [, [X, +2 pgXs % *4d +2fyd%Nd =0
4 7%, —3X, 813
X5 (x, - 2d") (A, — 98T e e IO ) g
24 -3X,
Situacé@® 04
0.85(F, [, [, + % Hr3512% ~9%; +0d +2fyd%Nd =0
5 7%, —3X%, (8.14

— + !
% (x, - 2d) (B, 735 2% 1R H10dTE g
20 X, — 3%,
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8.5. Restricéo para garantir odominio 5

Para garantir que asec¢® estudada esteja no dominio 5 e com toda ase¢éd de
concreto comprimida, devemos garantir que, utilizando o diagrama de deformagdes
simplificado retangular, a altura da sec® seja menor que oitenta por cento da
profundidade da linha neutra, ou sga

1.25x,-x,<0 (8.19)

8.6. Restricoes Laterais

No problema de minimizagdo da sec¢é transversal de um pilar seréo utilizados
limites minimos e maximos para & dimensdes da sec¢® transversal e para ataxa de

armadura do pilar, resultando nas sguintes desigualdades:

b.,<b<b,
h.,<hsh (8.16)
Prin S P = Prax
onde:
p = Taxa geométrica de amadura no concreto. Raz® entre a &ea da

armadura longitudinal e a &eada se¢d transversal do pilar.

Por serem apenas limitantes de variaveis especificas, ndo interferindo na relagéo
entre & varidveis, as restricdes laterais ndo ser@o consideradas explicitamente no
proceso de otimizag®. Elas srdo verificadas apds cada dlculo efetuado e, no
momento em que for atingido algum valor limite, a varidvel que aingiu este valor é
retirada do proces® de otimizagéo, utili zando paraamesma o valor fixo correspondente
ao limite aingido, reiniciando-se 0 proces de otimizagao.

8.7. Resolucao do problema

Aplicando entdo afuncdo objetivo e & restricdes de equilibrio e para garantia do

dominio de deformacao 5, ficamos com o problema na forma:
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Minimizar:  F(x) =c, [{x [X,) + ¢, X + ¢ [x +X,)
Sujeito a
+d
0.85CF , (X, [X, +—%947+ fyd%Nd =

Situac O1: 3(x—2m)% —~294% X+d% =0

1.25x,-x,<0

0.85[F , [k, [¥, + 2 % 4x4—3x2+2d +fydE‘Nd:0

X, — 3%,
Situag@® 02: ﬁ(xz —2@1')%@, _ogga X td % =0
6 X, —3X,
1.25x, - x,<0

0.85(F,, (X, [X, + & 86X“ SX, +4d +2fyd%Nd =0

4 X, —3X%,
Situagd 03 2 (x, —2d') (T4, , ~ 98- 12 H10dH ) g
24 X, —3X%,

1.25x,-x, <0

— + !
085LT,, O, [, + 2 a5t 2“9 60 ¢ H \ =0
5 7X, —3X%,

. 12x, -11x, +10d"
Situagi 04: -2 (x, - 2d") (FBf , —735-—4 ~—2 O v =
20 7X, —3X,

1.25x, -x, <0
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Aplicando-se 0 Lagrangeano, ficase com:

Situacé@ 0L
F(x,A, 1) = ¢ Ux [k,) + ¢, Ok + ¢, [{% +X,)

O + O
Ay O85CT,, O [, + 25 poa?s 222, %Ndm
0 2 0

- O
+)\2Eﬁ%ki(x2—2m')%f -294#”%%,&# if1.25x, - x,)
o4 3 0 (8.17)
Situacé@® 02
F(x,A,u) =c x X,) +¢, X, + ¢, [{x, +X,)
0 X 4x, —3x, +2d' 0
+ A, [0.85CF X, + 2472 2 + f N
L0851, 0, 3 dar ™ P A e
- - O
A, T2 (x, —zm')%fyd —294M%Md G 1, (0L.25%, - x,)
6 X, = 3%, 0 (8.18)
Situacé@® 03:
FOA 1) =c Hx X,) +c, I +¢, E¢x1+x2)
6X, — 0
+, Eﬁj)SSchdDgD(+4 8 %ng
X, — O
(8.19)
, ~11x, +10d’ O
+A2%—Z(x2 -2d )Eﬁdfyd —98 vy % dE|+/,ll [fL.25%, - x,)
Situacé 04:
F(XA, 1) = ¢ [{x X;) + ¢, X, + ¢, X +X,)
! O
+A Eﬁj)85[fcdD<15< +—E7 512 9X§+6d +2fyd%NdD
— X, O
12x, —11x, +10d" O (820
+A s x, —2d' f, —735—2 2 M 25X, — X
2%( 2 )[% vd 7%, —3%, dEl"'Ul[(n- > 4)

Igualando-se o gradiente do Lagrangeano a zeo e glicando a condicdo de
complementaridade encontramos os sistemas de equagdes apresentados a seguir que,
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apos srem resolvidos e entdo verificado se & lugdes stisfazem a restrigéo inativa e

asrestrigdes laterais, fornecem os pontos de minimo local do problema de otimizaga.
Situacé@® 0L

0
EF :ClD(Z +C3+C4 D\lﬂ(z =0

0 -294 X, +d'
—F =c X +c; + A, E[E +0.50x, 882—
ox, % ;5 % X, — 3X, (7%, -3x, ) %
+0.250, [, [T, ~ 2047 % *TH, (¢ _og)l 294 _ggpXe % *d
7x, = 3%, X, = 3%, (7x, - 3x,)
+1.25u, =0

9 E =g, +05A I, +294% % A, 0053, tfx, - 2d7) —294—“1%0
0%, X, —3X, 3X

—F 05)\15%[@77— 058X7+dE
7x —3x)

(8.21)
+0.251, fx, - 2d) ok, - 224 4 p058%e "% H ) =g
Xy = 3%, (7%, =3%,)
0 X X, =X, +d'
—F=c, Xk, + 2942 2 — +f N, =0
0, s ZEZ 7%, —3X, Vd% ‘

O g%y, 2, - 204 2 Y E =
0A, 4 X, —3X,

Hy [(1-25)(2 B X4) =0
onde c, =0.85[F,

Situacé@® 02

iF =c [x,+c,+c, A X, =0

0%,
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I ot A m4D<1+ : %7‘441 ragPa =+ %
8

X, X, — 3%, (7x , — 3%, )2
+ 1)‘2 [, CIEf 294&% -2d) 82L2+d2
6 7%, (7x, —3x%,)
+1.254, =0

0 1 -3x,+2d' X, +d'
= F=c, +=A, OEf +147—2 f 294— 0
ox, G, 3 1% yd X, — 3%, E‘f 2, T, - )EE ~3x, E:
[E -3x, +2d'
—F == —1020
ID% 7x —3x) E

(8.22)
-294 +d'
+— }\ X (X 20587 =0
, [x, - 2d') %, — e
0 -3x, +2d'
O F=c kX, + 5047 +f EFN, =0
oA, % % -3x, y"% ‘
iF— 208" —294 “%*d'H =g
0A, X, = 3X,
Hy [(1-25)(2 _X4):0
Situacé@® 03
iF =c X, +c,+c, A X, =0
0%,
0 245 6x, — 5%, +4d'
+Cy+ A, UE: +147

ax G s EEW -3x, ( -3,

REBWR v _4912x4 ~11x, +10d"

12 g 7x, —3X,
+(x, —2d) 239 14712 1% +120d 1250, =0
Xy = 3%, (7%, =3%,)
iF:cz+1}\l fd_|_496x4—5x2+4d.
0X, 2 g 7X, = 3%,
(8.23)

+1—12}\2 fx, - 2d')E%fyd —4912X47'11X2 +10d E: 0

X, —3X%,
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0 1 294 _3436x4—5x2+4d'
ox, 2 X, — 3X, (7x, =3x, )

~588 4, 412%, ~11x, +10d'

H
H7x, = 3%, (7%, = 3%, )

0 X 6x, —5x, +4d'
— F=c¢, [k [k +20H8—4 2 +2f N, =0
‘ ? 4% 7X, —3X, Vd% ‘

p, =0

0 X 12
—F=22(x,-2d' [%lf -98
oA, 24( 2 )y

X, —11x, +10d'
X, —3X,

Hy [(1-25)(2 - X4) =0
Situacé 04:

iF =c X, +c,+c, [A X, =0

0%,

9 0 X, H-6615 12x, —9x, +6d"'
——F= +cy A T +—3EE77+2205 it
6X2 ClD(l 3 14 D(1 5 X, —3X2 (7X4 _ 3X2)2 %

B
+2io)\2 X, E%sfyd _ 73512 ~11x, +10d E

X, —3X,
+(x, —2d") 8085 _,pg5i2 711, de 1.251, =0
Xy = 3%, (7%, =3%,)
D F=c,+in, E%fyd +73512% 9% *6d E
0X,4 5 7X, —3X, (8.24)
+ 12, dx, - 2d") 0B, - 735 2% 1 H10dE
20 X, —3X,
0 :E)\lD% 882 _514512x4—9x2+t23d
ox, 5 X, —3X, (7%, —3x,)
+ 20, —2d) k- C82_4p1g5t X T iDe*I0N L
20 X, —3X, (7x, -3x,)

0 X 12x, —9x, +6d'
— F=c, [k Xk +=2F35=—"—4 2 +2f N, =0
0, + 4 o 5 7%, —3X, v % ‘
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) X 12x, —11x, +10d'
—F =23 (x, —2d") [F3f ,, —735- 4 ~~2 M, =0
oA, 20 )%3 v 7, — 3%, ‘

Hy [(1-25)(2 B X4) =0

A resolucd analitica dos sistemas de equagdes da forma cmo ele esta
apresentada se torna inexequiivel, uma vez que eistem varios valores de x; que servem
como solucédo do sistema. Pelo fato de uma solucdo iterativa gerar um esforgco
computacional muito grande etambém pelo fato da variavel x, variar, na pratica, emum
nimero reduzido de valores discretos, optou-se por trabalhar com valores fixos de x, e
encontrar a solugdo analitica do sistema de equagdes encontrado apds a retirada do
termo derivado em fung&o de x,. O proces para resolucéo ficou entdo, ja incluindo a

verificac® das restrigoes laterais, da seguinte forma:

1. Fazsex; variar entre os valores limites, com intervalo de variac@® definido pelo

USUério;
2. Com x; fixo, encontram-se & demais variaveis de projeto;

3. Verificam-se se as variaveis estdo dentro dos limites estabelecidos e, caso os
mesmos fjam ultrapassados, fixa-se o valor limite retirando a varidvel da

otimiza¢c® e retornando ao pas 2;

4. Caso todas as varidveis estejam minimizadas e dentro dos limites, calcula-se o
Custo da se¢c@® minimizada e ompara-se @m 0 custo encontrado para a se¢é

com o valor minimo encontrado até o momento.
5. Seo custo dasecd for menor, esta passa aser a se¢d 6tima;
6. Dé&seum novo incremento em X; e reinicia 0 process.

O fluxograma do proces de otimizagéo descrito adma, para um valor de x, fixo

encontra-se descrito nafigura 8.5.

Para a resolugd, conforme mencionado no fluxograma da figura 8.5, séo

utilizadas quatro hipoteses, cujas lugdes serdo apresentadas a seguir.
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Dado: X,
Calcular: Xy, X3, X4
1y )\2, P1
A X1< X1.min /@\X1> X1max B
X1
X, ok!
Dados: x. Dados: x.
P = Prin X3< Xamin @ar X35> Xamac P = Prac
Calcular: Xy, Xs, X4, X3 Calcular: Xy, Xs, X4,
1 Az Ha %, okl A A Ha
Dados. X, Dados. X, Dados. X, Dados. X,
Xi= Xamn Xa< Xumin 4; X5 X o Xi= X Xi= Xamn X< X / X5 X o Xi= X
d ar d d estar d
X5= Xamin X, X3= Xamin X5= Xamac X, X3= Xamac
Calcular: x,, M Calcular: x,, M Calcular: x,, M Calcular: x,, M
4 R X, okl 4 R 4 R X, okl 4 R
ReprovarMe=My T egtar estarsM=>M, [Reprovar
X, M Mg X
M=>My M=>Mg

Calcular | X:21.25%, /éstar X,<1.25x, Repro
ocusto [ep,>0 X: €l oup,>0

=
¢

Dados. X, Dados. X,
X1= Ximin X1= Xamac
Calcular: Xs, Xa, Calcular: Xs, Xa,
1 Az Ha A Ag Wy
Dados. X, Dados. X Dados. X, Dados. X
Xi= Xamin  [X5< Xgmin 43(& X35> Xamax X1= Ximin X1= Xomac [X5< Xamin /éstar X35> Xamax X1= Xy max
3= Xamin X: X5= Xamax X3= Xamin X X5= Xamax
Calcular: x,, M Calcular: x,, M Calcular: x,, M Calcular: x,, M
4 Mg , okl 4 Mg 4 Mg X, 0kl 4 Mg

Calcular | X:21.25x%, /éstar X,<1.25x, Repro
ocusto | ep,>0 Xs € Wy "ou p,>0

Figura 8.5 - Fluxograma de resolucdo para o valor de x, definido
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8.7.1. Hipotese A: x; fixo, x; e xz livres
Para esta hipGtese, € utilizado o sistema formado pelas sguintes equagdes.

9 9 9 9 9 9
—=00-—=00_-—=00_-=00_—=00_——=00p,(1.25x, -
0, 0x, ox, oA, oA, o, g %)

0

A solugdo para esta hipotese fica, entdo
Situacé@ 0L

X, =1.25X%,

2@1)[@ —pggXaTX% A X+dE
7X, —3X,

X3:

(8.25)

Situacé@® 02

X, =1.25X%,

2@1)[@ —294 +d E
3x2
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— + !
Nd_é 474x4 3x, +2d +fyd%

X, = 3 X, —3X,
c, X,
A = M (8.26)
c, X,
+ M, +147% 3X2 = %
A _—GED 3 3X2
(x, —2d')[%f —294"”%
3X,
ﬁm% 588 | 1,g% —3% +2d'
H 6 5 X, —3X%, (7x4 —3x2)2
A, I, —2d) 294 4 2058 Xe "Xt
X, — 3X, (7x, =3x, )
Situacé@® 03
X, =1.25X%,
y 12M,
3 1
—zm')%fw _ 4912% ~11x, +10d E
X, —3X,
N, X 96x4 —-5x, +4d' s
~ 2 7%, —3X, y
% c, X,
A = M (8.27)
c, X,
|:| _ ]
T, + A » +496x4 5x, +4d
) =-1p0. 0 X, —3X,
2

— + !
(X2 —2d')%fyd _4912X4 11)(2 10d E
X,

- 3X,
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] _ !
Ulzﬁmmﬁ% 294 _,56% 5x2+lid E
12 [ X, — 3%, (7x, —3x,)

—-588 12x, -11x, +10d'
2 ,l0x, - 2d" +343- 2 "2
1, )%x‘l -3X, (7%, =3x, )

Situacé@ 04:

X, =1.25X%,

X3

_ 200M,
(x, - 208" E%fyd ~73512% ~11% +10d E
7X, —3X,

N, _ X 3.512x4 -9x, +6d 21,
5 7%, —3X%,

c, X,

X1:

P C LR (828)
¢, X,

U - '
[T, +)\5l [%fyd +73.512X;X 9_)(;,):- od %
A, =-2003 U : 2

2

— + '
(x, —2d')[%fyd _73512% ~11x, +10d
7X, —3X,

[TIT

] _ '
L, =§@D\l 882 _514.512x4 9x, +t23d %
20 [ X, — 3%, (7%, —3x,)

+A2[Cb(2—2d') -882 +514512X4 —11)(2+:|;0d
Xy = 3%, (7%, =3%,)

8.7.2. Hipotese B: x; e X, fixos, X3 livre

Para esta hipGtese, € utilizado o sistema formado pelas sguintes equagdes.

9 —on2 =002 =002 =002 =0p u, (1.25%, - x,)=0
0%, 0X, 0A, 0A, oy,
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A solugdo para esta hipotese fica, entdo
Situacé@ 0L
y, = FiutFoo * Fig
Foe + Fos * Fig
onde:
Fo =, O BLF,, BE —6LF, , [@'R2 - 2940%¢ +8820¢ [d'~588(X, [d"?)
Fo, = N, [{29403¢ - 8820, [d'+588d"2 -3 [T, , 3¢ +6F,, [d'R, )
Fos =M, {588, —588Ld'+6 (¥, [, )
Fou = ¢, O 7 OF,, 3¢ —140F , [0, — 2945¢ +588[X, [d)
»s = Ny ({2940, —5880d'~7 ¥, x, +14[F,, (')
Fos =M, ({588+14[F )
4IM,

X; = q
+
— 204’ )E% _294% 7% T4 E
X, — 3%,
C
A =-2
1 fyd
[T, +0.5) %f +204% ‘ X23+d %
X X
A, =-40- s ;
+
( 2d')%f —294%4 "% E
X, — 3%,
b =0
Situacé@ 02
SchutFethe
X =
7 FoytFys +Fyg
onde:

Fou = C, O [{f,, BE = 20F, , 52 — 980 + 29402 [H'-1960%, [d"?)

(8.29)
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Fo» = N, (080X — 2940, [@'+196082 - f,, G +2(F,, '3, )
Fos =M, [{2940x, —1960@'+2[F,, X, )

Fos = C, 3 [{f, (X2 = 20F, [, —420¢ +84[X, [d')

Fos = N (420X, -840 f ,, [x, +2[F,, [d')

Fos =M, [(168+ 2Efyd)

2@1)[@ —294 +d E
3x2

4x, —7d'
* 28[F,, [8'+588M8'-294X, - 17T, [X,

A +147 4x, — 3%, +2d'
—GED 7X, —3X,

(8.30)

A =60

A, = "
(x, - [Ef —2947" * E
- 3%,
i, =0
Situacé@® 03:
o =1 FoutFip +Fig
! 14 I:b4 + I:b5 + Fb6
onde:

For =€, O, (B, BE —120F,, [8'%2 ~ 5390 +156873¢ [@'~9800X, [d?)
Fo» = N, ({53903 ~1568%, [d'+980H"~6F,, (X2 +12[F,, '3, )
Fos =M, ({1470, ~11760@"+18[F,, (X, )
Fos = C, O [{f, OC - 20F,, [, - 420¢ +84X, @)
Fos = N, (420X, -840 f,, [x, +2[F,, [d')
Fos =M, {126+ 30 )
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= 12[M,
L=
— + '
(x, —2@1')[%2% _4912x4 11x, +10d E
X, —3X,

1 =20 41x, - 70d"
'3 %4200, ['+19608'-98X, - 250F , X,

|:| _ ]
T, M f +496x4 5x, +4d
0o 2 X, —3X,

A, =-1203

(X2 _ 2d') fyd _4912X4 —11)(2 +10d
X, —3X,

=0
Situacé 04:

— Fbl + I:b2 + I:b3

4 =
I:b4 + I:b5 + Fb6 ,

onde:

(8.31)

Fox = C, (X, [{L8CF,, OGS - 36[F,, [0 16170 + 47045 [6'-29407X, (")

Fo» = N (L6170 - 47047, ['+294008" ~18[F, , ¢ +36[F, [d'R, )

Fos =M, [{52920x, - 3528(@"+48[f,, X, )

Fos = C, X, [{420F , GG —84LF,, [, —17640¢ + 3528, [d')

Fos = N, (17640, —3528@'-42(F , [k, +84LF , [@')

Fos =M, [({7056+112(F )

.- 200M,
=
— + !
(x2—2m')E%fyd—73.512X4 11, 10d%
7X, —3X,

41x, - 70d"

A =50

0 _ '
T, + D, + 73572 P * &d
5 7X, —3X,

® 266LF , [81'+35280'-1764%, - 163LT , X,

A, =-2005

(x, —2d')[%fyd _7351%% ~11x, +10d E

7X, —3X,

(8.32)
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K, =0
8.7.3. Hipbtese C: x, € P fixos, x; livre

Nesta hipotese seria utilizada a fixac® da &ea de amadura. Porém, como esta
area éfuncéo das variaveis x; e X, € mo a variavel x; estalivre, ndo podemos fixé-la,
sendo entdo necessria afixac® da taxa geométrica de amadura p, e da inclusdo no
sistema de equagdes da relac® entre estes. Assim, o0 sistema de ejuagdes fica ©®m a
forma:

9 9 9 9 9
— =00 —=00 — =00 — =00 — =00 u,(1.25x, — x, ) =00 x, — x, [k =0
o~ T3 050 =005 1 (125, - %,)=00 %, = x, B, [p

A solugdo para esta hipotese fica, entdo
Situacé@® 0L

cl + FCZ

=3
7 FytFy

Xy
onde:
F., = N, [p 08X — 294K, [d'+196[d"* ~ f , 1 + 2f ,, [W'X, )
F., =M, [20p ¥, X, —1960p [@'+196(p [X, + 48, (X, )
F., =N, [p 420, —840d'~ f , X, + 2, (@)
F., =M, (20p ¥, +84Cp 4le,)

4IM,

X, = " (8.33)
p X, [x, - 208" %fyd —294%%

X; =X X, Lp

A = —(c,x, +c,)

c, X,
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|:| ]
T, +0.5, EEf ¥ 294"2”%
4 7X, —3X,

A, = g
T
(x, - 2d')[%f —204% "% T E
7X, —3X,
i, =0
Situacé@® 02
y, = 3cfatFe
7 Fc3 + FC4
onde:

F.. = N, [p ({981%2 — 2940k, [@'+1960@2 - f,, ¢ + 2f , [d'R, )
F., =M, [20p ¥, (X, ~1960p [8'+294(p [, +6[¢, X, )
F., = N, [p[f420%, —840d'~ f 4 Tk, + 2, [@1)
F., =M, (2(p[¥,, +1680p 36(¢,)
6M,

X = (8.34)
X, +d'
p X, [(x, — 2@1)[@ —294%
X, —3X,
=% 0, 0p
A :_(C15(2+C3)
! c, X,

);:[Ef +147 7 3X23+ 2d %
X X
A, :—GED 407

(x, - )[Ef —294X+d%

3X,

i, =0
Situacé@® 03:

1 [—E +F,

X4
14 F,+F,

onde:
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F., = N, [p [({5390%2 — 1568, [@'+980[d™2 -6 [T, (X +12f , [, )
F., =M, (18P ¥, [k, ~1176(p [@'+14700p X, +36(¢, [x,)
F., = N, [p [f420x, —840d'~ f ,, Tk, +2f ,, (1)
F., =M, (380p [, +126(p 36(¢,)
12IM,

X, = (8.35)
12x, —11x, +10d"
[X, [x, — 2[@') R f , 494 —=2

P s, =20 CERA,, ~ 4972 2 T
X, = %, O, [p
A= _(Cl X, +C3)

! c, X,
g:z +)\1%fyd "‘496)(4 ~ 5%, +4d
A X, —3X,
Ao =120 12x, -11x, +10d
— + !
(x2—2d')%2fyd—49 a2 E
7X, —3X,

W, =0
Situacé 04:
v, =3 FatFe

14 F +F,
onde:
F., = N, [p ({5390%2 — 1568, [@'+980[d™2 -6 [T, (X +12f , [,
F., =M, ({L6[p [, [k, ~1176(p [@'+1764Cp (X, + 40(E, (X, )
F, = Ng [p (L2610, — 2520@'-3(F ,, (X, + 6, (')
F., =M, (8P ¥ , +5040p 32012, )
. = 20M,, (8.36)

2x, —11x, +10d'E

1
X, [{x, —2Ldl' f,q =735
p B, [, =200 E31, .

X3:X1|j(2|$
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—\& D(z +C3)

-
! c, X,
% +73E12x4 9x2+6d'%
3x
A, _—20DD 2

(x, 2d')[%fyd _7351%% ~11x, +10d E
X,

- 3%,

M, =0
8.7.4. Hipotese D: Xy, X, € X3 fixos

Nesta hipdtese, como trés das quatro variaveis estdo fixas, e mmo avariavel x4 é
funcéo dessas trés, ndo existe otimizac®. Apenas a verificac® se asec® e deade a@
adotadas resiste aps esforcos licitantes. Desta forma, utilizando a restricdo de
equilibrio em esforco normal, retira-se o valor da variavel x,. Este valor é entdo
utilizado para c@lcular 0 momento resistente Mg, e este € comparado com 0 momento
solicitante My. Caso Mg seja maior ou igual a My significa que ase¢é encontrada é

viavel.
A solugdo para esta hipotese fica, entdo
Situacé@® 0L

510 4 X, [X; + 29400k, Kk, — 29400X, [d'+30X, X, [f 4, — 60N, X

—_ 2
X, = (8.37)
119F,, [k, O, +29400X, + 700X, [f,, 140N,

_ X X, +d'
200) (- 20473 2=
% o218 -

Situacé@® 02

. 510ey Dk 3¢ + 29400k, [X, ~19600, (64200, 5, [, ~ 600N, (%, 639
‘ 1190, [x, X, +39200X, +46.6 (X, [F,, ~140[N, '

My =5 (x, - 208") O, - 2047 e * &
6 7X, —3X,
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Situacé@® 03:

_ BALF,, [ B¢ +24500X, (X, —~ 19600, [+30X, (X, [F,, ~ 60N, [X,
119CF,,, X, (X, + 29400, + 70X, ¥ , ~1400N,

— + '
My = 25 (x, - 2d) [EA,, 98 2% 11X +10d
24 7%, —3X,

X,

(8.39)

Situacé 04:

_ 51T, D B¢ +26460%, X, ~17640%, [@'+240%, (X, [F , ~60[N, (X,
- 119CF,, B, Cx, + 3528, + 560, Lf ,, —140[N,

X, (8.40)

— + '
My = 25 (x, - 2d) [EBS, , — 735224 11 *10d
20 X, — 3%,

8.8. Exemplos numéricos

Para exemplificar o proces® de otimizac® e verificar 0 comportamento da
funcd de wsto e das varidveis, foram executadas trés <ries de otimizagéo,
considerando excentricidades atuando na direcé@ de h, de respedivamente 1, 2 e 3 cm.
Paratodas €elas utilizou-se os seguintes dados:

Resisténcias caraderisticas dos materiais;
fo = 20MPa = foy = 1,428 KN/cnm?
fyc = 500MPa = f,q = 43,48 kN/cn?

Custos dos materiais (Revista Construcéo e Mercado, marco de 2003:

Custo do concreto:  R$ 22839/ m°;
Custo do aco: R$ 273/ kg;
Custo daforma: R$ 31,58/ n.

Valores limites das variaveis:
20cm < x; < 40cm
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20cm< X, < 16cm
0.004<p<0.04

Incremento de h: 1cm

Utilizou-se @mo limites da forganormal os valores de 2.000 KN e 10.000 KN, e

incrementos de 200 KN. Alguns dos resultados obtidos encontram-se nas tabelas 8.1 a

8.3, e os resultados completos das Fries encontram-se plotados nos grafico 8.1 a8.3.

Nd Md b h As X Custo
Seddo (kN) (kN.cm) (cm) (cm) (cm2) (cm) (R$/m)
1 2,000 2,00000 35.00 40.00 9.77 50.00 99.36
2 3,000 3,00000 34.57 62.00 12.17 77.50 134.87
3 4,000 4,00000 39.81 74.00 13.02 92.50 165.83
4 5,000 5,00000 39.44 94.00 14.83 121.35 199.33
5 6,000 6,00000 40.00 111.00 17.76 152.32 233.14
6 7,000 7,00000 40.00 129.00 20.64 197.05 266.85
7 8,000 8,00000 40.00 147.00 23.52 252.22 300.56
8 9,000 [ 9,000.00 40.00 160.00 32.08 358.61 338.15
9 10,000 10,00000 40.00 160.00 55.64 558.89 386.42
Tabela 8.1 - Resultados obtidos par a excentricidade de 1 cm

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00 5//

- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Esfor¢co Normal Atuante (x1000 kN)
b (cm) h (cm) As (cm2) X (cm) —— Custo(R$) —— p (C100)

Grafico 8.1 - Resultados obtidos par a excentricidade de 1 cm
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Nd Md b h As X Custo
Secdo (kN) (kN.cm) (cm) (cm) (cm2) (cm) (R$/m)
1 2000| 4,00000 28.83 40.00 19.55 50.00 109.83
2 3,000 6,00000 26.57 73.00 19.86 91.25 147.84
3 4,000( 8,00000 33.28 80.00 23.69 100.00| 180.86
4 5,000 | 10,00000 40.00 80.00 33.22 108.50| 216.89
5 6,000 | 12,00000 40.00 102.00 31.47 129.04| 247.30
6 7,000 | 14,00000 39.92 122.00 32.70 152.50| 280.44
7 8,000 | 16,00000 39.86 144.00 31.06 180.00| 310.82
8 9,000 | 18,00000 40.00 160.00 35.71 220.77| 345.60
9 10,000| 20,00000 40.00 160.00 59.67 306.06| 394.67
Tabela 8.2 - Resultados obtidos par a excentricidade de 2 cm
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00 _“/(
50.00 =
- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Esfor¢co Normal Atuante (x1000 kN)
b (cm) h (cm) As (cm2) X (cm) —— Custo(R$) —— p ([100)

Grafico 8.2 - Resultados obtidos par a excentricidade de 2 cm

Através da observaca dos resultados das tabelas, podemos notar que arestricdo
de desigualdade para garantir a se¢d totalmente comprimida (x = 1,25h) esta ativa para
os valores de esforco normal mais baixos. 1sso comprova a nossa hipotese que este
dominio é mais indicado para valores de caregamentos mais altos, sendo valido para a
noss situagdo, onde esta se estudando a se¢@® na base do pilar do edificio. Podemos ver
também a influéncia do aumento da excentricidade mmparando as trés tabelas. Nas
tabelas 8.1 e 8.2 arestricép se manteve diva d@é o valor de esforgo normal de 4.00000
kN. Ja na tabela 8.3, ela se manteve diva para quase todos os valores estudados,
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comprovando que ete dominio ndo é o mais adequado quando trabalhamos com

excentricidades mais elevadas.

Nd Md b h As X Custo
Seddo (kN) (kN.cm) (cm) (cm) (cm2) (cm) (R$/m)
1 2,000 6,00000 22.65 40.00 29.32 50.00 120.30
2 3,000| 9,00000 22.00 80.00 26.65 100.00 159.18
3 4,000 | 12,00000 29.33 80.00 35.54 100.00 195.40
4 5,000 | 15,00000 36.66 80.00 44.42 100.00 231.62
5 6,000 | 18,00000 30.74 124.00 41.28 155.00 269.31
6 7,000 ] 21,00000 40.00 110.00 50.07 138.33 297.74
7 8,000 | 24,00000 37.11 143.00 46.95 178.75 331.07
8 9,000 | 27,00000 39.90 152.00 49.38 190.00 360.81
9 10,000| 30,00000 40.00 160.00 63.70 232.31| 402.92
Tabela 8.3 - Resultados obtidos par a excentricidade de 3 cm
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Grafico 8.3 - Resultados obtidos par a excentricidade de 3 cm

Pode-se verificar nas trés ries de exemplos que ataxa de amadura tende ase
manter em um valor minimo possivel enquanto ndo € dingido o limite méximo das
dimensbes da se¢® de mncreto, sendo este minimo limitado pelas restrigdes ativas.
Nos casos em que ndo existe nenhuma restricéo de desigualdade ou lateral ativa, a taxa
de amadura que leva auma se¢do Gtima é ataxa minima, como pode ser verificado no
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exemplo 01, no trecho que posali apenas a restricd de uma das dimensdes maxima
ativa. Este fato pode ser explicado considerando que, para o dominio 05, considerado no
presente trabalho, e pelos arranjos simétricos utilizados para a amadura, é grande a
gquantidade de amadura mlocada em posicédo em que ela é sub-utilizada. Assim, a
medida que se aimenta a &eade a@ utilizada, aumenta-se também a quantidade de
material que ndo estd com uma utilizacd® otimizada, ndo podendo desta forma levar a
uma secd emndmica Esta perda de eonomia pode ser bem verificada nos gréficos 8.1
e 8.2, pelo sensivel aumento da inclinac@® da arva da funcéo de austo no momento em
gue & dimensdes da se¢do atingem seus valores maximos e o aumento dos esforgos

passa aser resistido gpenas com um aumento dataxa de amadura.

8.9. Verificagdo numérica da consisténcia dos

resultados

Por definicdo, a se¢é otimizada é guela que gresenta o menor valor para a
funcéo objetivo, no caso 0 menor custo por metro linea de pilar, atendendo as restricdes
impostas no problema. Asdm, para verifica a onsisténcia dos resultados obtidos,
foram tirados trés egdes otimizadas pelo programa efeita uma pequena variag@® para
baixo e para cima nos valores das variaveis de projeto, afim de verificar o que aontece
com as restricdes e 0 custo da se¢d®. Edta variac® adotada foi a de um nivel de
incremento para a #ura da sec® e de 1% para alargura e a éeade amadura. Nestes
exemplos, o momento fletor foi considerado atuando na diregdo de h. Os resultados
encontrados podem ser verificados natabela 8.4.

Pode-se verifica pelos dados da tabela 8.4 que, sempre que os valores das
varidveis de projeto ficam abaixo do valor étimo obtido, o esforco normal resistente da
secd é menor que o esforco atuante, logo ndo conduz auma se¢é viavel. Por outro
lado, sempre que o valor da variavel é aimentado, o cugto fica aima do custo 6timo.
Desta forma, podemos provar numericamente que o0 ponto solugéo encontrado € um

ponto de minimo custo paraa se¢®.
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= . As Nr Mr Custo
Secéo Descricéo b (cm)| h (cm) (cm2) (kN) (kN.cm) (R$/m)

Resultado 6timo 28.92 69.00 17.74 { 3,000.00 | 5,000.00 143.74

h < h 6timo 28.92 68.00 17.74| 2,968.95| 4,808.45 142.44

1 h > h 6timo 28.92 70.00 17.74| 3,030.88| 5,196.69 145.03
Nd=3000 |b < b 6timo 28.63 69.00 17.74 | 2,975.56 | 4,999.88 143.09
Md=5000 |b > b 6timo 29.20 69.00 17.74 | 3,023.32| 4,999.88 144.35
As < As 6timo 28.92 69.00 1756 | 2,994.29 | 4,950.82 143.37

As > As 6timo 28.92 69.00 17.92 | 3,005.67 | 5,049.50 144.09
Resultado 6timo 40.00 91.00 15.46 | 5,000.00 | 3,000.00 197.36

h < h 6timo 40.00 90.00 15.46 | 4,952.62 | 2,924.13 195.98

2 h > h 6timo 40.00 92.00 15.46 | 5,047.35| 3,076.93 199.07
Nd=5000 |b < b 6timo 39.60 91.00 15.46 [ 4,995.85| 3,000.30 196.44
Md=3000 |b > b 6timo 40.40 91.00 15.46 | 5,044.26 | 3,000.30 198.61
As < As 6timo 40.00 91.00 15.30 [ 4,994.05| 2,969.25 197.20

As > As 6timo 40.00 91.00 1561 | 5,005.68 | 3,029.42 197.83
Resultado 6timo 40.00 147.00 23.52 | 8,000.00| 8,172.11 300.56

h < h 6timo 40.00 146.00 2352 | 7,952.75| 8,043.98 299.01

3 h > h 6timo 40.00 148.00 23.52 | 8,047.24 | 8,301.56 302.11
Nd=8000 |b < b 6timo 36.60 147.00 2352 | 7,928.60| 8,172.11 298.96
Md=8000 |b > b 6timo 40.40 147.00 23.52 | 8,071.40| 8,172.11 302.15
As < As 6timo 40.00 147.00 23.28 | 7,991.23| 8,088.72 300.07

As > As 6timo 40.00 147.00 23.75| 8,008.41| 8,252.03 301.03

Tabela 8.4 - Resultados obtidos variando-se os valores das variaveis de pr oj eto da segdo &ima

8.10. Verificacaoda variacao do custo com a mudanca de

arranjo dasarmaduras

Para verificar o0 que aontece om o custo do pllar com a mudangado arranjo da
armadura, foram feitas otimizagdes para trés sgdes com a mesma soli citagdo, utili zando
as quatro configuragdes adotadas neste trabalho, denominadas situagdes 01 a 04. Os
resultados encontrados estéo apresentados na tabela 8.5.
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Md : b h As X Custo
Secao |Nd kN Situacao

“ kN (kn.cm) Ol em) | em) | @?® | em) | (R$/m)
1 33.22 65.00 12.74| 8125 137.42
2 28.92 69.00 17.73 86.25 | 143.74

1| 3,000.00| 5,000.00
' ' 3 27.13 71.00 19.81 88.75 | 146.55
4| 2579 73.00 21.28 91.25 | 148.95
1| 40.00 91.00 15.00 | 286.10 [ 196.59
2 40.00 91.00 15.38 | 198.70 | 197.36
2| 5000007 3,000.00 3 40.00 91.00 15.46 | 176.48 | 197.53
4| 40.00 92.00 1472 | 14651 | 197.56
1| 4000 146.00 2356 | 46150 | 299.11
a| 800000 8000.00 2 4000 146.00 24.15| 320.71 | 300.31
3 4000 1247.00 2352 | 256.30 | 300.56
4| 40.00| 147.00 2352 | 252.22 | 300.56

Tabela 8.5 - Resultados obtidos para os diferentes arr anjos de armadur a

Os resultados apresentados na tabela 8.5 indicam que amedida que se aumenta o

numero de camadas de amadura, a se¢d fica mais caa. Esse fato era de se esperar,

uma vez que, quanto maior o nimero de @madas, maior a percentagem de &reade

armadura trabalhando com niveis de solicitacd mais baixo, gerando, portanto, um sub-

aproveitamento da amadura da segdo, 0 que, conseqientemente, produzird um custo

maior, pela necessdade do aumento da deada secd® ou aumento da quantidade de

armadura utilizada. Embora iso tenha ocorrido, a utilizac® destes arranjos diferentes é

necessaria para garantir o atendimento a NBR 6118 que exige um espacamento maximo

entre barras longitudinais de 40 cm.




9. Solucéo aplicada as %¢les transversais de porticos

planos

A otimizac@® de uma estrutura pode ser dividida, segundo KIRSCH (1993, em
trés classes de aproximagén: a groximacd gobal, onde a estrutura éanalisada como
um todo, sendo a fun¢@ objetivo formulada para todos os pontos da estrutura € dessa
forma, seus resultados 80 validos em todos os pontos espaciais, a groximacéo local,
onde & fungdes objetivo e & restricdes 0 definidas para trechos isolados da estrutura,
garantindo um resultado bastante eficiente para os tredhos estudados podendo, porém,
ndo gerar resultados satisfatorios para a atrutura global; e a @roximacdo combinada,
gue vem para preencher essa dificuldade da gproximaca local, transpondo os resultados
encontrados com as aproximagdes locais para toda a atrutura de forma agarantir um
resultado com qualidades globais, utilizando aproximagdes locais.

A utilizagdo de combinagdes globais tende a gerar um esforco computacional
muito maior, espedalmente em casos como 0 do presente trabalho onde, pelo material
heterogéneo utilizado, e pela utilizacd®d de dois elementos com comportamentos
estruturais diferentes, o nimero de variaveis envolvidas no proces® se torna muito
elevado. Dessa forma, optou-se an utilizar, neste trabalho, uma groximacé@®
combinada, onde acotimizac¢é® da estrutura se processa localmente dravés da otimizagéo
de se@des transversais de cada elemento estrutura. A qualidade global dos resultados
serd buscada dravés de um processo iterativo onde, apos a definicdo das dimensdes
Gtimas para os pilares e as vigas, a estrutura €reprocessada, e novamente otimizada.
Ese proces € repetido até que ndo haja mais uma redistribuicéo significaiva dos
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esforgos na estrutura. Com este procedimento aproximado, espera-se que seja dingida
uma qualidade de otimizac® proxima a que seria dingida @aso fosse utilizado um
procedimento de otimizag® global.

9.1. Procedimentos para a solucao do problema

Neste subitem sera descrito o procedimento geral utilizado pelo programa para
se dingir a otimizacd do portico plano.

9.1.1. Determinacdao dos dados de entrada e demais dados

necessarios aos procedimentos a serem executados:

Nessa dapa serdo informados ao programa todos os dados necessarios ap seu
processamento, como: forma da estrutura, carregamentos atuantes, valores limites para
dimensBes dos elementos, deformagdes, erros, nimero de iteragdes, etc. Deverdo ser
indicados também nesta dapa, os elementos que ficado de fora do proces de
otimiza¢®, com suas dimensdes j& definidas e um valor inicial para os elementos a
serem otimizados. Este valor inicial serd utilizado para a determinac® das
caaderigticas dos elementos e do peso proprio da estrutura no primeiro paso de
determinac® da dimensdo Otima. Esss caraderisticas srdo atualizadas apds cada
iterac®, realimentando o0 proces com as hovas caraderisticas geométricas e mm o

NOVo carregamento da estrutura para a determinacdo do passo seguinte.
9.1.2. Determinacao dos esfor cos atuantes na estrutur a:

Nesta @apa serdo definidos os deslocamentos na estrutura aravés da solucéo do
sistema de ejuagdes linea {F} = [K] {u}.

A matriz de rigidez da estrutura [K] é obtida através da contribuicdo das
matrizes de rigidez dos elementos de barra. Cada valor da meatriz de rigidez de cala
elemento, correspondente a uma @ordenada deste demento, é docado na posicéo
relativa auela aordenada na matriz de rigidez da estrutura.
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O vetor de cagas nodais {F} € obtido de maneira semelhante amatriz de rigidez
global, alocando-se os valores obtidos nos nds dos elemento de barra na posi¢éo global
correspondente. Além disso sdo somadas as forgas vindas dos elementos, as forcas

aplicadas aos nOs da estrutura.

Obtida amatriz de rigidez do sistema [K] e o vetor de forcas {F}, aplicam-se &

condigdes de antorno correspondentes ao grau de liberdade restrito.

Resolvendo o sistema descrito obtém-se os deslocamentos dos nds da estrutura
{u} e, a partir destes, sdo determinados os deslocamentos nos nds dos elementos em

coordenadas locais e 0s esforgos correspondentes.
9.1.3. Determinacao das gdes 6timas das vigas:

Sera glicada arotina de otimizacdo das ®gdes transversais das vigas. Esta
rotina serd glicada em trés gdes da viga: na secd de méximo momento positivo, na
secd® de méximo momento negativo e na secd de méximo deslocamento. Dos
resultados obtidos para estas ®¢oes, serd assumida como altura 6tima paratoda aviga a
maior entre & alturas obtidas, uma vez que a mesma, obrigatoriamente, satisfara as

demais situagdes.
9.1.4. Determinacéo das ¢des 6timas dos pilares:

Nesta fase ser4 glicada arotina de otimizag& dos pilares. Por se tratar de um
procedimento comum na prética do dmensionamento das estruturas, essa otimizac@®
serd glicada na se¢c@® mais caregada da estrutura, situada na base da mesma e seré
considerado que & dimensdes da se¢c® transversal se manterdo constantes ao longo da

alturada estrutura, podendo ocorrer uma reducé na amadura em andares superiores.
9.1.5. Realimentacéo dos dados e retor no do processo:

Uma vez definidas as seg@es Gtimas para vigas e pilares, a estrutura sera
novamente analisada, alterando os dados relativos a geometria e a peso proprio com 0s

novos dados das ¢Bes otimizadas, retornando entdo ao item 9.1.2. Este proces serd
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executado quantas vezes forem necessdrias, até que seja satisfeito um erro definido ou

até que se dinjaum nimero de iteragdes pré-estabelecido pelo usuério.
9.1.6. Calculofinal da estrutura

Uma vez definidas as se@es transversais de todos os elementos previstos para
serem otimizados, o programa sera realimentado com as caraderisticas geométricas e 0s
carregamentos finais da estrutura e ser4 etdo feito o calculo dos deslocamentos em
todos os nos da estrutura, assim como os esforgos finais existentes em todos os
elementos e & rea@es nos apoios. Todos estes dados erdo apresentados no arquivo de
saida de resultados, para a aali se do engenheiro projetista.

Uma vez determinado o resultado da estrutura, o engenheiro pode fazer as
padronizagdes que julgar necessarias, realimentando o arquivo de entrada de dados com
as e@es padronizadas e retirando estes elementos do proces® de otimizac®. Desta
forma ele pode recomecgar 0 process fazendo a otimizagéo dos demais elementos para a
nova mnfiguracd® da estrutura. Esse procedimento pode ser repetido quantas vezes se
julgar necessario, até que se obtenha aestrutura que melhor se aapte & concepgdes do
projetista

9.2. Processos de calculo utilizados no programa

Ser&o apresentados a seguir alguns procedimentos utilizados na elaboragé do
programa de otimizaga.

9.2.1. Definicdo do momento critico de fissuracédo da viga

O momento critico de fissuracé define aseparagéo entre os estadios | e ll, e
serd neessario para a determinacd do momento de inércia aflexdo da viga. Este
momento € definido pela NBR-6118 / 2003 para segdes retangulares, através da

seguinte expressio:

2
Mr = bwjh ., (9.1
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onde f, é aresisténcia direta atraggo para o concreto, definida para segdes

submetidas a flex&o simples como sendo:

f,=0210/f, >, (9.2)

onde f, e f, sdo expresosem MPa

9.2.2. Célculo do Momento deinércia aflexdo dasvigas

Uma vez que aflecha nas vigas € uma das restri¢cbes impostas no problema de
otimizac® do pdrtico, serd necessé&ria autilizagdo da inércia da se¢@® no estado limite
de utilizac® para que esta poss ser determinada. Para este estado limite, a segéo
encontra-se trabalhando no estadio | ou no estadio 1l, a depender do momento atuante,

conforme definido no item anterior.

A Inércia no estédio |, antes da mesma dingir o momento de fisaurac® é
facilmente definida considerando a se¢a total do concreto como segue:

= Du (9.3)

Para 0 esadio Il puro, onde apecaencontra-se totalmente fissurada, a inércia
pode ser calculada tomando-se uma se¢@® homogeneizada de @ncreto, desprezando-se
a ontribuicdo do concreto tracionado, que se encontra fissurado. A determinag&® do
momento de inércia para esta situaga ficaportanto, com a forma aseguir:

_b, X
==

+nlA dd - X +nfA X -d), (9.9)
onde:

n = Relag&o entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto;

X = Distanciada linha neutra afibra mais comprimida do concreto.
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Para asituacd prética dos estados limites de utilizagdo das estruturas, estas se
encontram parcialmente fisauradas e a onsideragdo da pecatrabalhando no estédio Il
puro se torna aiti-econdmica uma vez que esta situacd® despreza a colaboracd do

concreto entre as fissuras, levando as pegas a posauir alturas exageradas.

A NBR-61182003 mrmite que as flechas em vigas sgjam determinadas
utilizando arigidez eguivalente determinada pela seguinte expressao, que sera utilizada
neste trabalho quando o momento auante (My) for maior que o momento critico de

fissuracéo:

O] O]
(EN)g = E.. TH 5 01, + 01— Hoe DJESECSDO (9.5)
d M, § M, 5

9.2.3. Determinacéao da flecha dasvigas

A determinac® da flecha éfeita de duas maneiras distintas pelo programa de

otimizac®: pelo deslocamento relativo dos nos e por analogia de Mohr.

A flecha pelos deslocamentos relativos entre os ndés é utilizada para a
determinac® dos esforgos atuantes na estrutura e ®mo flecha inicial para a otimizac@®
da sec® transversal das vigas. Esta flecha éretirada do vetor de deslocamentos da
estrutura obtido pela resolucéo do sistema linea de equac® apresentado no item 9.1.2,
em funcéo das condi¢des de mntorno do vao que mntem a se¢@® em estudo, atraveés das

seguintes expreses.

Para vaos com apoios nas duas extremidades:
— Ll
F ——Ttllzlz—dl|+d3—dl (9.6)

Para vao em balanco do lado esquerdo:
F=d,-d, (9.7

Para vao em balanco do lado esquerdo:
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F=d,-d, (9.8)
onde:

L = Comprimento do v&o que contém a se¢cd em estudo;

L, = Disténciada extremidade esquerda do véo até ase¢d em estudo;
d, = Deslocamento do n6 da extremidade esquerda do véo;
d, = Deslocamento do n6 da extremidade direita do véo;

d, = Dedocamento do né da se¢d em estudo;

A flecha determinada por analogia de Mohr foi utilizada para a imposi¢éo do
deslocamento méximo admitido nas vigas quando estas estéo trabalhando no estédio II.
Este procedimento foi utilizado por ser de facil aplicag® para vigas com inércia

variavel.

Segundo Mohr, uma viga qualquer dada pode ser transformada numa viga
conjugada aljo caregamento dstribuido € igual a relac@® entre o momento fletor

atuante naviga dada e arigidezda mesma, como segue:

q= = (9.9

Com esta viga @mnjugada, podemos determinar o momento fletor e o esforco
cortante para cala secé@, que serdo respedivamente o deslocamento vertical e arotaggo
da tangente aeldstica da viga dada. Sendo assim, para determinar a flecha do véo que
contém a se¢d® que estd sendo atimizada, basta determinar o momento fletor da viga
conjugada. Uma vez gue 0 momento e ainércia da viga trabalhando no estadio Il sdo
dados varidveis, a caga duante na viga conjugada vai variar em cada se¢@® da mesma.
Para determinar o momento fletor atuando nesta viga cnjugada com carregamento
varidvel foi realizada uma groximacgd por segdes utilizando método dos trapézos.
Para garantir um resultado com um bom grau de groximacd os elementos finitos séo
subdivididos internamente, sendo este nimero de subdivisdes um dado de entrada do

programa.



Otimizag@® de Segdes Transversais de Concreto Armado: Aplicagé a Porticos 91

Diante do exposto, a flecha nas vigas pela analogia de Mohr sera dada pelas
seguintes expreses:

Para vaos apoiados nas extremidades:

M

LM L
F=( —% L rax- XL, - x)d 9.10
be. XLE,(X)Eﬂlx)x (9.10
Para vaos em balango:
LM,
F:vbaIEQL—Ll)—J’LL ® fx- L, ), (9.12)

El

onde V,, € o cortante @auando na ponta do balanco, que pode ser determinado

pelarotacé® datangente da elésticano ponto, calculada pelo programa.

9.2.4. Consideracéao da fluéncia:

Para a onsideracdo da fluéncia foi considerado o seguinte eficiente
simplificado, conforme NBR 611880, a ser multiplicado pela flecha na secéo:

_&l +e]
gl +el

w -

B

- 0
]
3]

M ™
I
3
o)

(9.12)

onde:

&, = deformacé® do aq;
&, = deformacé do concreto;

m = Coeficiente de entrada do programa. Deve ser igual a2 quando a estrutura

for caregada a0s 0 sexto més de mncretagem e igual a 3, em caso contrario.



10. Experimentacao numérica

Neste c@itulo sera mostrada autilizagéd® do programa desenvolvido atraves de
exemplos numéricos. Serdo verificados os resultados finais obtidos e os valores

encontrados em cada passo aé aconvergéncia do programa.

Para todos os exemplos apresentados neste caitulo serdo utilizados como dados
de entrada do programa:

Resisténcias caaderisticas dos materiais;

Concreto: C20 = E.=21.300 MPa;
Aco: CA-50 = E;=210000MPg;

Custos dos materiais (Revista Construcéo e Mercado, marco de 2003:

Custo do concreto:  R$ 22839/ m°;
Custo do aco: R$ 273/ kg;
Custo daforma: R$ 31,58/ n.

Valores limites das varidveis dos pil ares:
20cm < X, £ 40cm
20cm< X, < 16cm
0.004< p<0.04

Incremento de x,: 1cm
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Dados das vigas:
b, =15m
d'=3cm

Outros dados necessarios para a &ecugéo darotina:

Peso especifico do ago: 7,85x 10° kN/cm?®;
Deformacé limite do concreto: 35%;
Taxa maxima de amadura: 4,0 %;

Coeficientes parao dmensionamento:
y; =14
y. =14
ys =115

Limites de flecha:

Para vaos apoiados nos extremos: L/300
Para vaos em balango: L/150

10.1. Exemplo 01

Este exemplo é composto de um portico simples, simétrico, formado por dois
pilares com altura de 3,0m e uma viga @m um v&o interno de 8,0m e dois balangos, de
2,0m, conforme representado pelafigura10.1.

300

200 800 200
\ \

Figura 10.1 — Pértico composto de uma viga sobre dois pilares

Este pértico foi submetido a uma caga vertical ao longo da viga de 40 KN/m e
uma caga pontual de 3.000 kN sobre os pil ares, simulando a repeticédo dos pavimentos.
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Os resultados obtidos para cala iterag@® encontram-se nas tabelas 10.1 e 10.2 e nos
graficos 10.1 e 10.2.

Altura__| As fracao | As comp. | Custo
lteraco (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 67.985 7.136 - 86.259
2 70.150 14.302 0.162 104.074
3 69.344 14.119 0.148 | 102.866
4 69.459 14.145 0.150 | 103.037
5 69.444 14.141 0.150 | 103.015

Tabela 10.1 — Resultados encontrados para a vigaem cada pas® de iter agdo

Podemos verificar, pela andlise do resultado final da tabela 10.1, que asegéo
6tima da viga encontra-se bastante proxima da secdo normalmente amada, trabalhando
com uma taxa de armadura comprimida muito pequena, comprovando que eta vem a
Ser a se¢d® mais ecndmica para se trabalhar, uma vez que, nesta situac@®, ambos os
materiais encontram-se totalmente groveitados. Além disso, podemos verificar que a
altura 6tima para aviga ejuivale a8,6% do maior vao, valor que se groxima bastante
dos valores de pré-dimensionamento adotado na prética pelos projetistas, que varia
geramente aentre 8,0% e 10,0% do véo.
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‘—O—h (cm) —l— Ast (cm2) Asc (cm2) Custo (R$/m) ‘

Grafico 10.1 — Resultados encontrados par a a vigaem cada pas® de iteracao
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Base Altura Custo
lteraco (cm) (cm) [As (ecm)| (R$/m)
1 30.000 55.000 49.484 | 197.416

2 28.946 80.000 54.789 | 239.113
3 29.776 80.000 52.522 | 236.296
4 29.669 80.000 52.857 | 236.751
5 29.683 80.000 52.814 | 236.693

Tabela 10.2 — Resultados encontr ados par a os pil ares em cada pas® deiteracéo

No pré-dimensionamento dos pilares é comum se tomar uma &eade @ncreto
resultante da divisdo do esfor¢co normal atuante no mesmo pela resisténcia do concreto
(0,85 x fy). Para ete exemplo, essa relac® resultaria num pilar com érea de
aproximadamente 2670 c?. O resultado apresentado pelo programa posali uma &ea

de, aproximadamente, 2375cn?, apresentando uma reduco aproximada de 10%.
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Grafico 10.2 — Resultados encontrados par a os pil ares em cada pas de iteragéo

Podemos notar, analisando os gréficos 10.1 e 10.2, que e&iste uma variagéo
significativa nas dimensdes das ®ges da primeira para a segunda iterac@® e que, a
partir da segunda €elas convergem rapidamente para os resultados 6timos. Este fato é
normal devido a perturbag@ provocada pela definicéo aleadria das dimensdes iniciais

das peca definidas pelo usuério. Depois de essada essa perturbac®, as variagdes
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tendem a se reduzir e afungéo se goroxima do seu valor 6timo. A defini¢do dos dados
de entrada ndo tem influéncia sobre os resultados, podendo afetar apenas a velocidade
da onvergéncia dos resultados, sendo porém um dado necessario para garantir as
caaderisticas geométricas utilizadas no calculo dos deslocamentos da estrutura na

primeira iteracé.

10.2. Exemplo 02

Este exemplo consiste de um portico de 12 pavimentos, simétrico, formado por
vigas de 3 vaos apoiados bre quatro pilares, sendo s vaos extremos de 5,0 m e 0 véo
intermedi&rio de 4,0 m. Cada pavimento tem a altura de 3,0 m. O portico encontra-se

esquematizado pelafigura10.2.

300

300
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Figura 10.2 — Pértico composto de doze pavimentos e quatr o pilares

Foi aplicado a este pdrtico um carregamento vertical nas vigas de 40 KN/m, em
todos os pavimentos, além do peso proprio dos elementos estruturais que édeterminado
automaticamente pelo programa. Os resultados finais para & vigas e 0s pilares
encontram-se goresentados respedivamente nas tabelas 10.3 e 10.4. Os gréficos 10.3 a
10.5 apresentam respedivamente, para cala pas de iterac@®, 0 custo por metro das

vigas, 0 custo por metro dos pilares, e 0s custos totais.
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Grafico 10.3 — Custo por metro das vigas em cada pas® de lteracéo

Altura | As tragao | As comp. Custo

lterac&o (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 35.285 3.756 - 47.161
2 34974 3.740 - 46.823
3 35.060 3.738 - 46.903
4 35.036 3.735 - 46.873
5 35.049 3.737 - 46.889
6 35.047 3.737 - 46.887
7 35.040 3.735 - 46.878
8 35.026 3.733 - 46.860
9 35.006 3.731 - 46.835
10 35.037 3.735 - 46.874
11 34.732 3.719 - 46.544
12 36.102 3.801 - 48.054

Tabela 10.3 — Resultados finais encontr ados para a aimizacéo da segéo transversal dasvigas

Neste exemplo todas as vigas encontram-se sub-armadas. Este fato ocorreu
devido a limitagd® da flecha, que provocou um aumento na altura otimizada das
mesmas, fazendo com que, conseqlientemente, as armaduras fossem reduzidas. Nota-se
uma peguena variagdo entre & alturas 6timas das vigas para cada pavimento, estando as

mesmas com mesmos valores de ordem prética A relagcdo entre aaltura das vigas e 0

maior vao se situa entre 7,0 e 7,2%, valor ligeiramente inferior ap adotado na prética
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Grafico 10.4 — Custo por metro dos pilares em cada paso deiteragdo

Podemos verificar pelo gréfico 10.4 que os pilares, definidos inicialmente mm a
mesma sec¢d, vao, ao longo das iteragdes, se modificando de forma ase alaptarem aos
esforcos que estdo aplicados em cada um, ficando no resultado final com a forma
apresentada pela tabela 10.4. Negdta tabela podemos perceber que os pilares externos,
gue se encontram submetidos a maiores momentos, possiem se¢cé mais alongada, com
maior dimensdo na direc@® de auac@® do momento, enquanto os pilares intermediérios,
onde o momento atuante ndo é significativo, posaiem forma se groximando do
guadrado. Este fato vem comprovar que os valores de entrada das varidveis tém pouca
interferéncia no resultado final da estrutura, gerando perturbagdes apenas nos primeiros
pass de iterac®, até que aredistribuicdo de esforgos provocada pela grande variagéo
nas rigidezes dos elementos « disdpe e ates caminhem em direcdo as dimensdes

Gtimas.

Base Altura Custo

Iteracdo (cm) (cm) |As (cm)| (R$/m)
1 20.000 40.000 29.621 | 119.645
2 20.000 26.000 20.800 85.505
3 20.000 26.000 20.800 85.505
4 20.000 40.000 29.621 | 119.645

Tabela 10.4 — Resultados finais encontr ados par a a aimizacéo da segéo transversal dos pil ares
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Pode-se notar pelos graficos 10.3 a 10.5 que os custos por metro das vigas
convergiram para valores de ordem prética na tercara iterac® e os dos pilares
atingiram esta onvergéncia na quartaiteraca. A convergéncia final da estrutura se deu
na setima iteragd com custo global para amesma de R$ 22661,00.

25,000.000
20,000.000
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5,000.000
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—&— Custo vigas —l— Custo pilares Custo geral

Grafico 10.5 - Custo total dasvigase dos pilares e custo geral da estrutura em cada paso de

iteracdo

10.3. Exemplo 03

Neste exemplo sera utilizado o mesmo pértico apresentado no exemplo anterior,
representado pela figura 10.2. Ser4 glicado neste pdrtico, além do caregamento
vertical aplicado no exemplo 02, uma ac® horizontal de 5kN/m no pilar da esquerda,
simulando a a¢® do vento. Esta ac¢® serd glicada para que se possam andlisar as
implicagdes provocadas pela ac® do vento atuando nos edificios. Os resultados finais
para & vigas e 0s pilares encontram-se gresentados respedivamente nas tabelas 10.5 e
10.6. Os gréficos 10.6 a 10.8 apresentam respectivamente, para cala pas de iteracd®,
0 custo por metro das vigas, 0 custo por metro dos pil ares, e os custostotais.
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Grafico 10.6 — Custo por metro das vigas em cada pas de lteracéo

Podemos verificar em relac@® ao exemplo anterior que aaltura das vigas sofreu
poucavariacd® com a glicac® da ac® horizontal. A viga de maior altura permaneceu
ainda cm valores abaixo dos valores comumente utilizados na prética, atingindo 7,6 %

do comprimento do maior véo.

Altura | As tragao | As comp. Custo

lterac&o (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)

34.215 3.701 - 46.001
35.318 13.611 6.806 82.897
36.819 14.243 7.121 86.390
37.710 14.618 7.309 88.464
38.025 14.751 7.376 89.199
37.930 14,711 7.355 88.977
37.580 14.563 7.282 88.162
37.115 14.368 7.184 87.080
36.636 14.166 7.083 85.964
36.202 13.983 6.992 84.954
35.860 13.839 6.920 84.159
34.422 3.703 - 46.206

(=
BlEB|e|xe|~|o|als|w|n|-

Tabela 10.5 — Resultados finais encontr ados para a aimizacéo da segéo transversal dasvigas
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Notadamente o aumento dos esforgcos provocados pela ac¢® horizontal foi
absorvido pelas armaduras. Em quase todas as vigas a amadura de mmpressio atingiu
o limite méximo imposto de 50% da amadura de trag.

Ja nos pilares pode ser notada uma variagdo substancial nas dimensdes. Com o
aumento do momento eles s tornaram bem mais alongados na direc@® de duacgd da
forca horizontal para melhor combater estes esfor¢cos. Novamente podemos perceber a
reduzida influéncia dos valores de entrada no resultado final. A redistribuicdo de
esforgos ocorrida em cada iteracé@ leva o programa a aaptar as dimensdes dos pil ares,
indicando quais rdo mais eficientes no combate as esforgos horizontais, levando o

projetista adimensionar melhor os elementos para mntraventamento.
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Grafico 10.7 — Custo por metro dos pilares em cada paso deiteragdo

Base Altura Custo
Iteracdo (cm) (cm) |As (cm)| (R$/m)
1 20.000 71.000 30.830 ] 155.976
2 20.000 | 160.000 | 125.173 | 455.025
3 20.000 | 120.000 61.304 | 274.615
4 20.000 | 160.000 | 125.572 | 455.880

Tabela 10.6 — Resultados finais encontr ados par a a aimizacéo da segéo transversal dos pil ares
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Grafico 10.8 — Custo total dasvigase dos pilares e custo geral da estrutura em cada paso de

iteracdo

Neste exemplo, tanto as vigas quanto os pilares convergiram para valores de

ordem prética na sétima iterac®, chegando a estrutura auma convergéncia final na

décima segunda iteragdo, com um custo global de R$ 61712,00. O custo final atingido

sofreu um aaéscimo de 1726 em relac® a estrutura sem a glicac® da acd lateral,

sendo que & vigas Dfreram um aaéscimo de austo de 70% e os pil ares de 226%.

10.4. Exemplo 04

Este exemplo consiste de um pértico de 12 pavimentos, assimétrico, formado

por vigas de 2 vaos, de 7,0 m e 4,0 m, apoiados bre trés pilares, e um balango extremo

de 2,0m. Cada pavimento tem a altura de 3,0 m. O pdrtico encontra-se esquematizado

pelafigural0.3.
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Figura 10.3 — Pértico composto de doze pavimentos e trés pil ares

Este portico foi carregado verticalmente, aém do peso préprio, com uma forga
de 40 KN/m, distribuida em toda aviga, em todos os pavimentos. Os resultados finais
para & vigas e 0s pilares encontram-se gresentados respedivamente nas tabelas 10.7 e
10.8. Osgréficos 10.9 a 10.11 apresentam respedivamente, para cala passo de iteracé®,
0 custo por metro das vigas, o0 custo por metro dos pil ares, e os custos totais.
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Grafico 10.9 — Custo por metro das vigas em cada pas de lteracéo
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Altura_ | As tracao | As comp. | Custo

lteracdo (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 62.622 12.587 0.032 92.785
2 63.103 12.697 0.040 93.508
3 62.855 12.640 0.036 93.134
4 62.541 12.569 0.031 92.665
5 62.227 12.497 0.025 92.193
6 62.086 12.465 0.023 91.983
7 62.384 12.533 0.028 92.429
8 62.645 12.592 0.032 92.820
9 62.848 12.639 0.036 93.125
10 62.987 12.670 0.038 93.334
11 62.928 12.657 0.037 93.244
12 63.132 12.703 0.041 93.550

Tabela 10.7 — Resultados finais encontr ados para a aimizacéo da segéo transversal dasvigas

Novamente neste exemplo tem-se todas as vigas com se¢c@® proxima a secd®
normalmente amada, confirmando que para situagbes préticas, com caregamento
vertical e quando a limitac& das deformagbes ndo € fator preponderante, esta se torna a
Situagd® mais emndmica As alturas das vigas otimizadas ficaram da ordem de 9% do

comprimento do maior vao, Situadas dentro dos valores comumente utilizados.
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Grafico 10.10 — Custo por metro dos pilares em cada pas® de iteragdo

Podemos notar pelo gréfico 10.10 a grande variagdo que sofre o pilar até que os
efeitos provocados pela redistribuicdo dos esforcos  dissipem e estes tenham
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dimensBes compativeis com os esforcos aplicados. Pela tabela 10.8, com os resultados
finais dos pil ares pode-se perceber a tendéncia asecd® quadrada quando os esforgos de
momento ndo sdo significativos, como no pilar 1, que tem 0os momentos do vao
equilibrados pelos momentos provocados pelo balanco, e atendéncia ao alongamento,
vista principalmente no pilar dois que se encontra entre dois vaos notadamente
desequilibrados. Esta Situag@® serve para mostrar a necessdade de se trabalhar com
vaos equilibrados na buscada estrutura mais econémica

Fazendo uma analogia mm os valores de &eade sec¢® transversal utilizada na
pratica verificamos que asoma das areas dos trés pilares deste exemplo posaiem um
valor aproximado de 5320 cn?, praticamente euivalente & &ea que seria alotada
utilizando processs praticos de pré-dimensionamento, com a vantagem de ja ser
indicada ao projetista, além da a&reg a melhor geometria para cada um dos pilares do

portico.
Base Altura Custo
lterac&o (cm) (cm) |As (cm?)| (R$/m)
1 40.000 41.000 35.409 | 164.499
2 39.024 80.000 33.023 | 217.246
3 20.000 28.000 8.700 61.751

Tabela 10.8 — Resultados finais encontr ados par a a aimizacéo da segéo transversal dos pil ares
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Grafico 10.11 — Custo total dasvigase dos pilarese wsto geral da estrutura em cada paso de

iteracdo
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Verifica-se pelos graficos 10.9 a 10.11 gue os custos por metro das vigas dos
pilares convergiram para valores de ordem prética no oitavo pas de iterac®. A
convergéncia final da estrutura se deu na décima primeira iteracd, com custo global
para amesmade R$ 31.01500.

10.5. Exemplo 05

Assim como foi feito no exemplo 03, neste exemplo sera utilizado o mesmo
portico apresentado no exemplo anterior, representado pela figura 10.3, com a aplicac@®
de uma ac® horizontal, ssmulando a ac® do vento. Os resultados finais para as vigas e
os pilares encontram-se gresentados respedivamente nas tabelas 109 e 10.10. Os
graficos 10.12 a 10.14 apresentam respectivamente, para cala passo de iteracé@®, o custo
por metro das vigas, o custo por metro dos pilares, e os custostotais.
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Grafico 10.12 — Custo por metro das vigas em cada pas de lteragéo

Verifica-se para este exemplo, através da tabela 10.9, que asec® 6tima para as
vigas continua sendo muito préxima da secdo normalmente amada. Diferentemente do
gue ocorreu no exemplo 03, 0 aumento dos esforcos provocado pela duacd das agdes

horizontais foi absorvido pela estrutura com um aumento na altura das mesmas. Essa
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situacd® fez com que as vigas ficaseem com valores diferentes em cada pavimento, em
funcé dos esforgos existentes nos mesmos. Na pratica geralmente & vigas possiem a
mesma atura em todos os pavimentos, padronizedas para se poder garantir 0
regoroveitamento das formas. Embora os resultados do programa tenham variado,
levando a valores de relaga entre vaos da ordem de 9% a 10,5%, verificamos que estes
valores continuam se encaixando dentro dagueles valores usualmente utilizados no pré-
dimensionamento da estrutura. O programa pode ainda ser utilizado para auxiliar o
projetista na padronizac® da estrutura, com a fixacdo de algumas alturas e o
reprocessamento da estrutura para verificae o comportamento das vigas nos demais

pavimentos, até que se atinja o grau de padronizacéo desejado.

Altura_ | As tracao | As comp. | Custo

lteracdo (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 66.192 13.400 0.094 98.139
2 67.098 13.607 0.109 99.497
3 66.096 13.379 0.092 97.994
4 64.552 13.027 0.065 95.680
5 62.894 12.649 0.037 93.194
6 62.790 12.625 0.035 93.037
7 64.864 13.098 0.071 96.147
8 67.168 13.623 0.111 99.603
9 69.560 14.168 0.152 103.189
10 71.852 14.690 0.191 106.626
11 73.650 15.100 0.222 109.322
12 73.680 15.107 0.223 | 109.366

Tabela 10.9 — Resultados finais encontr ados para a aimizacéo da segéo transversal dasvigas

Base Altura Custo

lterac&o (cm) (cm) [As (cmd)| (R$/m)
1 20.000 | 120.000 71.533 | 296.537
2 20.000 80.000 48.542 | 203.731
3 20.000 80.000 41.827 | 189.340

Tabela 10.10 — Resultados finais encontr ados par a a aimizac&o da se¢do transversal dos pilares

Verificamos novamente, pela tabela 10.10, a tendéncia a alongamento do pilar
na direcd® do esforgo transversal no sentido de melhor combater os momentos
provocados. Além disso, verificamos também a distribui¢@o, independente dos valores
iniciais, indicando os pilares mais eficientes no contraventamento da estrutura. Pode-se
notar nesta estrutura uma melhor distribuicdo dos esforcos horizontais, com um
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aaéscimo bem menor nos custos dos pilares, que foi da ordem de 55% em relac@® ao

exemplo anterior, sem a a¢c® horizontal.
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Grafico 10.13 — Custo por metro dos pilares em cada pas® de iteracdo
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Grafico 10.14 — Custo total dasvigase dos pilarese wsto geral da estrutura em cada paso de
iteracéo
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A convergéncia para valores de ordem prética ocorreu, neste exemplo, na
tercara iterac@® para & vigas e na quarta para os pilares. A convergéncia final da
estrutura se deu na oitava iteragdo, com um custo final de R$ 41.050,00, ocorrendo um
aaéscimo de 33% sobre o valor da estrutura sem a considera¢é das agdes horizontais.

10.6. Exemplo 06

Para ete exemplo foi utilizado um portico de 12 pavimentos, assimétrico,

formado por vigas de 5 vaos, apoiados bre seis pilares, conforme figura 10.4.

300

300

12 x 300

300

300

777 77 77 77 777 77 ~

4L 800 4L 500 4L 600 4L 400 4L 300 4L

Figura 10.4 — Pértico composto de doze pavimentos e seis pil ares

As vigas deste exemplo tiveram uma variacd® de altura entre os pavimentos,
com relagdo com o maior vao variando entre valores de 7,75% e 8,9% e se@des
proximas da normalmente amada. O custo total das vigas para este exemplo foi de R$
30.22300.

Podemos notar, pela tabela 10.12, que este exemplo foi 0 que teve arelac®
entre vaos mais equilibrada, levando todos os pilares a segdes proximas das eges
guadradas. O custo dos pilares para esta estruturafoi de R$ 26388 00.
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Grafico 10.15—Custo por metro das vigas em cada pas® de lteragéo

Altura | As tragao | As comp. Custo

lteracio (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 61.957 12.436 0.021 91.789
2 62.167 12.483 0.024 92.104
3 62.268 12.507 0.026 92.256
4 62.374 12.530 0.028 92.413
5 62.481 12.555 0.030 92.574
6 64.065 12.916 0.057 94.950
7 65.925 13.340 0.089 97.739
8 67.460 13.689 0.116 | 100.040
9 68.725 13.978 0.137 | 101.937
10 69.709 14.202 0.154 | 103.412
11 71.044 14.506 0.177 | 105.415
12 65.982 13.353 0.090 97.824

Tabela 10.11 — Resultados finais encontr ados par a a aimizacdo da se¢do transversal dasvigas

Base Altura Custo
Iteracdo (cm) (cm) [As (em?)| (R$/mM)
1 20.000 21.000 16.800 71.491
2 40.000 45.000 38.120 | 176.488
3 40.000 44.000 37.536 | 173.692
4 40.000 44.000 37.660 | 173.957
5 20.000 20.000 16.000 68.688
6 20.000 20.000 16.000 68.688

Tabela 10.12 — Resultados finais encontr ados par a a aimizacdo da se¢do transversal dos pilares
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Grafico 10.16 — Custo por metro dos pil ares em cada pas® de iteragdo

Asvigas e 0s pilares deste exemplo convergiram para valores préticos na décima
iterac@® e aconvergéncia final se deu na décima quinta iterac@®, com custo total da
estruturade R$ 56.612,00.
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Grafico 10.17 — Custo total dasvigase dos pilarese wsto geral da estrutura em cada paso de

iteracdo
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10.7. Exemplo 07

Neste exemplo foi utilizado 0 mesmo portico apresentado na figura 10.4, com o
aaéscimo da ac® horizontal de 5 kN/m ao longo do pilar da esquerda. Os resultados
finals para & vigas e 0s pilares encontram-se apresentados, respedivamente, nas tabelas
10.13 e 10.14. Os gréficos 10.18 a 10.20 apresentam, respedivamente, para cala paso

de iterac, 0 custo por metro das vigas, 0 custo por metro dos pilares, e 0s custos totais.
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Grafico 10.18 — Custo por metro das vigas em cada pas de lteracgéo

Pode-se verifica pelo resultado final apresentado na tabela 10.13 que, para este
exemplo, a glicac® da ac¢d® horizontal levou a um aaéscimo de altura em algumas das
vigas e uma redugdo em outras, deixando as alturas nos diferentes pavimentos mais
proximas entre si. Este fato fez om que arelacdo entre a &ura da viga mais alta eo
maior vao reduzisse de 8,9% para 8,1%. Esta reducéd ocorreu porque, para esta
configurac®, 0 aumento dos momentos negativos provocada pela maior rigidez dos
pilares para o combate & agdes horizontais e pelos momentos provocados pelas proprias
agdes acbou ocasionando, nas vigas da parte superior da estrutura, uma reducé no
momento maximo positivo, que havia sido o item decisivo na determinacé da dtura
para 0 exemplo onde ndo havia sido computada aacéo horizontal.



Otimizag@® de Segdes Transversais de Concreto Armado: Aplicagéo a Porticos 113

Altura_ | As tracao | As comp. | Custo

lteracdo (cm) (cm?) (cm?) (R$/m)
1 64.606 13.039 0.066 95.761
2 64.944 13.116 0.072 96.267
3 64.432 12.999 0.063 95.500
4 63.778 12.850 0.052 94.519
5 63.091 12.694 0.040 93.489
6 62.415 12.540 0.028 92.475
7 61.759 12.390 0.017 91.491
8 62.403 12.537 0.028 92.458
9 63.127 12.702 0.041 93.543
10 63.818 12.860 0.053 94.579
11 64.468 13.008 0.064 95.554
12 63.858 12.869 0.053 94.638

Tabela 10.13 — Resultados finais encontr ados par a a aimizac&o da se¢do transversal dasvigas

A andlise da tabela 10.14 mostra, claramente, os pilares 4 e 5 como 0s mais
eficientes para formar o nucleo rigido central, de wmbate abs esforcos horizontais,
tendo eles se alongado bastante em relac® a mnfigurac® original, sem a duacé das
agdes horizontais, enquanto que os pilares de 1 a 3 praticamente ndo sofreram alteragdes

significaivas em suas gies originais.
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Grafico 10.19 — Custo por metro dos pilares em cada pas® de iteragdo
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Base Altura Custo
lteracdo (cm) (cm) |As (cm)| (R$/m)
1 20.000 24.000 19.200 79.900
2 40.000 44.000 37.869 | 174.407
3 40.000 42.000 36.660 | 168.725
4 20.000 | 120.000 70.331 | 293.961
5 20.000 80.000 37.359 | 179.765
6 20.000 40.000 12.735 83.460

Tabela 10.14 — Resultados finais encontr ados par a a aimizac&o da se¢do transversal dos pilares
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Grafico 10.20 — Custo total dasvigase dos pilarese wsto geral da estrutura em cada paso de

iteracdo

As vigas e 0s pilares deste exemplo convergiram para valores de ordem prética
na oitava iterac® e a onvergéncia final da estrutura ocorreu na décima segunda
iterac@® com um custo de R$ 62214,00, com um aaéscimo de groximadamente 10%
em relac® a estrutura sem a @licacd® dos esfor¢os horizontais. Conforme ja foi
explicado antes, o custo total das vigas ©freu uma reducéo de 11%. O custo total dos

pilares ofreu um aaéscimo de 34% em relacd ao exemplo 06.



11 Conclusbes

E cada vez mais curto o tempo que um engenheiro tem para desenvolver
adequadamente os projetos. Quando um projeto chega aum escritdrio de engenharia de
estruturas, o congtrutor ja esta querendo saber do projetista quando ele poderd aavar a
primeira estaca Desta forma, sobra pouco tempo para que o0 engenheiro possa se
dedica a mncepcdo de um projeto mais ecndmico e, em muitos casos, ele faz o pré-
dimensionamento da estrutura baseado em projetos desenvolvidos anteriormente, com
caraderisticas parecidas, e utiliza estes valores nos programas de clculo dos esforgcos e
dimensionamento para ver se 0S mesmos atingem o grau Oe seguranga eewnomia
desgjado.

Embora apréticamostre que este proces, de um modo geral, leva aestruturas
gque d@endem aos requisitos de seguranca, dificilmente o grau de eonomia encontrado
com a solucdo adotada éverificado. Existem vérias lugbes igualmente eficientes do
ponto de vista da seguranca mas que levam a um custo da estrutura totalmente
diferentes. Tal fato pode ser verificado entregando-se 0 mesmo projeto a dois
engenheiros diferentes. Embora muito provavelmente ambos os projetos sirdo com um
nivel de seguranca satisfatorio, € praticamente impossivel que os dois, tendo redizado
0s projetos isoladamente, definam estruturas idénticas. O custo de cala um dos projetos
val depender da experiéncia dos projetistas em obras smelhantes, do tempo de
dedicag@ a0 projeto e, em muitos casos, de sorte mesmo em conseguir imaginar a
melhor estrutura do ponto de vista e@némico.
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De modo a reduzir os fatores abstratos e dar um carédter mais cientifico a busca
de uma estrutura mais emndmica reduzindo principalmente o tempo gasto neste
procedimento, é que se inserem a otimiza¢c® de estrutura. Partindo de @nfiguragdes
definidas pelo projetista e utilizando témicas computacionais, podemos chegar a
estruturas mais emndmicas que as que seriam geradas pela experiéncia do projetista
sem contar com estas ferramentas. Além de ajudar a definir as melhores dimensdes para
0s elementos estruturais, o procesd de otimizagdo pode indicar ao projetista dguns
pontos criticos na estrutura, que devam merecer um tratamento mais aprofundado de
modo a se gerar uma maior economia global do projeto.

11.1. Conclusdesdo trabalho

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para a otimizacdo do pré-
dimensionamento de estruturas de dlificios, simplificadamente tratadas como porticos
planos, fazendo aotimizac® das e@es transversais dos elementos — pilares e vigas — e
repetindo este proces aé que nd houvese mais redistribuicéo significaiva dos
esforcos. Uma vez dingida esta situac@®, considerou-se que a @&trutura como um todo
se encontrava otimizada. E possivel que a otimizac® gobal da estrutura traga
resultados mais favoraveis, mas a dificuldade de implementac® e o custo
computacional para se definir uma estrutura 6tima, utilizando um proceso gobal e
trabalhando com elementos de comportamento distintos e um material heterogéneo
como o concreto, faz com que este tipo de otimizag&, por aproximaga combinada, se
torne de mais atraente implementaca. No procedimento utilizado, considerou-se ainda,
separadamente, a otimizac@® das vigas e dos pilares, por se tratarem de estruturas de
comportamento distinto. A fungé objetivo para & duas situagdes foi a mesma: uma
funcdo de menor custo por unidade de comprimento do elemento. Para & duas situagdes
também foram consideradas restricbes de forma a garantir o equilibrio e a
compatibilidade das se¢des, além de restrigdes laterais, que trazem limitagdes de ordem

praticaou normativas para & estruturas.

Para & vigas, as restricdes laterais foram colocadas de forma alimitar a taxa de
armadura, a quantidade de amadura comprimida na se¢@® e aflecha nas vigas. A
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verificac® da flecha foi retirada do proces® de otimizecdo, sendo feita g0s a
determinac® da altura 6tima da viga, de forma afacilitar o procedimento, uma vez que
essaarestricéo terd como implicac® apenas o aumento da dtura das vigas, caso a mesma
ndo atenda aps requisitos exigidos em normas témicas.

Para os pilares, as restricOes laterais adotadas foram a de garantir a secéo
totalmente comprimida, pois foi prevista a otimizagdo da se¢c@® mais solicitada da
edificac® que, geralmente, se encontra nesta situaco, e & limitagdes de ordem pratica
das dimensdes da se¢® transversal e da taxa de amadura. Estas limitagdes de ordem
préticas também foram feitas em separado do proces de otimizacdo em si, pois se
tratavam apenas de limitagdes em variaveis isoladas, ndo afetando a relac® entre &

variaveis.

Foi verificado, através de exemplos estudados que, para arelagdo de austos dos
materiais existente a @ocada redizacdo deste trabalho, as gdes mais econdmicas para
as vigas com carregamentos usuais de alificios e sem a presencade restrigdes ativas se
encontram proximas a se¢@® normalmente amada, com uma taxa de amadura
comprimida préximade zeo. Porem, a medida que o carregamento aumenta, tende aser
mais vantajoso combater este acéscimo de esforgo com o aumento da amadura de
compressao, uma vez que @m o0 aumento da se¢@® de concreto se aimenta 0 consumo
de mncreto numa regido tradonada, onde este material ndo tem eficiéncia, aém de
aumentar também o consumo de forma, que € parte importante no custo de uma
estrutura de concreto.

No estudo das £ges dos pil ares, consideradas isoladamente, foi constatado que,
guando ndo estdo atuando restricbes bre 0 proceso de otimizac®, as L¢des 6timas
encontradas tendem a se manter com uma taxa de amadura proxima da taxa minima
permitida. Este fato se explica pela configurac® das ®¢bes adotadas na pratica epelo
dominio em que estas gdes estdo trabalhando. O fato de se trabalhar com a se¢cé® de
concreto totalmente comprimida, onde este material € mais eficiente e ©@m disposi¢éo
de amaduras simétricas, que levam a se trabalhar com armaduras em posi¢des onde elas
estdo sub-utili zadas, faz @m que os esforgos sjam melhor combatidos com a utilizacé@®

de maior éareade ncreto por ser o material melhor empregado nesta situac@®. Ao
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comparar as diferentes configuragdes de distribuicdo de amadura definidas neste estudo
para d@ender as prescri¢cdes das hormas témicas, verificase que quanto mais camadas de
armadura sdo colocadas na se¢®, mas elevado sera o custo &imo da mesma. Este fato
j& eaesperado por causa do aumento do percentual de amadura trabalhando de forma
sub-utilizada que este ayimento no nimero de camadas representa.

Nos exemplos de pérticos calculados pudemos verificar que & segdes 6timas
encontradas pelo programa encontram-se com valores proximos das segdes usualmente
adotadas pela préticados projetistas para o pré-dimensionamento das estruturas. Porém,
aém de determinar a &ea das segdes, podemos perceber que 0 programa também é
eficiente para definir a melhor forma da se¢é transversal dos pilares de forma a
combater os esforgos atuantes, fazendo com que des se groximem da forma quadrada
guando estdo submetidos, basicamente, a esforgos verticais e tenham uma forma mais
alongada na direc® do momento atuante quando os mesmos estdo submetidos a

maiores excentricidades.

Os valores das variaveis adotados como dados de entrada da estrutura, para 0s
porticos com dimensdes usuais, tém pouco significado na se¢@® O6tima dos elementos
estruturais. O fato de se glicar um valor inicial muito diferente da realidade pode ser
prejudicial apenas na velocidade de @nvergéncia do programa, pois ir&o ocorrer
grandes variagdes ao longo das primeiras iteragdes, de forma a provoca uma grande
redistribuic@o dos esfor¢os, fazendo com que sejam necessrias mais iteragdes a fim de
se chegar a se¢® otimizada. Uma vez que as perturbagdes provocadas pelas grandes
variagdes das dimensdes ® disdpe, a estrutura tende a onvergir rapidamente para 0s
valores 6timos. Devido a estas variagdes, € recomendavel que se defina um nimero
méximo de iteragdes compativel com as incerteza quanto a proximidade dos dados de
entrada em relagdo aos valores 6timos da estrutura. Quanto mais incerto se estiver da
distdncia entre os valores adotados e os valores 6timos, maior deve ser o numero
méaximo de iteragdes, ndo sendo recomendado um nimero de iteragdes méximo menor

que vinte.

Embora diferente do que mstuma aontece na pratica pode aontecag em

algumas das estruturas uma variagdo significativa na altura das vigas para pavimentos
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diferentes. Como € comum se utilizar a mesma altura de viga para todos os pavimentos
afim de se regroveitar as formas, o projetista pock fixar os valores de algumas delas e
verificar o que aontece om as demais. Recomenda-se fixar as alturas das vigas que
atingiram maiores alturas em valores abaixo daqueles encontrados e verificar se estes
esforgos conseguem ser absorvidos pelo restante da estrutura, mantendo as condigdes de
seguranca da mesma. Este proces pode ser repetido até que todas as vigas encontrem-
se oom dimensdes proximas umas das outras, de forma que se possa alotar uma

dimensdo Unicapara & mesmas.

11.2. Propostas para pesquisasfuturas

Algumas sugestdes para a continuidade da pesquisa podem ser feitas em fungéo
das observagdes dos resultados da andli se numérica efetuada:

* Adotar as ®¢es trabalhando em todos os dominios de céculo de forma
a deixar livre a variag@ de segdes dos pilares, fazendo com que des
possam ser aplicados em diferentes tipos de @nstrucdo, e submetidas a
variados casos de caga;

* Otimiza segdes de pilares trabalhando a flex&o abliqua, deixando sua

variagcd mais ampla;

o Utilizar o pllar trabalhando a flexdo obliqua em um programa para
otimizac® de pdrtico espacial, realizando desta forma a otimizac® da
estrutura de um edificio como um todo;

* Incluir as lajes dos pavimentos no processd de otimizagdo da estrutura.
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