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“Vocé tem de saber responder a essa pergunta:
Se vocé morresse agora, COmo VOCé se sentiria
a respeito da sua vida?”

Tyler Durden — Clube da luta.



RESUMO

O concreto armado é um material compdsito que passa extensa aplicacdo no mercado da
construcao civil. Estima-se que sejam utilizadodillibes de toneladas de concreto por ano
no mundo. As vigas em concreto armado séo elemestagurais que possuem aplicacdes em
edificios, residéncias, viadutos, entre outro®egsdjetadas via método tradicional de tentativa
e erro, obedecendo recomendacdes de norma relativesisténcia, estabilidade, rigidez e
durabilidade. Apos um pré-dimensionamento, execaneiclos iterativos de analise e
dimensionamento. No dimensionamento, um requisitssado para definir o projeto e os
demais séo verificados. ModificagOes e a parada@dtvoladas pelo projetista. No método de
projeto 6timo, por sua vez, define-se um critégaldsempenho (custo, peso, resisténcia, entre
outros) e busca-se a melhor combinacao de varigueisatisfaca todos os critérios normativos
e resulte no projeto com o melhor desempenho. B, gesa-se 0 custo como medida de
desempenho e os trabalhos se diferenciam pelanatdas variaveis de projeto e pela inclusédo
dos detalhes de armadura. O objetivo deste traliafbomular um modelo de otimizacdo em
dois niveis para minimizag&o do custo de vigasodereto armado. No primeiro nivel (global),
minimiza-se o custo com as dimensdes das secoOssrefdis) e as areas de armadura
longitudinais (continuas) como variaveis, e comnsigiese restricbes de resisténcia (ELU),
deformacédo (ELS) e ductilidade. A armadura trarsalgé € detalhada neste nivel. Estratégias
para incluir no custo da armadura o efeito dosesatancoragem sem as bitolas definidas sao
sugeridas. No segundo nivel (local) busca-se onjarrale armaduras longitudinais,
considerando os cortes destas, com 0 menor volameariaveis descrevem a topologia das
barras nas sec¢des e restricdes de boas praticajdtope de compatibilidade geométrica sdo
verificadas. As andlises lineares sédo realizadas etementos finitos classicos de viga
utilizando o programa FAST e os dois modelos daeinticdo sao resolvidos usando o algoritmo
genético do programa BIOS. Os parametros do AGaBorados com exemplos testes e sao
feitas aplicacfes a exemplos da literatura. A bditkide da solucdo € estudada para variagdo

de parametros de custos da fungéo objetivo.

Palavras-chave:Concreto Armado, Algoritmo genético, Otimizacamjéto detalhado



ABSTRACT

Reinforced concrete is a composite material thatéxéensive application in the construction
market. It is estimated that 11 billion tons of cate per year are used in the world. The
reinforced concrete beams are structural eleméatshiave applications in buildings, homes,
bridges, etc. and are designed via traditional oeketbf trial and error, following standard
recommendations concerning to the strength, stybriigidity and durability. After a pre-
dimensioning, run up iterative cycles of analysid design. In designing, a requirement is used
to define the project and the rest are checked.ifidations and stopping are controlled by the
designer. In the optimum design method, on therdthed, a criterion of performance is set up
(cost, weight, strength, etc.) and the best contioinaf variables is searched that satisfies all
regulatory criteria and results in design with liest performance. In general, it uses cost as a
performance measure and the works are distinguishéite nature of design variables and the
inclusion of details of armor. The objective ofstlwork is to formulate a model of optimization
on two levels to minimize the cost of reinforcechciete beams. In the first level (global) the
cost is minimized with the dimensions of the sedi¢discrete) and the areas of longitudinal
reinforcement (continuous) as variables and comssrke strength (ULS), deformation (SLS)
and ductility are considered. The detailed trarsyeeinforcement is already designed at this
level. Strategies to include the cost of the arpus and anchoring without defined bar sizes
are suggested. At the second level (local) thé lsteest volume of arrangement of longitudinal
reinforcement is searched, considering the cuts amahoring. The variables describe the
topology of the bars in the sections and restmatiof good design practice, and geometric
compatibility are checked. The linear analyzegaréormed with classical beam finite element
using the software FAST program and the optimiratwodels are solved using genetic
algorithm from the software BIOS. The GA paramet#es calibrated with test examples and
literature’s application examples are made. Thsisieity of the solution is studied for varying
cost parameters of the objective function.

Keywords: Reinforced concrete, genetic algorithm, optimaatidetailed design
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1. INTRODUCAO

O concreto é utilizado em larga escala na consirggdl, sua adaptabilidade e
facilidade de manejo facilitaram sua adaptacace Esdterial € utilizado em construcdes de
edificios de concreto armado, rodovias, torresedfrinmento, silos de estoque de cereais,
usinas nucleares, barragens, entre outros. Eséntpis se utilize cerca de 11 bilhdes de
toneladas de concreto por ano no mundo, estes@®menor que o consumo de agua (Ibracon,
2009).

O concreto armado é um material compaosito, condtitde concreto e aco, cujos
materiais trabalham em conjunto para atingir umhoretiesempenho. Diversas empresas se
especializaram na execucdo de estruturas, ofereqaodutos e servicos de alta qualidade
como a entrega do aco cortado e dobrado, fornetingenconcreto corfy, aditivos e na hora
especificada pelo cliente. Com um mercado tao ctitiyeeé razoavel inferir que esta disputa
se faz presente também na etapa de projeto déueasuassim, torna-se muito atrativo aplicar
conceitos de qualidade e melhoria para o projetsttaturas de concreto, entre eles se destaca
a diminuicao dos custos de elementos de concretadar.

Para entender como é possivel diminuir custosc@éssario entender a filosofia de
projeto tradicional e de projeto 6timo. O métoaalicional € um processo iterativo que segue
uma heuristica de projeto, no qual o projetistadimgensiona a estrutura e realiza uma andlise
para conhecer a resposta desta, frente as sdliegaBuscando satisfazer os critérios presentes
na norma, o elemento € dimensionado. Caso o0 préndignamento ndo gere um projeto
exequivel restando assim algum critério que ndsgear satisfeito, uma nova estrutura devera
ser pré-dimensionada e uma nova fase de analisgeeagionamento devera ser executada. Esta
iteratividade tem continuidade até que todas dsg@éss estejam satisfeitas simultaneamente,
assim, observa-se que o resultado final do projefpendera fortemente da experiéncia
projetista.

O método de projeto 6timo por outro lado, defineigmente um critério de
desempenho para o projeto como menor custo, m&sor @u menor volume, por exemplo,
buscando dentro do espaco de projeto, uma comlireg#e os parametros que obedecam
todos os critérios de norma e que apresente sinealtacnte 0 melhor desempenho. Para isso,
um modelo de otimizagdo devera ser formulado. &saga combinacéo das variaveis de
projetox, procura-se extremizar uma funcéo objetiv) §em contudo violar as restriceg)h(
=0egk) <O.



A formulacdo do modelo devera buscar um equilileritre uma representacao
realista e uma representacéo simplificada. Um noochelito realista pode ser complexo e de
dificil solucdo. Caso o modelo seja demasiadam&ntplificado as solucdes serdo obtidas
mais facilmente, entretanto, estas podem nédo feéagis.

O objetivo de encontrar a melhor solucdo para wstratera de concreto armado é
um desafio de grandes propor¢des, para se obtesalogio razoavel, € necessario que sejam
conhecidos os comportamentos individuais de cadmezito que compde a estrutura.
Usualmente uma estrutura de pértico 3D é compasklamentos menores, tais como vigas,
pilares e lajes, elaborar um modelo que otimizeropgortamento global da estrutura pode ter
um custo computacional alto, entretanto, dividisdo-a estrutura em elementos de
complexidade menor: vigas, lajes e pilares, peraniima-a modelagem da estrutura mais
eficiente.

Os elementos que compdem uma estrutura de porbicopBssuem diferentes
comportamentos e diferentes restricoes, entre elsn-se as vigas que usualmente sdo
responsaveis pela transmissdo das cargas dasalegepilares e em algumas estruturas
(edificios, pontes, etc.) podem apresentar repegigue tornam este elemento muito atrativo
do ponto de vista de otimizagao.

Os modelos elaborados para vigas de CA, usualnpogsuem o objetivo de
minimizar o custo do elemento estrutural. Em gasategras impostas por normas séo seguidas
como restricdes matematicas no modelo de otimizaé8odiferencas entre os modelos
geralmente residem no tipo de variavel de progtatinua ou discreta e na forma com a qual
a topologia das barras de aco sédo tratadas. SafAdalig1998) realizaram um estudo acerca
destes métodos de otimizagéo e os catalogararaindol em seus modelos concreto armado e
protendido. Segundo estes autores, um dos primegabalhos realizados, foi realizado por
Goble e Lapay datando de 1971 que versava acero@nuiaacdo de uma viga T de concreto
protendido. Em termos de concreto armado o primafmlho aparentemente trata-se de Friel
(1974) que realizou a otimizacao de vigas em segtaagular simplesmente apoiadas .

Nos estudos realizados a partir da década de @@rsfostos diversos modelos de
otimizacao, destacando-se duas linhas principagiineira, os modelos consideram a viga
com uma armadura de a¢o continua ndo se preocugantd@ topologia das barras de aco.
Otimiza-se, desta forma, uma sec¢édo transversalgdaevusualmente considera-se que a area
de aco estenda-se de apoio a apoio. Entre os sugfoecassim trataram o problema, pode-se
citar: (Rao, 1973), (Friel, 1974), (Balaguru, 198@hakrabarty, 1992), (Coello et al., 1997),
(Melo, 2000), (Fedghouche e Tiliouine, 2012).



Na segunda linha de pesquisa, os autores realizafim&ac¢ao considerando a
forma como as barras de aco séo dispostas na @eghagasudaram e Karihaloo, 1990),
(Koumosis et al, 1995), (Balling e Yao, 1997), (alaraj e Ramasamy, 2005). Dentro desta
linha alguns modelos consideram corte e dobra dadde aco bem como sua distribuicdo
longitudinal na viga. Uma reviséo bibliografica&éepresentada na se¢éo 3.2.

O trabalho de Balling e Yao (1997) uniu as duasdsprincipais e as comparou.
Os resultados sugeriram que nao existia uma diaraignificativa entre as duas linhas,
entretanto, alguns autores chegaram a conclusé@®rdes, tais como Vianna e El Debs
(2003).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é a formulacdondenodelo de otimiza¢do em dois
niveis do projeto estrutural de vigas continuasatereto armado considerando o detalhe das

armaduras.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Verificar a eficiéncia do modelo em dois niveis;

b)  Analisar o comportamento da solucédo 6tima em fuigéeariacdo dos custos dos
componentes (sensibilidade);

c) Avaliar estratégias para estimar o custo das arreadsem ter as bitolas das
armaduras;

d) Comparar solugbes continuas (1° nivel) e disc(fasivel) para as armaduras;

e) Avaliar a eficiéncia do AG para o tipo de probleema consideracéo.

1.2.Organizagéao do trabalho

No primeiro capitulo é apresentada uma contextagdia do problema e um breve
introducé&o sobre trabalhos ja realizados.
No segundo capitulo é apresentada uma revisdmdpiéfica acerca da analise e

projeto de estruturas em concreto armado. Alguroasideracdes acerca da modelagem por



meio de vigas continuas e os métodos de dimensentande vigas de concreto armado de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007).

No terceiro capitulo, a otimizacdo como uma fermatae® apresentada e alguns
termos usuais sdo melhor explicados nesta secé@apiflo possui ainda uma revisao tedrica
acerca dos métodos utilizados por outros autores.

No quarto capitulo o modelo de otimizag&o propasiste trabalho é apresentado.
Inicialmente o primeiro nivel é detalhado, e assaberactes do modelo sdo apresentados. Em
seguida, o segundo nivel é apresentado.

No quinto capitulo é apresentado o algoritmo geoéisado neste trabalho, seus
operadores e 0 modo como foi utilizado.

No sexto capitulo o modelo formulado € aplicadoragarado com outros trabalhos
da literatura.

No sétimo capitulo s&o realizadas as considerdig@@s do trabalho.



2. CONCRETO ARMADO

O concreto trata-se de um dos materiais mais aditizg do mundo, possuindo
aplicacdes em edificios, pontes, usinas, obrasadeasnento, estradas, entre outros. Este
material € um compdsito formado por uma misturagea, cimento, agregados britados e
agregados miudos, podendo ser adicionados adijwimsicos com o objetivo de acelerar ou
retardar a pega, ou ainda, adicbes minerais quenpeat a melhorar o desempenho do concreto
apos sua pega.

Segundo Climaco (2005) os romanos ja utilizavam @s@écie de concreto,
utilizando como aglomerantes a cal e a pozolanarpra provenientes de extracao natural ou
atraves de subprodutos de outros materiais. O seture citando Joseph Apsdin que em 1824
na Inglaterra, industrializou a producao de cimétddland. Apesar de este concreto apresentar
caracteristicas essenciais para a sua popularizagdo material de construcao, a fragilidade
deste em relagdo a esforcos de tragdo (suportgret@ms cerca de 1/5 a 1/15 em relagédo a
compressao) nao permitia que o material atingissg@kEno desenvolvimento.

A solucdo para a baixa resisténcia do concret@cadrse deu atravésassociacao
entre 0 aco e o concreto criando assim o concret@do, que se trata de um material
compaosito. Tal descoberta aconteceu na Franca éédigando Jean-Louis Lambot criou um
bote utilizando uma fina camada de concreto e uaihaxde ago. Apesar da data de sua criacao,
0 bote so foi exposto em 1855 rfaatis Exhibitiori. William Wilkinson em 1854 patenteou
um sistema construtivo de malha de barras ou 8a;d embutidos em elementos de concreto.
A partir deste ponto o concreto armado apresemualgrande aplicabilidade, cita-se: um par
de pequenas casas (1866), um spa hidroterapico(18@®e Flixton (1870). Depois destas
construcdes diversas outras foram surgindo e cemmisoncreto armado tornou-se um sistema
construtivo importante e popular (BCA, 1999).

Carvalho (2009) descreve diversas caracteristioasogconcreto armado possui,
entre elas as vantagens que tornaram possiveludgpapcdo e implementacao deste material
compdésito, entre elas, citam-se:

» Boaresisténcia a situagfes de incéndio, desdpapsela 0 cobrimento necessario,
inclusive superior ao ago;

* Boa trabalhabilidade, bem como, dominio nacionaudes técnicas construtivas;

e Longa durabilidade, desde que a estrutura sejautads conforme as normas

pertinentes;



* Boa resisténcia a vibracfes, choques, efeitos ¢éanatmosféricos e desgastes
mecanicos, desde que exista o0 cobrimento necessario

O autor prossegue descrevendo ainda algumas dageastdo concreto armado,
entre elas, citam-se:

* A necessidade de elementos robustos, com elevain gapecifico levando a
estruturas com peso proprio elevado;

» Reformas e adaptacdes de dificil execucéo;

* Relativa alta condutividade de calor e som;

* Necessidade de escoras e formas temporarias.

O sucesso da associacdo do concreto e do a¢o sendguios aspectos, entre eles,
cita-se a aderéncia entre os dois materiais, tdmgwossivel a elaboracdo de modelos
matematicos representativos, que considerem def@esavariando linearmente ao longo da
secao eliminando descontinuidades. Outra caraoterimportante se trata do coeficiente de
dilatacdo térmica que sdo aproximadamente iguasdos materiais, criando assim baixas
tensdes internas, quando o compdsito é sujeitaiacdas de temperatura. O ago, por estar
imerso no concreto, possui uma excelente protegaudrac corrosdo, desde que, seus

cobrimentos minimos necessarios sejam respeitédagj¢ 2010).

2.1.Viga continua

A norma NBR 6118/2007 sugere a modelagem de amiifide concreto armado
utilizando um sistema mais refinado, que € um nwdelpdrtico espacial representando vigas
e pilares modelados por elementos de pértico 3ijes modeladas por elementos de placas e
cascas.

Algumas modificacdes com o intuito de simplificaar@élise podem ser feitas de
modo que o modelo antes tridimensional poderaratado utilizando elementos de porticos
planos, dessa forma, a modelagem é realizada aistm @omputacional menor.

Visando simplificar ainda mais a modelagem, estéepser realizada utilizando
um sistema de vigas continuas ao longo do pavimdasule que trés exigéncias que busquem
suprir certas deficiéncia deste tipo de modelonsejampridas.

1. Nos vaos externos das vigas de CA ndo pode sedeosdo um momento fletor

positivo menor do que o obtido considerando selipapterno como engaste.
Nos vaos internos nao se pode considerar um morfletdopositivo menor do

gue o obtido engastando-se seus dois apoios;



Para um melhor entendimento a Figura 1 ilustrauas @ituacdes acima citadas.
Para vaos que estejam em contato com o apoio extiexrera ser considerado um modelo de
viga tal qual esteja expresso em (a). Caso a \dgaesituada entre apoios internos 0 modelo
utilizado devera ser o expresso em (b). As equad@esomento maximo para (a) e (b) estédo

expressas em (1) e (2) respectivamente.

Figura 1. Modelos de vigas para o céalculo de eagastto perfeito

q kN/m q kN/m

ULLELLULLL DD VWLTULTELTELLETLL

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

2
Moy a= o (1)
2
eng, b = % (2)

2. Emvigas que atuem solidarias com pilares interérex$i cujas larguras medidas
na direcdo da viga sejam maiores que 25% da aftarailar no préximo
pavimento tipo, ndo poder&o ter um momento totsblaibto menor que o obtido
engastando os apoios que obedecem a relagao sagaaci

3. Nos apoios externos das vigas, devera ser condaera momento minimo de

engastamento de acordo com a equacao (3).

M=M,_ [— ‘T 3)
’ ri +rs +rvig

Para esta ultima exigéncia, é realizado uma anébkseitural considerando o

modelo representado na Figura 2.



Figura 2. Modelo estrutural de ligac¢ao pilar/vidiaip

R

X
KN\

Y

vig

Fonte:NBR 6118/2007

Aplicando-se 0 método das forgcas no portico acéragssivel obter um momento
atuante na ligacao da viga ao pilar, no valor esgoeem (4).

M=M,_, | : | . | (4)
6. 1+65+4"
Ii Is Ivig

ondel;, Is elyvig correspondem as inércias do pilar inferior, Blgperior e viga respectivamente,
de forma analoga,, s e lvig s&o 0s comprimentos dos pilares e da Wiag € 0 momento de
engastamento perfeito.

Desta forma, é possivel considerar as relacéeeesqs em (5), (6) e (7) entre os

coeficientesi, rs eryig € suas inércias.

[ = 6:—‘ 5)

r,=6-= (6)

|
rvig =49 (7)



Os valores acima listados também sdo encontradosranjo (2010), entretanto,
valores diferentes sdo encontrados na norma, mesnsoia mais nova edicdo NBR 6118/2014.

2.2. Arredondamento do DMF sobre apoios internos

O modelo de viga continua considera as reacBesigs apoios como cargas
pontuais, entretanto, a norma NBR 6118/2007 perroite arredondamento do DMF
considerando a reacdo R distribuida ao longo dgdamento do pilart) no sentido da viga.
A Figura 3 ilustra uma sec¢éo de uma viga contipagada sobre um pilar.

Figura 3. Arredondamento do grafico de momentderis

Fonte: NBR 6118:2007
O arredondamentd’ m» do DMF pode ser expresso segundo a expressao

RO (8)

2.3.Dimensionamento de vigas de concreto armado

Para o dimensionamento das vigas de concreto arntaitas hipoteses sao
consideradas, citam-se: a consideracao de elasteedo material, que devera obedecera as leis
de Hooke e comportar-se em um regime linear egtequenas deformacdes para o material
e visando simplificar o0 modelo, considera-se aigda o material se comporte de maneira

isotropica.
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Segundo Araujo (2010) a hipotese das secbes pac@assiderada impondo assim
que uma secdo transversal ao eixo do elementdwgsirindeformado permanecera transversal
a este apos a deformacdo. Como consequéncia desideracdo, as deformacgdes nas fibras
da secdo da viga variardo diretamente proporcioaatistancia da linha neutra. Nao é
considerado nenhum tipo de escorregamento ou @eséotto relativo entre o aco e o concreto,
de forma a garantir uma aderéncia perfeita enties efois materiais. Nao é considerada a
contribuicdo do concreto no tocante a resisténdragio da peca, garantindo-se assim que
somente 0 aco resistira a este esforco.

A NBR 6118/2007 define como elemento linear todeedgiem que o comprimento
longitudinal supera em pelo menos trés vezes arntwmensdo da secdo transversal. O

elemento linear cujo esforgo preponderante é @dexdenominado de viga.

2.3.1. Comportamento da secao

Séo citados por Carvalho (2009) trés estadios idenna norma em que a viga
podera se deformar. No estadio |, o concreto amdadaatingiu sua resisténcia caracteristica a
tracdo, portanto seu diagrama de tensdo normaarlelastico, ao longo de sua sec¢éo, e a pega
nao apresenta fissuras. No estadio I, que sedmtstadio de fissuracao, a resisténcia limite
de tracdo do concreto é ultrapassada e fissurasgamma aparecer na parte inferior da viga.
No estadio Ill, que pode ser definida como umaasgt#io extrema, temos que as fissuras se
aproximam da linha neutra, o concreto se deforma dea 3,5 % sem aumento de tensao e
segundo a norma, pode-se supor que a distribugdenddes no concreto ocorra segundo um

diagrama parabola-retangulo. A Figura 4 ilustrestadios que a viga podera ser submetida.
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Figura 4. Estadios de uma viga de concreto armado
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Fonte:http://www.narbal.ecv.ufsc.br/Concreto_3 ECV/Vexidft6es%20do%20ELS.pdf

Segundo a NBR 6118:2007 no ELU existem de seis6padou dominios de

deformacédo possiveis de ruptura. (Figura 5).

Figura 5. Dominios de deformacéo do estado linltiexa

b g~ A

4a

Fonte: NBR 6118:2007

Como se pode notar cada dominio indica um tipo ujdura, bem como a
predominancia de certo tipo de acédo. A explicagdmescada dominio sera citada adiante e
sera de grande importancia durante o processardeat¢ao.

No dominio 1, a secdo é submetida apenas a esfiegoacdo, portanto, apenas a
secao de aco trabalha, visto que a resisténcag@dido concreto é desprezada. O estado limite

altimo é caracterizado pela deformacdo excessivacdoeme = 10%0 € a ruptura da secao
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acontece de forma ductil. Na Figura 5, a secaoegiréorno do vérticeA” e vai dee = 10%o0 a
& = 0%o.

No dominio 2, 0 aco se deforma de 10%. e 0 con@gtesenta uma variacdo em
seu encurtamento entre 0%o0 e 3,5%0 atingindo sewaps®a@o. A secao resistente compde-se
de concreto comprimido e ago tracionado e a segEs@gue a girar em torno do vértice “A”.

Segundo Carvalho (2009), as secdes que chegamtaao-disnite Ultimo no
dominio 3, apresentam grandes deslocamentos amtesadruina e sdo denominadas de sub
armadas. Conforme a Figura 5, a secdo passa aegirarorno de “B” mantendo uma
deformacédo constante para o concreto de 3,5%. @whria do aco de 10%. até sua deformagéo
especifica de escoamento. A se¢do atinge seu ranfpmapresentando o simultaneo
esmagamento do concreto e o escoamento do acsspoé considerada por alguns autores
(Climaco, Carvalho) como a situacéo ideal, poisdos materiais sdo utilizados em seu
potencial maximo.

O dominio 4 é conhecido pelo fato de possuir ungcesuperarmada, e é
caracterizado por uma ruptura fragil do concredis,este se rompe antes que a armadura entre
em escoamento, ndo apresentando assim, grandesndedes ou fissuracdo na peca que
alertem os usuarios, desta forma, € razoavel esétgbes dimensionadas neste dominio. A
secdo gira em torno do veértice “B”, mantendo assiieformacéo do concreto constante a um
valor de 3,5%0 e a do aco varia do escoamento ate ze

O dominio 4a tem inicio quando a armadura infanimialmente tracionada passa
a ser comprimida e termina quando a fibra maigadasda zona comprimida de concreto passa
a ser comprimida, a deformagé&o do concreto permneac@tstante a um valor de 3,5%.. Vale
ressaltar que mais uma vez a ruptura sera fragilqual o dominio 4, a secédo ndo apresentara
grandes deformacdes ou fissuracdes.

O dominio 5 é denominado de compresséo ndo unifernmé® apresenta nenhum
ponto tracionado, desta forma, a linha neutra @ @ sec¢éo. A reta passa a girar em torno
de “C” e seus limites s&o definidos como o encuetzim do concreto de 3,5%0 a 2%o0 e 0

alongamento do aco de 0%o a 2%o.

2.3.2. Dimensionamento de vigas a flexado simples

Para o dimensionamento de uma sec¢ao pelo métatioidreal, € necessario que
sejam definidos os valores dos esfor¢os que ateata,rpara isto, se deve considerar a hipotese
teoria de Euler-Bernoulli. Valores para as dimess@a secdo s&o definidos usualmente
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segundo a experiéncia do projetista, ou ainda sdguuma heuristica desenvolvida no

ambiente de escritorio. As areas de aco necesspragabalham tracionadas e comprimidas
bem como as alturas das linhas neutras sdo defimilavés da satisfacdo dos critérios de
equilibrio de forcas e de momentos secao a secao.

As vigas de concreto armado possuem diversas farrddsrentes distribuicdes de
armadura, entretanto, o presente estudo considenagas de concreto armado em duas formas
distintas:

1. Secéo retangular com armadura simples;

2. Secdao retangular com armadura dupla;

2.3.3. Secéo retangular com armadura simples

A Figura 6 ilustra um esquema em uma secao retangntle existem duas tensdes
atuantes: a de compressao no concreto, com reguURana de tracdo no aco, com resultante
Rst. As tensdes de compresséo atuantes na secdoaletoggossuem um formato de parabola-
retangulo, entretanto, é permitido pela NBR 61Eneplificacdo do parabola-retangulo pelo
diagrama retangular que, possui valores bem apemos

Figura 6. Equilibrio para secdes retangulares sisménte armadas

bw Diagrama Diagrama
T T Parabola-Retangulo Retangular
Ec 0.,85.fcd 0,85.fcd ou 0,80 fcd
O DT TTIIITI — - ———— - ’ -————
e
——— Yr2
X ——  Y=08X F— R CC L
LN —
dl F'E““““1r e e e e o o e e e e e [ e . e e e e e e e e e . ] - e o o
h
Md ’ N
¢ n ® .- - 4 D —— B —— L
. ? Gs As.fyd Rst

‘As
Fonte: http://faqg.altogi.com.br/content/268/65 lipfdimensionamento-de-vigas-a-flex%C3%A30-simpkasl.h

Supondo que a sec¢do trabalhe entre os dominio8,2teaxemos que as forcas
resultantes das tensdes atuantes no concretoge estdo expressas em (9) e (10) e séao funcdes

de seus valores de escoamento de calculo e desoeetia.

RCC = (0’85fcd) (bw) ( 0’8)() (9)
Rer = AL (10)
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ondeby é a base da vigéd € a tensdo de escoamento de célculo do congréta, altura da
linha neutraAs: a area de aco tracionadf£a tensdo de escoamento de calculo do ago.
Para satisfazer o critério de equilibrio de forcesnos que a resultante de
compressao expressa em (9) devera ser igual emlorgdlorca de tragdo no aco expressa em
(10).
Na filosofia de projeto tradicional, considera-sdgaaldade entre momentos
solicitantes e resistentes. Substituindo-se o \d®#®&:c de acordo com a equacéo (9), se obtém

(12) que é utilizada para a determinacdo da aftadanha neutra.

Mres:RCCDZ (11)
M, =(0,68xd- 0,272¢) b, £, (12)

ondez é dado por:
z=d-0,40x (13)

A area de aco necessaria é entdo

Ao, (14)

2.3.4. Secao retangular com armadura dupla

A armadura dupla é utilizada quando as dimensashedas para a se¢cdo nao
conseguem resistir ao esforgo utilizando apenaadumas simples, desta forma, pode-se variar
as dimensodes da secéo ou utilizar armadura dupdaapdécionar mais resisténcia a secao.

A Figura 7 ilustra uma secdo duplamente armadaodereto resistindo a um
momentoMsq que corresponde a soma dos momekltgse Mg2. Uma das estratégias para o
dimensionamento pelo método de projeto tradiciahalstabelecer uma altura da linha neutra
na secao que, usualmente, é o limite entre os dodia 4, onde, os dois materiais trabalham
simultaneamente perto de seu escoamento. A aregadéracionada e a area de concreto

comprimida definida até entdo atua com um momihiama secao.
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Ao adicionar a parcela relativa a armadura compldmé necessario garantir que a
linha neutra da se¢cdo permanega com o mesmo \ed@nddo anteriormente, caso contrario,
os valores obtidos ddq; variardo. Um artificio comumente utilizado € agli@r uma parcela
As2de ago tracionado na segéo e garantir a iguakladea forga resultante no ago comprimido

(Rs)) e no ago tracionad®{y).

Figura 7. Equilibrio para secdes retangulares duptde armadas
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Fonte: http://faq.altogi.com.br/content/268/65 Iipfdimensionamento-de-vigas-a-flex%C3%A30-simpkasl.h

As forcas atuantes na secdo podem ser expressas por

R.c =(0,85.f,) (b,) (0,8 (15)
Ry = A Of (16)
Ry = A" Of", a7
Rsr, = Ao Uf g (18)

ondef’, é a tenséo atuante na barra de agco comprimiddez®seer a tensdo de escoamento do

aco caso sua deformacéao seja superigy @ pode ser obtido através de .

,_&x-d) (19)

£
s X
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As equacdes que descrevem o equilibrio de momeétoabaixo listadas.

My=Mg+My, (20)
M, = (0,681 - 0,2723¢ ) h, Of,, (21)
Mg, = AH{d - d)Of, (22)

Dado que o valor da altura da linha neutra foi ksda anteriormente pelo
projetista, a aplicacdo da equacdo (21) tem comsalteglo o valor do momentgs,
substituindo em (20), pode-se obter o valoMde Conhecendo-se os dois momentos fletores,

pode-se conhecer a area de aco através de

- M + Mg,
A 20f,, (d-d)Of, (23)

ondez é o braco de alavanca definido em (13).

A' = Mdz
* (d-d")Of, (24)

2.3.5. Dimensionamento do elemento linear quanto ao cisatinento

Para peqguenos carregamentos que permitam que draigdhe no estadio | as
tensdes de cisalhamento se comportam de maneitaaebente simples, entretanto, quando o
concreto comeca a apresentar fissuracoes e paabalhar no estadio I, complexos rearranjos
internos de tensdes ocorrem sendo necessario asiiar uma andlise mais apurada para
entender o comportamento da secao (Carvalho, 2009).

Visando obter métodos para resolver a complexidadee problema, os cientistas
aleméaes W. Ritter e E. Morsch propuseram um mauelqual a viga fissurada trabalhava de
forma analoga a uma trelica (Climaco, 2005). Bslicéd € composta por banzos de concreto
comprimido na area superior, barras de aco (arradduogitudinal) trabalhando como tirantes
na area inferior, diagonais de aco (estribos) dretlas e bielas comprimidas de concreto
(Ribeiro, 2005). A Figura 8 representa o esquenfarm@onamento do campo de tensdes acima

descrito.
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Figura 8. Representacéo do campo de tensdes eremargo linear exposto a carga concentrada

l barra comprimida ‘

— Darra tracionada

barra sem esforgo

Fonte: http://professor.ucg.br/SiteDocente/adminiamosUpload/3922/material/c31_cisalhamento.pdf

O dimensionamento da armadura de cisalhamento seiabaos principios
apresentados por Mérsch, acrescido de algumas icaxdiEs. Mesmo apds o desenvolvimento
de novas tecnologias, como o advento de concred@sresistentes, utilizacdo de barras de aco
corrugadas, o modelo proposto ainda apresentdadsalconsistentes (Carvalho, 2009).

Para que o elemento estrutural resista a carredamdiversos, é necessario que
as diagonais comprimidas e tracionadas permaneganeauilibrio, ou seja, as forcas
resistentes da secdo deverdo ser maiores queoogosss$olicitantes. A diagonal tracionada é
resistida por estribos, que costuram a secao. dodel comprimida é resistida pelo somatério
das contribui¢cdes do efeito de pino das armadwdexio e engrenamento dos agregados.

Segundo a NBR 6118, existem dois modelos que pasknutilizados para o
calculo da armadura de cisalhamento, entretantim gae este estudo utiliza apenas o modelo

de célculo |, o modelo de calculo Il ndo sera atad

2.3.6. Modelo de célculo |

A modelagem da norma limita a utilizacdo de amtsosodelos de célculo para o
caso em que a resisténcia do concreto € menouabagp0 MPa, além disso, € adicionado um
fator de fragilidade do concreta.$) dado por (NBR 6118).

A =1=>20 (25)



18

A NBR 6118 imp&e duas verificagbes que garantemagsecao ndo atingira a
ruina. A satisfacdo da inequacéo (26) garante dpilade concreto resistira a0 esmagamento

e a inequacéo (27) garante que a nao havera raieapao diagonal.

Vsd <Vid2 (26)
Vsd = Ve *+Vaw (27)

ondeVsq € forga cortante resistente de calcuig; € a forga cotante resistente de célculo relativo
a ruina das diagonais comprimidas do conckét@, a parcela de forga cortante absorvida por
mecanismos complementar¥sy € a resisténcia da armadura tracionada (estribos).

O modelo de célculo | considera que as diagonaisodgpressao possuem um
angulo de 45° em relacdo ao eixo longitudinal dm\e que o valor d¥. é constante e

independente do valor do cortante solicitarte Assim,Via2 € dado por
Vrd 2= O,27.0Cv2. de de (28)

e V¢ eVsw sdo dados por

V,=0,09%f,%b,d (29)

Vew = % 09d. fywd (30)

2.3.7. Prescricdes normativas

Para elementos lineares submetidos a for¢a cor@ntama impde a utilizacdo de
uma armadura minima de cisalhamento, exceto ens @voque a dimensdo da base do
elemento seja maior que 5 vezes a altura Util dAstzxa de armadura mininpaweo,min€ dada
em (31).

f
= 0, 2[J-ctm
psvaO,mm nyk (31)

ondefe«m é a resisténcia média a tragdo no concfigie€ a valor caracteristico do ago ao

escoamento.
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O espacamento entre estribos medidos no eixo lahigél da viga é restrito a um
espagcamento minimo (8 cm) que permita a passagernb@dalor e um espacamento maximo

gue garanta que a diagonal tracionada seja intad#por estribos. A equacao (32) representa
0 espacamento maximo.

0,6ld se\, <0,670\.
30cm sa = Ra2

Sax <1 (0 are (32)
{2,0cm se\,, > 0,670V,

A norma limita também o espacamento transversaé eamos dos estribos de
acordo com

{80cm seV, < 0,200V,

SI max S (33)
’ 0, 60
35cm se\, > 0,200V,

2.3.8. Deslocamento do diagrama de momentos fletores

A Figura 9 representa o modelo generalizado de éhéesn uma viga.



20

Figura 9. Modelo de trelica de Modrsch

fssuras | Pi P2 Fa ragiao comprimida
A / & concn o
e ——— e, F,
» WV T —=
] N M
L
F
1 ;'\-‘. "
\ " P2 F3
b} t |
45 i 1
Va3 i
al ad
I-"1 P2
5k _ R
5] o I
M, z
: i
]l & F,
R
| S
a) viga com armaduras ¢ fisams b) treliga de Morsch ) treliga seccionada em 55

Fonte: Carvalho (2009)
Realizando-se o equilibrio de momentos no pontédu¢a 9.c), temos

F.z=ROa- P{ a+ 3)- P03 (34)

A parcela a esquerda da equacéao (34) € numericangeiad ao valor do momento

fletor de calculoNlsq,) e sua area de aco é dada por

e (35)

Utilizando-se o modelo de bielas e tirantes, netgtge a forc&s € constante para
0s pontog ek, pois ambas sao representadas pela mesma baromada. Dado qublsg,>
Msdk @ armadura longitudinal da viga poderia ser dinoeagla contra a seguranca. Este
problema podera ser evitado deslocando-se o diagdggnmomentos fletores a uma distancia

ai no sentido mais desfavoravel (Carvalho, 2009)ighifa 10 ilustra um grafico do momento

fletor decalado da,.



21

Figura 10. Decalagem do momento fletor

— Md
- — Md decalado

Fonte:http://professor.ucg.br/SiteDocente/adminfeapUpload/3922/material/c36_detalhamento%20da%20a
madura%?20longitudinal%?20vigas.pdf

O valor dea para estribos verticais pode ser calculado atrdeés

d Vsd,max
a| 2 2 |:(\/sd,max - Vc) (36)
0,50

2.3.9. Ancoragem por aderéncia de barras de ago

A aderéncia entre 0 aco e o concreto &€ um fendmeeawiabiliza a utilizagéo do
concreto armado, através deste pode-se garantindoieexista descontinuidades entre as
deformacfes em uma secdo, garantindo assim queatesiars atuem juntos. A aderéncia
garante ainda que as barras de aco nao deslizeém darsecdo de concreto, garantindo assim
que os esforcos de tragdo sejam absorvidos peldageréncia é composta por trés parcelas:
a adeséo, o atrito e o engrenamento.

A adeséo ocorre devido a tensdes capilares ndaicéeentre o concreto e 0 ago
produzidos durante o processo de pega do cimeassumdo uma natureza fisico-quimica.
Esta ligacdo pode ser destruida caso haja algulocdesento relativo entre os dois materiais.

O atrito € um fenbmeno de mecanismo fisico que dusuperficie do aco e do
concreto, esta tensdo atua quando existe uma ®@ad#: movimento relativo entre os dois

materiais e seu efeito pode ser potencializado atando-se a tensdo de compresséao entre o
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concreto e 0 ago, desta forma, o atrito € maiorregi¥es préximas aos apoios e nas partes
curvas das barras, os efeitos da retracdo do ¢ormvdem vir também a aumentar a tensdo por
atrito (Carvalho, 2009).

O engrenamento se da devido a pequenas saliémriidas na superficies das
barras de aco. Estas saliéncias formam denteseguoggufram” o concreto quando existe uma
tendéncia de deslocamento relativo entre os ddisriae. A Figura 11 ilustra o mecanismo de

funcionamento do engrenamento.

Figura 11. Ancoragem por engrenamento

Rb3

Barras lisas

RbS

Barras nervuradas

Fonte: Fusco (2000)

A norma NBR 6118 (2007) destaca que a posicao amashtambéem influenciara
o comprimento de ancoragem. Para barras vertimaigue facam com a diagonal um angulo
maior que 45°, podem ser considerados boas cosdigbancoragem. Para barras horizontais,
podem ser considerados situacdes de boa ancoragem:

1. Barras em vigas de altura menor ou igual a 30 cm;

2. Barras situadas a 30 cm do fundo da viga, desda gltara da viga seja menor

que 60 cm;
3. Barras situadas a h — 30, desde a altura (h) dasé@ maior ou igual a 60 cm.
A Figura 12 ilustra as condi¢cdes de boa e ma agearaas quais uma barra pode

estar submetida.
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Figura 12. condices de boa e ma aderéncia

{a)

Tw |
P+ \Mm
% |20

{c) (d)

. MA ADERENCIA

Fonte: adaptado de Promon (1976)

A norma permite a consideracdo de boa aderéncaupaa viga com h > 60cm se
este elemento for concretado em etapas, desdeajtieaade cada etapa néo ultrapasse 30cm
e que exista um intervalo de tempo suficiente es&tda camada para que o concreto do trecho
anterior possua uma consisténcia que nao perrfuigaade nata de concreto (Carvalho, 2010)

O comprimento de aderéncia € dado em relacdo @teunportada pela barra e pela

superficie lateral desta. Assim, tem-se:

Ib

_ %’ ohe (37)

fbd

ondefyq € a resisténcia de aderéncia de calculo, que
foa =17 W1, W U (38)

ondern, n2 e 53 séo fatores que dependem do tipo de barra, dascéas de ancoragem e do
didmetro da barrafeq € o valor de calculo da resisténcia a tragdo.alises deyi, 72, 73 €fcd

sao dados respectivamente por



para barras lisas
para barras entalhadas
2, 25 para barras de alta aderénci

1,0 Boa aderéncic
0,7 Ma aderéncia

@p<32nm
132 ¢ @=32mm
100
021[{/ )
ctd -
Ve
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(39)

(40)

(41)

(42)

A norma impdem ainda que no minimo 2 barras oumpelaos 1/3 do total de barras

da secdo cheguem aos apoios. A NBR 6118 impde amelas barras de aco penetrem no

minimo 1Q@pdentro dos apoios.
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3. OTIMIZACAO

Snyman (2005) afirma que otimizacdo é a ciénciardmntrar a melhor solucéo
para problemas matematicamente definidos, e Segifadw (2010) um problema de

otimizagdo pode ser escrito na forma

Min - f (x) (43)
Sujeito a

h(x)=00 j=0,1,2.n (44)

g, (x)<00k=0,1,2..m (45)

X' <x<x (46)

ondex = [x1 X2 ... Xwal " representa o vetor de variaveis de projétg, representa a fungéo
objetivo podendo ser linear ou néo linear, as fasb@x) e gk(x) representam as funcdes de
restricdo que definem o espaco de solucdes vidogsoblema.

Silva (2001) afirma que a programacgdo mateméati@ssida pode ser dividida em
duas grandes areas: a programacao linear queptilemas em que todas as equacdes sédo
lineares e a programacéao nao linear onde a furigi@tiva ou pelo menos uma das restricoes
sdo nao lineares. A programacao nao linear é daiéim diversas outras areas como por
exemplo métodos unidimensionais ou multidimens®para problemas sem restricdo e ainda
método das penalidades, ou das barreiras pareeprablcom restricées. O vetor das variaveis
de projetox, podem conter valores continuos, nesse caso,esaaigio depende unicamente

dos limites laterais(X e x\), ou discretos e nesse caso a equacio (46) éicaodifpara

)gD[)gl X g(] (47)

onden; representa o niumero de elementos do vwetor
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3.1. Programacao classica

Algoritmos de programacao matematica classica adedalos em informacdes dos
gradientes ou derivadas primeiras das funcdesiwigee restricdbes. Executam uma busca
dentro do espaco de projeto onde, em cada pasadirade um ponto dado, definem-se uma
direcdo de busca e um passo. Estes métodos, usiialotdizam a equacao da recorréncia,

dada por

xK = xK T4 ok mk (48)

ondea € 0 passal a direcdo de buscakeepresenta o numero da interagao.

Snyman (2005) afirma que a histéria da otimizacatematica teve inicio no final
de 1940 quando o método simplex foi desenvolvidpadir deste marco inicial diversos
métodos de otimizacdo foram desenvolvidas e testd&tldretanto, apesar deste crescimento
nao existe um algoritmo que funcione perfeitamgodéea todos os casos, restando ao
formulador do problema a responsabilidade de escollalgoritmo a ser usado.

Chong e Zak (2001) afirmam que entre as desvargages algoritmos de
programacdo matematica, esta a possibilidade deeggéncia para um minimo local. Desta
forma nado existe garantias de que o resultado gddanseja o 6timo global dentro do espacgo
de projeto viavel. Algumas estratégias podem salizemlas, como executar a otimizacao
diversas vezes comecando de pontos iniciais difeseau mesmo, testando-se as condi¢des de
kuhn Tucker. Apesar destas desvantagens, os ahgsridle programacdo matematica sédo

usualmente mais leves e eficientes.

3.2. Otimizagao de vigas de concreto armado

Diversos modelos de otimizacao foram propostosinaig abordagens tratavam o
problema de forma continua e apds o0 processo nezat}do eram realizadas alteracdes na
solucéo para adapta-la a realidade de projetoo®utiodelos utilizavam variaveis discretas e
incluiam em sua formulacéo a topologia das bareas;d.

Sarma e Adeli (1998) realizaram um trabalho cordemmd resumo do modelo de
otimizacao de diversos autores. Através deste @spatle-se notar um crescente refinamento

nas formulacdes ao longo do tempo.
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3.2.1. Otimizacao de dimensao

Rao (1973) foi um dos pioneiros na otimizacdo &stall com um modelo para
otimizacao de vigas de concreto armado visandawmmar o custo total que era composto pelas
somas dos custos do aco, concreto e forma. Asveisidonsideradas foram a altura dtda
sec¢ao, a tensdo de compredsé&m concreto, a tensao de tragaoo aco, a largura da vidpa
e a area de agh todas continuas. As restrices eram relativasigtéacia e a valores limites
das variaveis de projeto. Rao resolveu o problamaaés do método da penalidade interior e,
inicialmente, os valores das tensdes ultimas daretm e do aco foram fixadas e o problema
foi reduzido a trés variaveis.

Friel (1974) elaborou um modelo de otimizacdo pagas de concreto armado,
utilizando como método de solugéo, os multiplicadate Lagrange. O problema, tinha como
variaveis de projeto a altura utd)(e a armadura longitudinafd). O autor definiu a fungéo
custo como a soma do preco do concreto, do acs éodaas e por fim um custo indireto
relacionado ao numero de andares da edificacaatdd @oncluiu em seu trabalho que o custo
da forma e o custo indireto tinham pouca influémaausto total da estrutura.

Balaguru (1980) prop6s um modelo para otimizacaaghes duplamente armadas.
Em sua formulacdo, o autor levou em consideracéoagpos efeitos da flexdo, ou seja, em
relacdo a solicitagcbes tangenciais ou deflexbesnecassario realizar verificacbes apos o
processo de otimizacdo. Segundo o seu trabalhotindzacdo do elemento pode ser
representado pela utilizacdo da taxa de armadusamagpara a armadura de flexdo. O
algoritmo de solucdo utilizado foi o dos multipticaes de Lagrange. Manipulando
algebricamente as equacdes de dimensionamentotaspgmso ACI Code 318-77, incluindo o
critério de resisténcia, Balaguru formulou um crit¢para escolha da solugdo mais econdémica:
viga simplesmente armada ou viga duplamente armada.

Chakrabarty (1992) prop6s em seu trabalho um matkelatimizacéo de vigas de
concreto armado utilizando armadura simples. Oracbosiderou o0 custo minimo como
objetivo e utilizou como variaveis de projeto aiedt a largura da base, a area de armadura, o
momento fletor ja contendo o efeito do peso préprialtura da linha neutra, entretanto, as
duas ultimas varidveis de projeto tornaram-se digers de outras durante sua formulacéo.
Chakrabarty considerou nove restricbes onde cidaoasndi¢cdes de ndo negatividade para as
variaveis e as restantes se referem ao equilibrieedao, resisténcia, e limites laterais para a
largura da viga. Em seu artigo foi utilizado comnlgoatmo de solugcdo a programacao

geomeétrica que é um meétodo classico de otimizagéo
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Adamu e Karihaloo (1994) propuseram um modelo paménimizag&o do custo da
viga, considerando apenas trés variaveis de progetitura, largura e a taxa de armadura.
Foram consideradas restricdes que levavam em &vasib a deflexdo maxima, resisténcia a
compressao e o efeito do cisalhamento, utilizaodwocalgoritmo de solucéo, o sistema DCOC.
Em suas consideracdes, o autor afirmou que métddssicos sdo mais eficientes quando as
restricbes e as variaveis de projeto sdo limitaetasnimero, ao passo que os métodos
probabilisticos tendem a ser mais eficientes quarndizados em problemas com grande
namero de variaveis de projeto ou restricées indds. O autor assume em sua formulacao
que a restri¢do relativa a deformacéo da viga&stmpre ativa.

Coello et al (1997) realizou um trabalho dando continuidadenamlelo de
Chakrabarty (1992), o autor adicionou duas resge@mais no intuito de viabilizar a utilizacao
do trabalho para aplicacOes praticas, foram adacias limitacdes laterais para a razao entre a
largura e a altura da viga na forma Os2%/h < 0,6. Coello utilizou um algoritmo diferente de
otimizacédo, tendo em vista a automatizacéo faratilo o algoritmo genético como solugéo.

Fedghouche e Tiliouine (2012) apresentaram um roatkeiminimizacao do custo
de vigas de concreto armado com secdo “T". A sopqata de modelagem apresenta cinco
variaveis de projeto das quais quatro descrevespeetria da secdo como: altura da alma,
altura do flange, largura da alma e largura dogi#am dltima representa a area de aco
necessaria para resistir a tragdo. O problemaiiredtricdes relativas a dimenséo da estrutura
e restricoes relativas ao critério de resisténeituea da linha neutra. O autor utilizou 0 método
dos gradientes generalizados para a a busca dgisadtima. A funcdo objetivo deste autor
apresentou uma grande diferenciacao das dos dastaippis n&o foi considerado o preco de
cada insumo (concreto, aco e forma) mas foi reddizazdes entre 0s precos, de forma a

realizar uma analise de sensibilidade.

3.2.2. Otimizacao da topologia das barras

Alguns autores consideraram a topologia das badeaaco como variaveis de
projeto, desta forma, o resultado obtido foi bensmefinado do que os autores citados no item
3.2.1.

Kanagasudaram e Karihaloo (1990) foram um dos pimsieem otimizar as
posicdes das barras de aco em uma secdo. Os aapresentaram um modelo relativo a
minimizacdo dos custos de uma viga, que com basecnt@rios da norma Australiana,

intitulada Australian Standard AS3600-1988;onsiderava restricdes de resisténcia,



29

estabilidade, critérios de servico, durabilidadesigténcia ao fogo, restricbes laterais das
dimensfes da viga devido a exigéncias arquitetdniestricbes devidas a distribuicdo de
barras na secao da viga. Outro ponto a ser citt @ fato de que a analise da resisténcia da
secao nao se limitava apenas a flexao, incluia¢ends efeitos dos cortantes e de cargas axiais.
O modelo do autor considerava apenas um diametioitd@ na secdo, cujas barras eram
dispostas em apenas uma camada de armadura. Quilimou duas ferramentas diferentes
para a resolucao do problema, segundo Kanagasuedfanhaloo (1990), ambos convergiam
para 0 mesmo resultado, sdo el&equential Linear Programming{SLP) e“Sequential
Convex Programming{(SCP).

Koumosiset al(1995) utilizaram em sua formulagédo uma funcadiotyjktivo cujo
intuito seria minimizar o peso, obter uniformidadéaxima e minimizar o nimero de barras de
aco.

Um estudo mais refinado foi apresentado por Bakingao (1997) que adotaram
uma abordagem que levava em consideracéo a topalagibarras de aco na sec¢ao utilizando
uma estratégia multi-nivel. O processo de otimiaalgi autores, levava em consideracao além
do numero e corte de barras, também a forma qas bsasras possuiriam, conforme a Figura
13 que ilustra trés situagOes diferentes para ltetatle armadura, onde, observa-se nas
topologias mostradas, que aquelas que empregarasbaccavaletes foram excluidas dos
projetos atuais por razdes de custo de mé&o de obra.

Figura 13. Topologia de diferentes distribuicdesigie em uma viga
| | | |

@

®

©

Fonte: Balling e Yao (1997)

Para a modelagem matematica da viga, foram coasidgeicomo variaveis, a altura
e a largura da secdo, a topologia das barras deag@®ja, 0 nUmero de cada uma das barras
que compunham a area de aco da viga, a distribdied@ada barra dentro da viga, pontos de

corte e de dobramentos.
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Balling e Yao (1997) realizaram a analise consigoaum modelo global-local.
Na primeira fase o comportamento da estrutura gletaaobservado, para isto intitulou-se a
técnica ddrame analysigFA), onde era utilizada uma analise linear elastion seguida cada
membro era analisado individualmente, o autor nemesta fase déndividual Member
Analysis(IMA). Pode-se notar facilmente a existéncia des didveis de analise, o primeiro
trata-se da verificacdo global da estrutura (FA segunda trata-se de uma verificacdo e
otimizacao local de cada elemento (IMA). O algodtfitou organizado da seguinte forma:
Uma rotina intitulad&ystem Optimiz€S0O) € acionado e aplica a (FA) com os dadosgfose
a segunda fase tem inicio conmdividual Member OptimizatiorfiIMO), que trata-se de uma
funcdo que ativa a funcao IMA e aplica nelas oodadbtidos na FA.

A fase de otimizacao global apresenta como vasaleiprojeto apenas a altura da
secao e a largura da mesma, diminui-se o custoreto atraves da escolha da configuracéo
que obedeca todas as restri¢cdes relativas a defaawartical e horizontal, que tenha a menor
funcao objetivo parcial.

A otimizacdo local das vigas (IMA) é realizada disendo-se os valores das
bitolas, pontos de corte, dobras, valores da armaatkicisalhamento que minimizem o custo
da funcao objetivo. Para evitar que o nimero deabale aco ultrapasse a capacidade de porte
da secao, criou-se uma nova restricdo que impuwnha tprgura necessaria da viga para conter
0 numero de barras de ago fosse menor que a lagistante obtida na fase (FA).

A Figura 14 abaixo ilustra a ordem de funcionamelut@istema.

Figura 14. Esquema de funcionamento do algoritmo

System Frame
Optimizer| —— Analysis
(SO) (FA)

MO IMO MO MO

Beam 1 Beam 2 Column 1 Column 2|

IMA IMA IMA IMA

Beam 1 Beam 2 Column 1 Column

Fonte: Balling e Yao (1997)

Visando diminuir o custo computacional de seu dalgar, os autores adotaram
algumas simplificacdes, entre elas cita-se: adigdib de apenas dois tipos de bitolas diferentes
por secao, isto devido a imposi¢des praticas detpra consideracdo de monotonicidade da
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func@o custo e das restricbes 0 que permite a said@op assim que se nota que a funcao
cresce em qualquer direcéo.

Govindaraj e Ramasamy (2005) elaboraram um modgtorgalizava a analise
estrutural levando em consideracao trés pontosgaaatramo de viga. Um no inicio de cada
vao da viga, outro no meio de cada vao e um ultimdinal do vao. A ideia do autor era
considerar as sec¢des criticas do elemento.

Govindaraj e Ramasamy (2005) elaboraram um modeimidimizacdo do custo
de vigas de CA em dois estagios, no primeiro, etarthinado as dimensdes da secao. A area
de aco necessaria era obtida satisfazendo na #@lelds equacbes de equilibrio e
compatibilidade. O segundo estagio (interno ao @irm) buscava uma topologia para barras
de aco através de um modelo complexo que combigi#vguatro tipos de bitolas e espacos
vazios ouslots que poderiam alocar barras ou ndo. As combinaedas slots e bitolas
formavam os padrbes que possuiam um valor tot@irel® de aco. A Figura 15 indica um
exemplo de padréo, nota-se que os slots da campda@ encontram-se vazios, ao passo que

os da camada inferior se encontram ocupadas pstigos diferentes de bitola.

Figura 15. Padrdes de distribuicdo de armadurasale

= Tamplate

Mid span

Fonte: Elaborado por Govindaraj e Ramasamy (2005)

A Figura 16 representa a armadura tracionada devigaa um outro exemplo de
distribuicao topologica de barras de aco. Podests que as barras do grupo 1 e 3 representam
as bitolas que compoem as extremidades da primmesgunda camada respectivamente. As
bitolas do grupo 2 e 4 representam as armadurasegée inseridas entre as barras do grupo 1
e 3. O numero de barras do grupo 1 e 3 é constagtel a 2, ao passo que o numero de barras
do grupo 2 e 4 eram variaveis e poderiam ir seeti@das ou colocadas conforme as interacdes
dos padrbes. Todas as combinacdes eram realiZiadassade uma busca exaustiva e a menor
area de aco viavel era escolhida.
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Figura 16. Distribuicdo de barras de aco em umaoseg
s Cs
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fonte: Govindaraj e Ramasamy (2005)

Os autores impuseram diversas restricoes que garague uma geometria
satisfatoria seja obtida, como por exemplo asdstdb grupo 1 e 2 devem ser maiores que as
dos grupos 3 e 4, as barras da extremidade devamagaes que as do centro.

Foi utilizado algoritmos genéticos como algoritneostlucdo e no estagio interno,

0 autor utilizou busca exaustiva.

3.2.3. Trabalhos nacionais

Merecem destaque os trabalhos nacionais, baseadosonmas da ABNT, por
propiciarem uma comparacao direta, embora, facersgsantes alteracdes, se refiram a versdes
antigas.

Sacoman et al (1987) apresentou seu modelo dezagéo para minimizagéo do
custo de vigas continuas de concreto armado utlizaomo variaveis de projeto as alturas da
secao de cada vao, as larguras foram fixadas paosigbes arquitetbnicas e as areas de aco
transversal e longitudinal eram definidas atravéssatisfacdo do critério de resisténcia no
limite. Sua fungcao objetivo levava em consideragéa@ustos do aco, concreto e forma. As
restricbes eram relativas a resisténcia e duatiéidia secdo. Para a resolucao do problema, o
autor utilizou o método do gradiente generalizd8lRG). Ao final do processo de otimizacao,

0 autor desenvolveu o projeto de uma viga de CA base nos resultados obtidos pela
otimizacao.

Soares e El Debs (1997) apresentaram um modelondigacdo de um pavimento
de concreto realizando a minimizacdo do custo @& saga individualmente, entretanto,
analisando-as de forma conjunta através do metoslelémentos finitos utilizando elementos
de barra e placa. O autor relata que esta minidwpde vir a ser diferente da minimizacao
do pavimento como um todo, levando-se em conta@aportamento como grelha, entretanto,

ele afirma que em termos praticos esse resultadtistatorio.
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Foram utilizadas trés variaveis de projeto para e@gh, cita-se: a area de armadura
comprimida (As’), area de armadura tracionada éAs)altura util da viga (d), a altura da linha
neutra (x) também € uma variavel de projeto, eamtet ela se tornara dependente de outras. A
funcao objetivo dos autores € o custo dos mateBaias restricdes consideram o equilibrio e a
compatibilidade da secéo, a taxa de armadura agaeh area de concreto e uma consideracao
gue a razado entre a quantidade de armadura cordprieniracionada deve possuir um valor
maximo de 0,5.

Os autores apresentaram algumas consideracOesgparaodelo, cita-se: a base da
viga é considerada como um valor constante. Sed#®ebs (1997), tal como Sacoman et al
(1987), explicaram essa consideracdo afirmandoogeéemento devera possuir a mesma
largura da alvenaria. Os autores consideram aindadimitacéo da flecha da viga devera ser
imposta pelo projetista, e sera calculada atrasdénhula de Branson. E considerada ainda a
igualdade nas equacdes de compatibilidade, fazasslm que a altura da linha neutra se torne
uma variavel dependente. Soares e El Debs (198izateam os multiplicadores de Lagrange
para a extremizacdo de funcbes nao lineares sujgitacondicoes de condi¢cdes de Kuhn-
Tucker.

Melo (2000) realizou um trabalho minimizando o oude porticos planos de
concreto. O autor utilizou como varidveis de pwjels areas necessarias de armadura
transversal inferior e superior, a altura da secd@sversal e as configuragdes resistententes
das secbes externas, que sdo caracterizados ppam@metro D. Foi utilizado pelo autor
programacdo matematica classica denominada progéamguadratica recursiva de Han-
powell, além de realizar comparac¢des com o softD&& discretizado.

Entre as contribuicbes do autor, cita-se uma cdeaesisténcia do elemento
estrutural em funcéo deep que representam grandezas adimensionais corresgesda forca

de compressdo e momento fletor repectivamentegir&il7 apresenta este grafico.
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Figura 17. Curva de interagdo Momento resistagte Forca normal resistente) (
hY
|Po=0)
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Fonte: Elaborado por Melo (2000)

Para sua formulacéo, Melo (2000) se apoiou na éggdtitada por Balling e Yao
(1997) de que um modelo de otimizag&do que consalérea de aco tratado como uma variavel
continua ndo apresenta uma performance superior@utro modelo que considere a variavel
como topoldgica. Em suas conclusfes o autor afgqoeaa limitacdo devido a deformacéo
sempre € limitante, o que explica em partes addenagdes realizadas por Adamu e Karihaloo,
(1994).

Dando prosseguimento ao modelo de Soares e El @6B%), Vianna e El Debs
(2003) publicaram sua pesquisa utilizando o meswpubeto sugerido anteriormente, entretanto,
0 modelo foi estendido para porticos planos.

O estudo de Vianna adicionou principalmente asidersgdes necessarias para a
otimizacao de pilares retangulares de concretoutOr grestabeleceu 4 tipos diferentes de

disposicéo das armaduras, a Figura 18 ilustrapmsiicdo das armaduras.

Figura 18. Disposi¢éo das barras de aco em uma seg&versal de pilares

- o o L °© ° < o

L ] ] o o L] < °

Situagdo 01 Situagdo 02 Situagdo 03 Situagdo 04
Fonte: Vianna e El Debs (2003)
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A otimizacdo se deu através da resolucdo anatieceada uma das situacdes e o
autor verificou que a conformacao das armaduragopeva variacdes até de cerca de 8% do
valor de custo de cada pilar. Outro ponto destaqedo autor é que algumas das secdes
encontradas acabaram se tornando inviaveis devidgras de espacamento minimo adotado
pela norma. Desta forma, pode-se dizer que o &rtoconclusdes diferentes de Balling e Yao
(1997).

A continuidade destes dois trabalhos se deu conbkcpcao de Nina e El Debs
(2006) que adicionou ao modelo desenvolvido at@cert caso em que a linha neutra corta a
secao do pilar, estando portanto 0 mesmo simulia@ei@ submetido a tracdo e compressao.
A metodologia considera trés situacdes de disgamide armadura e diversas hipéteses de
como a linha neutra da secédo e as armaduras esthisfamstas. Foram elaborados cerca de 30
modelos diferentes de céalculo. O objetivo era aesrra posicao da linha neutra e a disposicao
das armaduras e determinar dentre as barras dpiaigestdo comprimidas e o valor de seus
bracos de alavanca. A Figura 19 ilustra a confodoagas armaduras nos pilares.

Figura 19. Distribuicdo de armaduras dentro dacsdedilares

bw by bw
Situagdo 1 Situagcdo 2  Situagao 3

Fonte: Nina (2006)

Brito (2013) formulou um modelo de otimizagao pagas bi apoiadas de concreto
armado, utilizando oito variaveis de projeto, dosig, duas definiam as configuracdes das
camadas 1 e 2, duas representavam as bitolasdae@Bnadura de flexdo. As demais variaveis
sao referentes a bitola da armadura transvergalalda armadura de pele, altura da secéao,

largura da secéo.
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Figura 20. ConfiguragGes de montagem de armaduras
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Fonte: Brito (2013)

A funcéo objetivo de Brito (2013) era a soma dada@sido aco, concreto e formas
e suas restricbes atendiam a critérios de resiatédeformacédo, areas de aco maximas e
minimas, relacdo entre a altura da viga e o comgmriondo vao (modelo de Navier-Bernoulli),
ductilidade da secdo e regras de boas praticagajetqp Para a resolucdo deste modelo
formulado, foi utilizado o algoritmo genético.

Oliveira (2014) elaborou um modelo multinivel deinmotacdo para vigas
biapoiadas, em seu trabalho, o autor minimizoustocdia viga no primeiro nivel, considerando
dimensdes discretas para as se¢fes e areas dgpagtas continuas dentro de uma preciséo,
entretanto, ndo foram elaboradas estratégias patarsideracdes de volume de aco, o autor
considerava que as armaduras encontravam-se @spiestapoio a apoio sem acréscimo de
ancoragem, ou pontos de corte. Para o segundo givmiscado uma solucdo discreta da
topologia das barras de aco que melhor represemtesultado do primeiro nivel minimizando
a area de aco. Para a solucédo do problema, owilizou os algoritmos genéticos em ambos

niveis.
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4. FORMULACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Utilizando-se da filosofia proposta por Julio CeBarde et ImpergDividir para
conquistar), o modelo de otimizacao de vigas derebo armado foi dividido em dois niveis.
Este artificio, simplificou o problema e ainda assapresentou resultados refinados de forma
a representar uma realidade de projeto.

No primeiro nivel de otimizacdo, que é denominadud@o global, busca-se
minimizar o custo da viga que é representado meteasdos dispéndios do concreto, forma e
aco. As variaveis de secdo sao discretas e varama®res multiplos dé, definido para cada
caso. As areas de armadura sdo supostas contentas de uma certa precisao.

No segundo nivel, ou modelo local, as informac@esalucao global sdo usadas na
busca do detalhe das armaduras que minimiza o wolden aco respeitando os valores

necessarios obtidos no primeiro nivel.

4.1.Formulacao do primeiro nivel ou otimizacéo da secao

O primeiro nivel se focard em obter o menor custocdnstrucdo da viga
minimizando o custo de todas as secdes e obsernsmudoomportamento em conjunto, pois
alteracbes nos valores de uma secao afetardo iaeasatrutural como um todo. O modelo

apresenta restricoes relativas as imposicoes tdaanNBR 6118, .

4.1.1. Variaveis de projeto

Para melhor representar a se¢éo, bem como, paatigarma melhor eficiéncia
para o algoritmo de otimizacdo escolhido, optopeedeixar livre a posi¢cao da linha neutra,
de forma que o algoritmo busque o melhor equilideattilizacdo de aco, concreto e forma. As

variaveis escolhidas sdo citadas abaixo.

. Base da viga:lg,);

. Alturas dos vaos da vigah(),i=1, 2, ... i

. Taxas de armaduras: tragdo e compressB.(A,}), i =1, 2, ... a+ g

. Posicéo relativa da linha neutrg8 (), i =1, 2, ... 0+ n,

. Variavel de ativagéo de armadura duplg(se = 1, existéAs;), i =1, 2, ... R+ g,

onde, define-say como numero de vaosie como numero de apoios.



38

A Figura 21 representa as variaveis de projeto e viga continua. Nos pontos
de maior momento fletor no vdo e nos apoios sédmide$ secdes criticas de projeto. O
problema foi simplificado no sentido de se congidem Unico valor para a largura de todo o
elemento, pois, descontinuidades na largura, agn@éd serem praticas usuais, poderiam levar
a diversas dificuldades construtivas. A alturaida ¢ definida por vao, desta forma, para cada
vao i existira uma altuda. As demais variaveis de projeto descrevem o corap@nto de cada
secao critica. As armaduras de compressao seraoddefatravés de variaveis de projeto

(A s As’i) que representam uma razao entre as armadurasmbeersséo(A;’i) e as armaduras
de tl’a(;é.O(Ag'i ) A altura da linha neutra é definida através dorvde fx e da altura util para

cada secdo. A variavel de projdvq) nao possui em si um sentido fisico, trata-se apdaa

um artificio para permitir que o algoritmo restainguas solucdes a apenas simplesmente

armada, apenas duplamente armada ou permita amslipe® de solucdes.

Figura 21. Representacdo da geometria da viga

Sc Sc2 Sc3 Secao critica k
Sc4 Sch Sc6 Sc7 M. A's,k _
v T T M A ] e
+ 2 h13 s,pelek M T i
L1 ," — L2 I" L3 ,' - As,k bw

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2. Funcao Objetivo

A funcéo objetivo possui uma importancia singulaipnoblema, pois esta ditara a
solucdo que se quer obter. A equacao (49) repeeadnncdo custo da viga e € expresso pelas
somas do concreto, forma, aco longitudinal e trarssl. Devido a maior complexidade, os

custos relativos ao a¢o, serdo separados em sabd@explicados detalhadamente.

f, (x)=C. 0, (L) + C 13 L b +200))+
1 1 (49)

2n,+1 2n,+1
Ca D/a Z (\/Strac,i )+ Z (\/Scompi )j +
1

1
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ny

€3 B 13 s )|

1
ondeC. representa o custo de concreto por unidade dengglu representa o comprimento do
vao tedricai, Cr representa o custo das formas por unidade de @eapresenta o custo do
aco por unidade de pesa,representa o peso especifico do 8@, representa o volume de
aco utilizado na secdocom armadura simples. O terrivecompSe refere ao volume de ago
comprimido na secaoVswvaorepresenta o volume de aco utilizado em estribcacdrdo com
a secdo do vao. As variaveisie lpele € AspeleSe referem a quantidade, comprimento e area de

cada armadura de pele e € distribuida por vao.

4.1.3. Calculo dos custos da armadura longitudinal

A funcdo objetivo no 1° nivel tem 3 parcelas. Ascpkas do concreto e da forma
sdo avaliadas para os valores finais das vari@esigjuais elas dependem. A parcela do aco,
por lidar com natureza continua para as armadaragtlidinais, € apenas uma estimativa do
custo final. Se o custo de aco no 1° nivel aval@wo base no aco estimado for menor que o
necessario, a solucao do primeiro nivel pode @sath grandes areas de aco. Ao executar o
modelo local o volume de a¢o aumentara ainda maisesto da viga crescera devido ao
excesso de aco. Se ocorrer 0 extremo oposto e®@ @osco for superestimado, a solugao do
primeiro nivel podera aumentar as dimensdes da gEga empregar uma menor quantidade
de aco e ao termino do segundo nivel resultara mnpmejeto mais dispendioso. Visando
diminuir estes efeitos duas estratégias sédo prappstra 0 modelo global visando aproximar o
volume de aco no primeiro. No trabalho de Olivé#814) o volume foi estimado supondo
todas as barras estendidas de apoio a apoio sérecggm ancoragem.

A primeira estratégia consiste em um modelo queepeo volume de acgo
considerando o corte de barras longitudinais. Nmrs#a estratégia, adiciona-se os volumes

referentes as ancoragens das armaduras.

4.1.3.1. Estimativa de volume de aco considerando o cortddeas

O célculo do comprimento das barras de a¢o é daaleea da envoltéria da forca
normal resistente, que esta representado na Figdraatravés da linha tracejada e
pontilhada(verde). A linha tracejada representa @nvaltéria trapezoidal do diagrama, tracada

para os pontos de momento positivo com linhas teéeges para 0os pontos negativos com linhas
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secantes a partir de momentos nulos conforme ad=2&flie como foi sugerido por Leite (1989).
Sua declividade é o esforgo cortante correspondeng®nto em que o momento fletor é nulo
e seu valor absoluto méaximo é o maior momémiax do vao. A linha cheia (azul) representa
o tracado da envoltoéria trapezoidal, acrescidoalorwda decalagei e dy, para os vaos 1 e 2

respectivamente.

Figura 22. Gréfico do esforco de tracao solicitaratdoarra

_/
. E / F

VAN Aj

Fonte: Elaborado pelo autor

No primeiro nivel da otimizagédo, as bitolas nad@estefinidas e nem o nimero de
barras na sec¢do, por isso, foi desenvolvida umatégia para estimar o somatorio dos
comprimentos destas barras distribuidas no intdeerenvoltorias decaladas.

A Figura 23 representa uma mesma se¢ao que r@sastim momento negativo,
onden, barras atuam e sao dispostas de formas diferemtéa) e (b). Em (a) o comprimento
a1 da primeira barra é representada pela linha supsaienvoltéria e o terna é representado
pela pendltima linha, ao passo que em (b) o congmiab; da primeira barra & representada
pela segunda linha e o terrhgé representada pela ultima linha. Em outras pagavwm (a)
consideram-se que as barras sdo cortadas a pagondo A da Figura 22 (figura classica da
norma — fig 18.3 do item 18.3.2.3.1 — NBR 6118:90®&m (b) consideram-se que as barras
sdo cortadas a partir do ponto B da Figura 22 rdiglassica da norma — fig 18.3 do item
18.3.2.3.1 — NBR 6118:2007). Nos dois casos nacasesideram 0s comprimentos de

ancoragem.
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Figura 23. Distribuicdo de barras de aco na secdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em (a) a sériea, a, a3, ..., an forma uma PA de razdo r, com 0sS seguintes

parametros:
_utu, (50)
nb
a,=a,*3, (51)
%=(%+aJ+UPD(ﬁ§ﬁJ (52)
b

Calculando-se a soma de todos os termos da PAsd¢em-

S=%DM2%+2%+H+Q%(9+9H (53)
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Em (b) a sérieby, by, b, ..., bn também forma uma PA de mesma razdo, cujos

parametros séo

b =3,+a,+ " (54)
r]b
bn:(%+a2)+u+(n_l)(uj (55)
b r]b
e a soma de todos os termos da PA, vale
1
s =2[na+2a+ ur y+(yr Y] (56)
Avaliando a média aritmética entre as duas son8s(%b6), tem-se:
n
Sned:Eb(ZE'n+2%+ y+ Lﬁ) (57)

supondo que exista uma barra de aco de area traakpg= e 0 volume de ago pode ser
b

estimado por

Voo = A (By= (28,4 23, + y+ y) 58)

med
2

Para os momentos positivos nos vaos, uma formul@ggara 24) fornece para o

volume de aco.
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Figura 24. Distribuicdo de barras de aco na secdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
V, :A18°(4a|+2L+q+L5) (59)

med
2

onde neste casm = ap.

Esta estratégia possui a vantagem de aproximalumeode aco utilizado em um
possivel processo de corte de barras sem envoldénoetro ou 0 niamero de barras. Esta
estimativa do volume de armadura pode ser usadé/abglobal como um valor de referéncia

por que o detalhamento rigoroso das armadurasusto final serdo feitos no nivel local.

4.1.3.2. Estimativa de volume de aco considerando o compritoele ancoragem

Mesmo utilizando-se a estratégia de simular o cdetebarras, existe ainda os
comprimentos de ancoragem que adicionam volumealedaestratégia proposta neste modelo

consiste em calcular os comprimentos de ancoragem tpdas as bitolas comercialmente
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disponiveis, respeitando o limite minimo de 10 em,uma area de aco variando de 0,4 cm2 a
60 cm2, em um incremento de 0,1cm?2 de acordo caip §37). A média do comprimento de
todas as bitolas e a area de aco necessaria fatamesdos a uma regressao linear, obtendo-
se assim equacdes que relacionavam a area de @gsaga ao comprimento de ancoragem
necessario. Esta regressao foi realizada franraariando de 15 a 40 MPa em uma incremento
de 5 MPa e condi¢cbes de boa e ma aderéncia. AdFRfuapresenta um gréfico que relaciona
a area de aco e o comprimento de ancoralgepode-se notar que o grafico € linear e o

coeficiente de determinacae?] é 100%.

Figura 25. Comprimento de ancoragem x Area de acgo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 1 contém os coeficientes para cada tigexde concreto, a multiplicacéo
destes coeficientes pela area de aco necessariani@nresultara em uma estimativa média

para o comprimento de ancoragkm

Tabela 1. Coeficientes da estimativa de ancoragem
Tipo de fek do concreto
aderéncia 15 20 25 30 35 40
Boa Aderéncia 5,0039 4,1306 3,5596 3,1522 2,8444 2,6021
Ma& aderéncia 7,1484 5,9009 5,0852 4,5032 4,0634 173,7

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.4. Calculo dos custos da armadura transversal

Uma busca exaustiva seleciona a combinacdo de ¢igmtolas de estribo que
satisfazem todas as exigéncias da norma com o eatimimo de aco (Figura 26). Vale frisar
gue essa busca foi aplicada no nivel global pdist@s dados necessarios ja estéo disponiveis

e isto contribui para uma avaliacdo mais realistawbto do aco.

Figura 26. Distribuicdo de estribos em uma secéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Apés a definicdo da bitola e do numero de estrdsosuma secdo, é necessario
calcular a distribuicdo desta ao longo do vao da.\Conforme a Figura 27, o vao é dividido
em trés trechos de distribuicdo, sdo eles: os @sfocortantes solicitante¥i(e Vs) nas
extremidades e distribuidos ao longoTldes Tz respectivamente, e o esforgo cortante minimo
definido por norma\{z) em fungdo da armadura minima de cisalhamentandtuno trecho
To.

Figura 27. Diagrama de esforgo cortante

\A

V3

V2
T1 T2 T3

A B c>~_ |D

Fonte: Elaborado pelo autor

Certas situacoes, que estao listadas abaixo polderara forma que o algoritmo

funciona:
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a. SeViouVs, for menor quéd/z, os trechod1 ou Tz ndo existem;
b. Se o trechoT. for menor que uma porcentagem do vao, T> sera
desconsiderado e a viga sera divididaTera Tz no ponto de cortante nulo.

O volume de aco da armadura de cisalhamento sknéddeconforme (60).

N

VSano = Z (Aqa,sw |:I]unit |]15 m) (60)

d
i=1

onde Agsw representa a area da bitola da armadura de cisatttapmq € o nimero de
distribuicdesns possui os valores 1,2,3 para estribos simpledpduptriplos respectivamente

e g representa a quantidade minima de estribos paradeatedodas as exigéncias de
espagcamento, taxa de armadura, entre outros apesentado junto as restricdes do problema.

A variavellunit que representa o comprimento unitario de caddestrdado por

Iunit:2|:kred [GQN_ZE%)"'Z[G“ _ZEI:n)+2manc (61)

ondekq € 0 fator de reducdo que vale 1, 2/3 e 3/5 paribes simples duplos e triplos
respectivamente;, € 0 cobrimento nominal das armadurds,€é a ancoragem que equivale

ao maior entre os valores expressos em (62).

S¢
| > (62)

unit =

5cm

4.1.5. Custos da armadura de pele

Segundo a NBR 6118/2007, a area de armadura denpekssaria quando a altura
for maior que 60 cm, se distribuira em cada fatadhda viga, na zona tracionada de apoio a

apoio no vao considerado € dada em funcao da areangretoAc.aimg Na forma

Aspele = Ovl%AcaIma (63)
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4.1.6. Restricoes

As restricdes do problema global sdo divididasseggiintes grupos:

» Relativas ao colapso ou ruina estrutural (ELU) si@cessaria a verificacdo do
ELU de esgotamento da capacidade resistente deueafr

* Relativas ao comportamento em servico (ELS);

» Boas préaticas de projeto e detalhamento;

» Exigéncias arquitetonicas;

* Limites laterais.

4.1.7. RestricBes relativas a resisténcia e equilibrio

As restricOes de resisténcia compreendem as exagaruntidas na NBR 6118 para
que a secdo ndo seja levada a ruina, segunddé@ssrdo ELU.

Para secdo retangular sujeita a flexdo compostamatol seguranca quanto a
ruptura € assegurada se o par de esforgos sdiéstdfiq, Nsq) estiver no interior da curva de
interacdo resistente conforme Figura 28 (Melo, 20@Gra o pontocs da figura, sé&o
desenvolvidos na secéo esforcos resistentes ndaosgsara equilibrar os solicitantes, mas a

secao tem uma capacidade resistente maior.

Figura 28. Curva de interagcdo p& A's

V.:

Fonte: Adaptado de Melo (2000)
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ondev é o esforco normal reduzidgueé o momento reduzido, ambos dados respectivamente

por
yo_ N (64)
f., b, Ch
M
= " (65)
H f., 0, (h?

7

A curva de interagdo € obtida variando-se as cordighes deformadas
correspondentes aos estados limites Ultimos denmkla NBR 6118:2007 (ABNT, 2007)
desde a reta até a retd com curvatura positiva e negativa (MELO, 2000).

Nas vigas, a forca normal solicitante é nula. Pootando ha o desenvolvimento de

esfor¢co normal resistente, e a relacdo de equild®iforcas

Nsd,i = (Nres,i )desi = 0 (66)

€ usada em cada secdo, com o0s valorels, dee [, para determinacdo das &reas de aco
necessarias.

O par solicitante Nls¢,0) esta sobre o eixo das abscissas e a seguraagt go
momento fletor é garantida se
(67)

LERY

res,i

ondeMsq,i representa o momento fletor solicitanké,... € 0 momento resistente, que assume

tes,i

~

os valores deM* e M"  (Figura 28) correspondentes a curvatura positivegativa,

respectivamente. Como em cada sec¢ao considerarggesa situacdo de curvatura positiva,

tanto para momento fletor positivo como negativiesricao se reduz a

Mg |[SM o =M " (68)

res,i res,i
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Utilizando o modelo de calculo | da NBR 6118/200¥BNT, 2007) para a
armadura transversal, deve-se verificar simultaeeéno esmagamento da biela comprimida
do concreto e a ruina por tracdo diagonal. Devarassegurado que o esforgo cortaxite)
sera menor que a forca cortante resistente delcaddativa a ruina das diagonais comprimidas
de concreto\(id2,) € do que a forga cortante resistente de célaléiva a ruina por tracao
diagonal ¥r43,) em cada secao

V., <V, = 0270, OF, b, (8, (69)

Vg S Vigss = Vo + V,,, (70)

rd3,i

ondeayv2 € dado por:

a, =1-tw (71)
25(

comfe em MPaVsw € a parcela resistida pela armadura transvafséla parcela resistida por

mecanismos complementares ao da trelica
V., = 0.6, (b, @, (72)

ondefcg € 0 valor de calculo da resisténcia no concreto.

Assim, a parcela de resisténcia do aco € dada por

Vsd,i -V,

c,i

VAR (73)

SwW,l

Definido o valor da for¢ca necesséria para a arnzader cisalhamento pode-se

calcular a area de armadura por unidade de compidmgara estribos verticais, como

M — sz,i (74)
S nec,i 09 mi nyd
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Para cada bitola e topologia de estribo obtémaseadura transversal por unidade

de comprimento existen(@\sw)eX =(A.i! S) et © 0 €Spacamento dos estribos € dado por

20A, ;i [ng;
( A j (75)
S nec,i

ondeny,; indica 0 numero de ramos de estribos que cortaata@o e vale &s,. ns;jvale 1, 2, 3

§i =

para estribos simples, duplo ou triplo respectivame
O valor des: deve obedecer limites minimos da norma detalhadasecédo 4.1.9,
ou ser arredondado para o menor inteiro. E atrdeésfinal calcula-se o volume final de ago

deste trecho.

4.1.8. Restricdes de servico

Com relacdo ao ELS foi considerado o estado lidétdeformacao excessiva. Para
o célculo do deslocamento foi utilizada a inérdiida através do modelo simplificado presente
na norma (NBR 6118, 2007) que descreve o comporttanua inércia da secao realizando-se

uma interpolacdo entre suas inércias nos estaeidis |

. :(M,J"DIJ{l_(Mrjn] . 76
Mat Mat

ondeM; € o momento de fissuragédo no concrelide@ 0 momento atuante de servigo na secao

mais solicitadal; € o momento de inércia da sec¢ao bruta de contrei@m momento de inércia
da secéo de concreto no estadio Il puro. O valoramsiderado foi 3 b é calculado através

da seguinte expresséao: (Ghale et al., 2002)

_b, 04 2 . )2 (77)
Ly _T"'ae D3‘s,i [qxu - di) +(ae _1)DAs,i[q X = d )
onde, a, representa a razdo entre o0 modulo de elasticida@deo e o médulo de elasticidade

secante do concreta, representa a altura da linha neutra da viga enesfaeatuara no estadio
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Il puro, vale frisar quex, € obtido igualando-se 0 momento estéatico da segémgeneizada

a zero, podendo ser obtido através da equacao(Gi&li and Favre, 2002).

Petfx, )+ (o, 1) O var, OA, T, ) - dar, =1) DAy =d a1, DB, = 0 (78)

A flecha maxima total de cada vado da viga é deteado conforme o item
17.3.2.1.2 da NBR 6118, que considera o deslocanuietrido, da forma

Vtotal i

= Vimi [Ql"' a; ,i) (79)

ondevim, é a flecha imediata®, € o fator da parcela devida a fluéncia. A flechadiata vale

4 2 2
v = Sl L™ X, L _ X ., (80)
¢ 384(E0,; 16[EO,; 16[EQ0,;

ondeq € a carga uniformemente distribuida no yaoe o, S&o os momentos fletores atuantes
respectivamente nas extremidades dos vaos.

O fator da parcela devida a fluéncia € dada por

= f(t)i _E(to)i (81)
" 1+500p,"

ondep i é ataxa de armadura comprimidd(te € dado por.

t 0,32
E(t) _ 068010996 [T t<70 meses (82)
2 t>70 meses

ondet representa a idade em meses na qual se desamr avdkeslocamento e é a idade
correspondente a aplicagdo da carga de longa duraca
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4.1.9. Restricdes de boas praticas de projeto e detalhamen

Para evitar solugbes superarmadas (dominio 4), emspda restricdo de

compatibilidade.

0,0035

_ < (83)
0,0035+ ¢,

ﬁx,i

A NBR 6118/2007 (ABNT, 2007) sugere a limitacdoattara da linha neutra em
secdes que atuem sobre os apoios a uma certa (fagag da altura. Entretanto, Araujo (2010)
sugere valores mais rigorosos para estes coefsigqie se mostraram condizentes com a NBR
6118/2014 (ABNT, 2014) que até o termino da impletagdo computacional deste modelo

ainda nao havia sido divulgada. Estes coeficiestas dados por

0,45 se f, < 35Mpe
ﬁx,lim,i = (84)
0,35 se f, > 35Mpe

Com relacédo ao cisalhamento, considera-se resdrighativas a taxa minima de

armadura transversal € descrita por:

=02 G:i (85)

ywk

Ioswa ,min

ondefem € a resisténcia média a tragdo do concréj € o valor caracteristico da resisténcia
ao escoamento do ago da armadura transversal.
O espagamento maximo longitudinghdy,) imposto pela norma para os estribos, é

diretamente influenciado pelos valor\de. da resisténcia do concreto sendo dado por:

0, 6Ld,
30cm seV, <0,67V;g,

Smaxj = {0 3|]j (86)

oo 5€VY%> 0,670,
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O espacamento transversal maxinsgndx) entre tramos de estribo, também é

dependente do valor dkq2 e vale:

d
{BO(I:m se\,, 0,200V,

<
S(,ma)(l 0,6mi
35cm

(87)
se\, > 0,200V,

Para assegurar a validade do modelo de analisegds de Navier-Bernoulli,

impdem-se o limite para a relacao entre o vaoleimala secab; dada por:
3t -L <0 (88)

As taxas de armadura longitudinais maximas e mmimgostas pela norma sao
aplicadas as armaduras longitudinais tracionadasn@rimidas, na forma:

A; 2 Ay = 08IW, [ f (89)

ctk sup

A+ A S Agax = 4010A (90)

ondeWp,i € 0 modulo de resisténcia da secéo transverdal theuconcreto relativo a fibra mais
tracionadaAc, é a area de concreto da secao transversal da viga.
Segundo Vianna (2003) trata-se de uma boa pratigaajeto limitar a proporcao

de armadura comprimida em relacdo a tracionad@@ B@sta forma, a seguinte restricdo €

imposta
K=<k (91)
A,

4.1.10. Exigéncias arquitetonicas e limites laterais

RestricOes laterais ou arquitetonicas, sao impasaglo a situacdes diversas de

projeto ou valores impossiveis e que possam dtigacdes absurdas durante a otimizacao,
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como por exemplo uma viga com uma largura nulavéeres limites das variaveis sédo

definidas como um dado de entrada para o modelo.

h =h,, (92)
b, = b, (93)
< P (04)
B, < Buasproi (95)

4.1.11. Resumo do modelo do primeiro nivel

Visando melhorar a convergéncia do AG, as resi¢@@am normalizadas, assim

o problema é definido como:

min f, (x) =C, EbWEEr::(hDh)Jf G DZT‘,( L[, +20h)) +

n

Ca D/a EE% (VStrac,i )+ fp(chompi )J + (96)

1 1

r.'pele

C. U, Eﬁi Vowmea)+3

1

(s P )}

tal que:

%—1s 0, i=12, .0, 0

V .

el _1<0, i=1, 2,..0, ©9

VIim,i

V...
sd, i -1< O, i :]_, 2,...,&, (99)
rd 2,i

20A' +1

M—ls 0, i=1,2,..,8,+ (100)
A, +2

A%,MIN,i

-1<0, i=12,...,8,+ . (101)
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M. .
—4L-1<0, i=12,..,8,+ (102)
_ i <0 i=1,2,..8 +

CK'i k) ] ) ) Vv (103)
(£ck,i + gyk,i)
L—lso, i=1,2,..,8, + (104)
I(]im,i Hies,i

4.2.Formulacdo do segundo nivel ou design da viga

O segundo nivel tem como objetivo encontrar o veluminimo do projeto
detalhado respeitando a solugéo obtida no prinméirel. Para isso € necessario transformar as
areas de armaduras que antes eram continuas, egbesldiscretas que respeitem as
prescricdes da NBR 6118.

Este nivel, herda diversos dados do primeiro,c@iso as dimensdes das sec¢des e
seus cobrimentos, as areas de aco necessariés)asdos estribos e todos os dados referentes
a analise estrutural da viga.

A adicao de restricdes relativas a natureza desqata as areas das armaduras
longitudinais produz, como era esperado, um aumemisto em relagdo a solucao do nivel
global.

4.2.1. Variaveis de projeto:

Na formulacéo deste modelo, optou-se pela posialoié de utilizacdo de até duas
bitolas diferentes em cada secdo. Desta forma, gasarever o detalhe da armadura
longitudinal, sdo necessarios 4 parametros: aabf§m) e sua quantidade de barrag @ bitola
(@) e seu nimero de barras)( Comon; pode ser obtido em funcéo dos primeiros, buscando-
se o valor minimo que gera uma armadura maior quexessaria, as variaveis de projeto que

compdem o problema, se resumem a

. Variavel de escolha da bitola g
. Numero de barras da bitola d:;
. Variavel de escolha da bitola &

Os valores das bitolag e ¢» séo escolhidos a partir de
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c' :[6,3 8,0 10,0 12,5 16,0 20,0 25,0 32,0 Z}( (105)

4.2.2. Funcao Objetivo

Busca-se a minimizagao do volume de aco empregadaa, e a funcéo objetivo

fi(x) = Z(Aa,l iy, O,y + Ay, 0, O, ) (106)

4.2.3. Restricoes

O modelo apresenta restricdes visando atenderpbatsas de projeto e exigéncias
da NBR 6118/2007 (ABNT, 2007).

4.2.3.1. Exigéncias normativas e compatibilidade

Para compatibilizar a solucdo obtida no 1° nivékea a ser colocadas(ea) deve

respeitar os valores necessarios obtidos em

Arear = A ity + Ay Uy 2 A (107)

Esta condi¢cdo é automaticamente satisfeita quanédratada como uma variavel

dependente. O seu valor € 0 minimo necessaricspisfazer a condicéo (107), ou seja

Ahec,i - A’/Jl,i Dhl,i
n,; 2 P (108)

0

O critério de armadura concentrada estabelecida NBIR 6118 em seu item
17.2.4.1 limita a distancia do centro de gravidade das barras de ago atéto garsecéo de
armadura mais afastada da linha neutra, medidaegid perpendicular a linha neutra, a 10%

de sua altura. Desta forma, é imposto
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a<10%h (109)

4.2.3.2. Boas préaticas de projeto

Visando uma melhor construtibilidade da viga, impése que a bitola das barras

de canto da secao sejam maiores ou iguais as tho,cassim
420, (110)

Solugbes que possuem bitolas de diametros muiteredifes podem gerar
dificuldades construtivas (Govindaraj e Ramasan@52. Por isso, restringe-se a diferenca
entre as posi¢coes das bitolas no vetarum valordpmax; Por exemplo, sel for escolhida
como 12,5 que ocupa a 42 posigéo, e supondo umdexlgmaxCOmMo 2, as unicas possibilidades
de escolha para a barra 2 seréo as bitolas na@%33posicdes, que correspondem a 8,0; 10,0

e 12,5 respectivamente. A restricdo é escrita como

<A (111)

A partir dos dados referentes a secéo, tais coanguida da base, cobrimentos,
didmetro dos estribos e espacamento minimo, unritgo de montagem da topologia €
executado alojando as barras de ac¢o até que tsidfene alocadas ou até que ndo exista espaco
suficiente para comportar uma outra barra. Neste,aa adicionada mais uma camada e se
considera a anterior completa.

O modelo restringe ainda, 0 nimero maximo de casndddarras em uma secao

devido a dificuldade de execucéo e visando seggras de boa pratica de projeto.

NCami < NMAX (112)

O modelo de otimizag&o € resumido abaixo.
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narm

min f, () :Z(A,ﬂl,i [y O,y + Ay 0, 0, ) (113)
Sujeito a:
%i_1<0, i=1,2,...8,+ (114)
A
P,
— " -1<0, i=1,2,..,8,+ (115)
Fzzﬁz,i +Ap,max
N_.. .
—m-1<0, i=12,..,8,+ (116)
MAX
2 _1<0, i=1,2,..,8,+ (117)

10%Hh
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5. ALGORITMOS GENETICOS

Na natureza observa-se uma acao seletiva entreres &vos e, usualmente, 0s
mais aptos possuem uma maior chance de sobrewavéramm isso uma maior probabilidade
de transmitirem pelo cruzamento suas caracterssicaeus descendentes. Por sua vez, 0s
menos aptos possuem chances reduzidas de se pegpetdificultando ou impossibilitando
estes individuos de gerarem descendentes e comg@smtir que suas caracteristicas
continuardo a existir. No decorrer de geracOesn&e ocorrer mudancas no critério de
eficiéncia, é esperado que 0s seres menos aptandde existir, restando assim somente 0s
individuos mais aptos (Grosko, 2006).

Essa adaptabilidade apesar de ser aplicada noaeimal, € composta por regras
l6gicas que podem ser aplicadas em qualquer sisgemgossua critérios de eficiéncia e se
comporte de maneira similar ao meio ambiente: gglando, perpetuando ou eliminando.
Inspirando-se nestas regras, Holland (1975) em osedd década de 70 propds o algoritmo
genético que funciona através de mecanismos senifateoria da evolucdo das espécies. Este
algoritmo estabelece critérios de desempenho (ungfetivo) e busca combinar diferentes
caracteristicas (variaveis de projeto) para obteelor solucéo possivel. O algoritmo genético
€ uma ferramenta robusta de otimizagao.

Algumas caracteristicas evidenciaram sua eficiéneiainfluenciaram na
popularizacéo desta técnica. Adeli e Sarma (208@8&adam alguns pontos que descrevem bem
as caracteristicas deste algoritmo: o AG possuiacekrada convergéncia, pois trabalha com
um conjunto de solu¢gbes em cada interagcéo, onagestddcao ou ponto do espaco de projeto
€ denominado individuo e o conjunto de individumsnfa uma populacdo. As informacdes
requeridas pelo AG séo apenas as avaliacbes dgejmao sendo necessarias informacdes
sobre o gradiente e nem envolvem a determinacé@oei®es de busca e passos, presentes em
muitos algoritmos classicos de otimizacdo. AssimA® ndo é do tipdill climbing e a
possibilidade de encontrar minimos locais comoastspe reduzida.

O AG néo trabalha diretamente com os valores dagvess de projeto, mas sim
com uma codificacdo destes valores para cada thdiyiarranjados em uma sequéncia de
caracteres ou genes, chamada de cromossomo. Hiteag@io é chamada genotipo e o gene €
a unidade bésica de representacdo no cromossosgatooes que ele assume sdo chamados
de alelos. Dentre as diversas formas de codificatam-se a binaria, a inteira e a real, que se
distinguem pela representacdo dos numeros nasddyimaria (0 ou 1), decimal inteira e real,

respectivamente.
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Na representacdo inteira, usada neste trabalhe, gade armazena um cédigo
inteiro representando uma variavel de projetm seu alelo pode ser o préprio valor da variavel
de projeto s& for inteiro ou pode representar a posicao em usteadue associa a variavel a
um valor qualquer, podendo ser um caractere alfanamou l6gico. Esta estratégia qualifica
0 AG para solugéo de problemas de otimizacédo des¢rembinatéria).

A Figura 29 mostra um exemplo, para uma viga de d@os, do cromossomo do
individuo na representacao inteira, onde as vasaepresentam posi¢cdes em listas, também
indicadas na figura para cada uma das variavegirieiro gene caracteriza a largixada
viga, 0s genes nas posicoes de 2 a 5 e de 6 a@araram as secdes dos vaos, representando,
em cada vao, a altunaa razaa\ entre a armadura comprimida e a tracionada, ggmselativa
da linha neutrgl e o parametro logic& de controle de existéncia de armadura comprimida.
As posicOes de 10 a 12, de 13 a 15 e de 16 a &6tearam as secOes dos apoios. A lista para
decodificagdo da largura é a mesma da altura.

Figura 29. Representacéo genética dos individuos

Largura Secdes Secdes
viga de vio de apoio

offoJ4]2[o]2[6] 14]1 4]3]0]0]6]1]6]2]0

| |
Codificacdo bw Codificacio bw Codificacdo i Codificacdo pax.i Codificacio «i
0 12 0 13 0 0,05 0 0,023 ] False
1 13 1 20 1 0,10 1 0,050 1 True
2 20 2 23 . 0,20 2 0,073
n n+10 n nt+l3 o 0,50 n 0,623

Fonte: Elaborado pelo autor

A decodificacdo de um individuo, ou do seu cromoescé feita convertendo as
posi¢cdes nas listas para os valores nelas armazeradrigura 30 ilustra o fenotipo obtido da
decodificagdo da cadeia genotipica do exemplo glar&i29.
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Figura 30. Decodificagdo do genétipo dos individuos

Elt]42026141430961620

Decodificacao

12 30|7.5|Fake[20]35|37,5| True B 25| 10| Fake| 50{17.5| True[35| 7.5 | Fake

Fonte: Elaborado pelo autor

O tamanho do cromossomo varia com o problema egéfudo nimero de vaos da
viga e o tamanho das listas varia em funcdo dasesktonsiderados para cada variavel. Estes
valores sdo definidos em funcdo de valores limitede um incremento para as variaveis

numeéricas.

5.1. Operacdes basicas no algoritmo genético

Apesar da existéncia de muitas variacbes, 0 ACcbdem 0s passos seguintes
(Groskoet al., (2006):
1. Geracgao da populagéo;
Avaliacdo da populacao;
Teste de convergéncia ou critério de parada;
Selec¢do dos individuos;

Aplicagao dos operadores;

o 0k~ w D

Criacdo de uma nova geracao.

Vale frisar que esta metodologia trata-se de urngasp estocastico, ou seja, tem
base em eventos aleatdrios, 0 que pode trazeenliés resultados se examinado mais de uma
vez. Lima (2011) afirma que devido ao fato do AGuse método probabilistico, alguns autores
preferem escolher outras metodologias, entretantytora segue afirmando que os estudos
apresentam uma boa evolugcdo do algoritmo, conferassim ainda mais confiabilidade e

precisdo ao método. A Figura 31 representa umgdarahtre a genética natural e o AG.
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Figura 31. Correspondéncia entre a genética Dastaii 0 algoritmo genético

y = 4 y = 4
GENETICA NATURAL ALGORITMO GENETICO
INDIVIDUO > SOLUCAO*

POPULAGAO » CONJUNTO DE SOLUGOES®

e e CODIFICACAO ng
REPRESENTA O INDIVIDUO

CODIFICACAO QUE

GENE > )
| REPRESENTA A VARIAVEL
VALOR QUE UMA VARIAVEL

ALELO
— ‘ PODE ASSUMIR

Fonte: Lima(2011)
5.1.1. Funcao Aptidao e Penalidade

Os AGs néo resolvem diretamente problemas comig@&ssr (Rocha, 2013).
Havendo restricdes, estratégias devem ser utiizpdea considerar o efeito delas sobre os
individuos, mantendo uma medida de desempenha@panossam ser avaliados e comparados
no AG, chamada de funcdo aptiddo. As estratégias patar as restricbes podem ser
classificadas em diretas ou interiores e indiretasxteriores (Lemonge e Barbosa, 2004). Nas
primeiras, somente individuos viaveis sdo consateraNas indiretas, tanto individuos viaveis
quanto inviaveis sao permitidos e, para esteseitoedas restricdes € incorporado na funcéo
objetivo na forma de uma penalidade exterior.

Dentre os métodos diretos mais simples, para exiérap| cita-se a pena de morte,
gue simplesmente descarta o individuo inviaveleeautro, repetindo o processo até obter um
viavel. Esta técnica, dependendo do que se estalado ao calculo da funcéo objetivo e 0
tamanho do espaco de projeto, pode ser computatienie ineficiente.

Dentre as técnicas indiretas, a mais popular eméementacdo simples € a de
penalidade exterior. Em problemas de minimizagaa;@nsiste em aumentar a fungao objetivo
de individuos inviaveis, que pode ser feito de #oaditiva ou multiplicativa. A este fator da-
se 0 nome de penalidade.

A penalidade estatica € uma técnica em que um ¢atwstante (k) é escolhido e
aplicado ao longo das geracdes. Este fator é ricdtiip pelo valor da restricdo violada e

acrescida a funcéo objetivo do individuo, criandoregéo aptidao
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fo=f (x)+f(k nax(g, (x) ,0) (118)

ondenres € 0 numero de restricbeg€x) sdo as funcdes de restricdo dos problemas.
Esta técnica é simples, entretanto, alguns cuidaelsm ser tomados antes de sua
utilizacao:

1. Caso o fator escolhido seja muito pequeno, corre4ssco de que um individuo
invidvel seja melhor que um individuo viavel, régnto em uma resposta absurda;

2. Caso o fator de penalidade seja muito grande, iwitdhe obterd uma funcéo
aptiddao muito alta, diminuindo sua probabilidadecdgzar e assim aproveitar
alguma caracteristica positiva,

3. Caso existam grandes diferencas na ordem de grddemna restricdo em relacao
as outras, mesmo com uma violagao fisicamenteeirétodl dessa restricdo, o uso
de um fator pequeno pode tornar um individuo irsli@@mpetitivo em relacéo aos
demais.

Para se evitar a terceira possibilidade, € nedesgée as restricbes estejam
normalizadas, variando os seus valores com a megiaen de grandeza.

Deb (2000) propds em seu trabalho um fator de ks mutavel que leva o valor
da funcao objetivo de individuos inviadveis ao valais alto da populagéo e adiciona a funcéo
objetivo dos individuos inviaveis a soma das vioéscdas restricdes, isto €,

f (x) sex for viavel

f = Nees (119)
P fmax+2(max(gl(x),0)) sex for inviave

i=1

ondefmaxrepresenta a maior fungéo objetivo da populacéo.

5.1.2. Selecao

O operador de selecdo seleciona os individuos gseilsmeterdo ao cruzamento
(crossove). Desta forma, é esperado que o método de sedsg@tha melhores individuos e
exclua os piores. Quando a probabilidade de sekgsianelhores individuos € elevada, diz-se
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que a estratégia de selecdo tem alta pressdoeddsea quanto maior for esta pressao, maior
sera a velocidade de convergéncia do algoritmo garaninimo (local ou global). Por outro
lado, se esta pressdo de selecdo é pequena, nadgtendera a explorar mais o espaco de
projeto (Jones, 1995).

As estratégias de selecdo mais usadas sao a Rabefeorneio. No Torneio, em
geral, dois individuos sao selecionados aleatoriéenelevados para um confronto em termos
da funcéo objetivo. O melhor individuo € selecianpdra o cruzamento.

Na Roleta, um par de individuos € selecionado patauzamento em funcéo de
uma probabilidade de sele¢édo. Esta probabilidade ger proporcional ao valor da funcéo
aptidao ou baseada na posi¢cdo em um ranking desdads em funcao da funcao aptidao.

A Figura 32 ilustra para uma populacdo de 4 indiegd(A, B, C e D) com valores
de funcbes aptiddo 3, 6, 2 e 1, respectivamentgliaacdo da roleta com probabilidade
proporcional a funcédo aptidao. As probabilidades adtidas dividindo a funcéo aptiddo do
individuo pela soma das aptidées. Na roleta ababindividuo B tem 50% de chance de ser
selecionado para o cruzamento, ao passo que ADCpessuem 25%, 16,67% e 8,33%,
respectivamente. Um numero entre 0 e 1, geradotoakraente, define o individuo

selecionado.

Figura 32. Método da roleta

Population Size = 4

A has fitness 3

B 6

C 2 B

D |

Fonte: Jones (1995)

Ao longo do processo é esperado que individuos sneptos deixem de existir,
restando somente as melhores solucbes. Este tipseldedo pode ter problemas de
convergéncia, pois um unico individuo com alta &maptidao pode dominar a roleta levando
o algoritmo a uma convergéncia prematura (Thom@2o00).

Na selecdo por ranking, o melhor individuo de umaufacédo tera a mesma
probabilidade de ser escolhido independentementgido melhor for sua fungéao aptiddo. A
Tabela 2 ilustra um exemplo de uma populacao cordididuos, com valores hipotéticos para

a funcéo objetivo.
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Tabela 2. Individuos e funcéo objetivo

Individuo Funcéo aptidao
A 20000
B 5
C 4
D 3

Fonte: Elaborado pelo autor

As probabilidades de selecdo dos individuos saeseptadas na Figura 33. Nota-
se que o absurdo valor da funcdo aptiddo do inaglvil, na probabilidade proporcional a
aptiddo, da a este aproximadamente 100% de chanescdlha, ao passo que a probabilidade
de escolha dos individuos B, C e D sao praticamarigss. Para as probabilidades baseadas no
ranking, estas probabilidades séo distribuidastimente, com incrementos constantes entre
individuos. A pressao de selecao para o rankirguélmente menor que o da roleta.

Figura 33. Grafico de roleta e ranking

Probabilidade de selecao Probabilidade de selecao
proporcional a funcao proporcional ao Ranking
aptidao D
D 10%
0%
C A
20% 40%

B
30%

A

100%
mA mB =C =D mA uB =C =D

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3. Cruzamento (Crossover)

O cruzamento é o operador do algoritmo genéticongaie destaca este algoritmo
de outras estratégias evolutivas (De Jong, 2006jaride o crossover, sao combinadas
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informacgdes de dois ou mais individuos (pais) aréirpdestes, outros individuos (filhos) sao
gerados. A literatura apresenta diversos tiposuiamento para AG’s que utilizam uma forma
de representacdo ou codificacdo binaria (Grosk66RQThompson, 2009), (Jones, 1995).
Entretanto, este tipo de representacao nao é algetstudo deste trabalho. O cruzamento aqui
apresentado sera o proposto por Rocha (2013) gasemgpou uma formulacédo real para o AG,
que pode ser estendida para a representacgao icaaira conceito de aproximacao.

Segundo Rocha (2013), um namero randomic@mpreendido entre 0 e 1 é criado
aleatoriamente e os filhos possuirdo valores deggeorrespondentes a combinacao linear dos

valores dos genes dos pais utilizando o valar deonforme ilustra a Figura 34.

Figura 34. Combinacéo linear de genes

Pai |bwlfih1|a1|p1|«1 m_ﬂ Fiho 1 | bw3l h3|A3|p3]|«3
Mae |bw2l h2|A2 bw4ll h4| \4 K4

B2|«x2 L Fiho 2 B4

W Wy
b, =n b, +(1-1) (b,

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo De Jong (2006), a caracteristica de realimaamentos entre individuos
diferentes, aliado a mutacéo prové a possibilidedama exploracdo muito maior do espaco

de projeto.

5.1.4. Mutacao

A mutacdo é um operador do algoritmo genético qoéifica as caracteristicas de
um certo individuo de forma aleatdria, apagandodeterminado gene e gerando um novo

valor.



67

Figura 35. Representacdo de uma mutacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.5. Elitismo

Durante a etapa de selecédo, os melhores individisoslmente possuirdo boas
chances de ser escolhidos. Entretanto, ndo exésteuma garantia de que estes individuos
sejam escolhidos, ou se perpetuem para a proximegde Esta falta de garantia pode
erroneamente descartar um individuo que é um éarnelidato a ser o 6timo. Para atenuar ou
eliminar esta possibilidade, o elitismo foi sugerifiste operador passa automaticamente para
a proxima geracdo os melhores individuos da gerattéd. Desta forma é garantido que no
caso do valor 6timo ser encontrado em algum poatexeécucdo do AG, ele seré perpetuado

até o fim da execucéo.

5.2.BIOS (Biologically Inspired Optimization Togl

Reunindo algoritmos de otimizacéo inspirados nareat, o BIOS é um software
desenvolvido pelo LMCV (UFC) e foi inicialmente pasto por Rocha (2013) que
implementou o algoritmo genético no software.

O AG do BIOS foi implementada em C++ utilizandogliagem orientada ao
objeto, possuindo como algoritmos de selecédo: mdoéte penalidade proposto por Deb
(2000), penalidade estatica, penalidade adaptéBiaebosa e Lemonge 2004). A selecdo do
algoritmo se da de forma proporcional a funcéotolgjeou através do ranking.

Existem diversas formas de paralelizagdo para o AGmais simples é a
paralelizacdo global, na qual os individuos nacspes restricbes de quem podem cruzar
(Panmiticg. Através da utilizacdo da biblioteca OpenMP eadwento de processadores com

multiplos nucleosrulti-core € possivel dividir a avaliacdo dos individuogewos diferentes
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nacleos. A Figura 36 ilustra a divisdo de um numgoindividuosn nosn cores de um

computador.

Figura 36. Divisdo das avaliaces por individuo.

Populacdo
_ Total
OpenMP
— 4 £ g S
CPU 1__3 ICPU 2| (CPU 3] e (CPU n_,i
ind 1 ind 2 ind 3 indn

Fonte: Rocha (2013)
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6. APLICACOES

A formulacéo proposta é aplicada em exemplos deigae trabalhos da literatura
com otimizacao de vigas de concreto armado parcegdo da eficiencia da estratégia em 2
niveis.

Os exemplos foram dispostos em ordem crescenterdplexidade, comecando
com uma viga bi apoiada Climaco (2009); Brito 920 D8iveira (2014), depois uma viga com

dois vaos (Araujo, 2010), uma viga com trés vaao®an (1987).

6.1. Viga biapoiada

Brito (2013) e Oliveira (2014) utilizaram este ex@on para otimizar o
dimensionamento da viga, utilizando seus modeldandco (2009) apresentou em seu
trabalho, o dimensionamento desta viga de conaret@do através do metodo tradicional de
projeto. Uma comparacao entre os modelos é realigagkus valores sdo comentados mais a
frente. Os modelos n&o consideraram armaduras Si&pmos apoios extremos, para uma
andlise mais aproximada esta armadura também esafividada para este exemplo.

Os parametros da viga séao descritos abaixo.

» Concretdick de 20MPa;

» Cobrimento das armaduras: 2,5cm;

» d'adotado: 4cm;

» Custo do agoCa= R$ 3,72 /kg;

e Custo do concreto: R$ 415,81 /m3;

* Custo da formaC= R$ 82,08 /mz;

» Peso préprio considerado, mas ndo incluso na geng@aanente;

» Densidade do aco: 7850 kg/ms;

» Peso especifico do concreto: 25kN/m3;

* dpmaxde 2.

» Corte de barras: 2 a 2;

» Detalhe de pilares ndo especificados.
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Figura 37. Representacéo da viga biapoiada
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Fonte: FTOOL

Os parametros do AG utilizados no processo de migdio foram propostos por
Brito (2013) e encontram-se ilustrados na Tabetan@ge se indica 0 numero de execucdes do

exemplo e a taxa de sucesso indica 0 numero ds geeeo mesmo resultado foi obtido.

Tabela 3 Valores dos pardmetros do AG — 1° exemplo

Variaveis Valores
Populacao 1500
Numero méximo de geracoes 1000
Mutacao 15%
Numero de otimizagcbes 10
Taxa de sucesso 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar dos valores utilizados, a convergéncia méialada na 62 geracéo,
indicando que os valores da populacéo e do niumaxomo de geracdes poderia ser diminuida.
O modelo proposto € aplicado, em geral, com quedrtacbes em funcédo da

consideragao das ancoragens e das armaduras,menfabela 4.

Tabela 4. Simbologia para exemplo — Viga biapoiada.

Exemplo anc A's

MPCO01 N&o (anc=0) Sim
MPC11 Sim (anc=1) Sim
MPCO00 N&o (anc=0) Nao
MPC10 Sim (anc=1) Nao

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.1.1. Resultados obtidos no 1° Nivel

Os valores do primeiro nivel sdo mostrados na &abels valores de Climaco
(2010), Brito (2013) e Oliveira (2014) sao valofiesis. Os resultados para as armaduras séo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 5. Variaveis de projeto obtidos no nivekgemplo 1

L Climaco Brito Oliveira Modelo proposto

Variaveis

(2010) (2013) (2014) MpCO1 MPC11 MPCOO MPC10
Base bw) (cm) 20 15 15 15 15 15 15
Altura (h) (cm) 60 60 60 55 60 60 60
RazaoA'JAs - - - 0,1 0,05 0 0
Beta x 0,24 0,51 0,44 0,63 0,44 0,47 0,47
Custo Total (R$) 1.120,53.072,331.047,931.024,111.216,58 1.032,47 1.217,50
Variagao % * 4,3% 6,5% 8,6% -8,6% 7,9% -8,7%

* Relativo a Climaco
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 Variaveis dependentes obtidos no niveédemplol

variaveis Climaco Brito Oliveira Modelo proposto
(2010) (2013) (2014) MPCO1 MPC11 MPCOO MPC10
As (cm?) 6,00 9,50 8,30 11,87 8,69 8,82 8,82
A's (cm?) - - - 1,19 0,43 0,00 0,00
29¢6c20 2@5c30 2@bc30  Ipsc27 2@bc30 20¢bc30 2@bc30
Estribos - - - 20¢bc30 - - -
- - - 1lgbc27 - - -
As,pele - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo proposto as restricbes mais criticasanfoa da flecha e o limite do
dominio 4 (peca superarmada). A solucéo de Clind@d®) ndo considerou a flecha, cuja

restricdo esta sendo violada, as restricbes s&sapnadas na Tabela 7.
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Tabela 7 Restricdes obtidas no nivel 1- 1°exemplo

Climaco  Brito Oliveira Modelo proposto
(2010) (2013) (2014) MPCO1 MPC11 MPCO0 MPC10

Critério de Navier-

Variaveis

-0,8000 -0,8000 -0,8000 -0,725€0,7000 -0,7000 -0,7000

Bernoulli

Deslocamento 0,0967 -0,0039 -0,0033 -0,01380,0004 -0,0039 -0,0039
Eizrl';a?fme”to .0,8490 -0,7249 -0.8063 -0,70510.7288 -0,7288 -0,7288
Eizrl';a?gme”to .0,8490 -0,7249 -0.8063 -0,70510.7288 -0,7288 -0,7288

Minima &rea de
aco na secao
Méxima area de
aco na secao

-0,5726  -0,6905 -0,8115 -0,89540,8447 -0,8470 -0,8470

. - - -0,6043 -0,7465 -0,7550 -0,7550

ELU 0,0000 -0,3306 -0,2608 -0,4060 -0,3094 -0,3046 -0,3046
Dominio 4 -0,6189 -0,1820 -0,2998 -0,0054 -0,2998 -0,2520 -0,2520
Estribos -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,000€1,0000 -1,0000 -1,0000

Valores em destaque: restricdes mais criticas
Fonte: Elaborado pelo autor

6.1.2. Resultados obtidos no 2° nivel

As areas de aco e a distribuicdo das barras nésessecao longo da viga sao
expressos nas tabelas: Tabela 8, Tabela 9, TabetaTlabela 11, onde s&o mostrados 0s
detalhes da armadura obtida no 1° ni¥ehd), a area de ago obtida no 2° nivll {a), a
solucéao dividida por camadas de aco, 0 excessé gumrcentagem sobressalentégie. em
relacdo adsnece por fim, o corte de barras. Nas figuras: Figg@aFigura 39 e Figura 40 s&o
mostrados os detalhes. Vale frisar que a Figuregi@senta as solugdes referentes a armadura
simples (MPCO e MPC10).

Tabela 8. Resultados para a otimiza¢do no nivahz-—= 0 (MPCO01).

Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design
x 2925 o Corte 1129251 =7973
vao 1 1187 13,15 120 2" Core 2: 1920 L = 5051
Corte 1: 296.3 L = 4132
Dupla 3¢6,3 0 ) _
Vi 1,19 1,26 106.3 5,80% Corte 2: 196.3 L = 2539

Corte 3: 196.3 L =1743

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 9 Resultados para a otimizagao no nivehg—=a (MPC11)
Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design

x 2¢20 o Corte 1: 2920 L = 7609
vaol 8,69 9,45 120  29%% Core 2: 1920 L = 5434
D\‘jg'a 0,43 0,63 2¢6,3 31,01% Corte 1: 296.3 L = 3626

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39. Representacéo da viga bi apoiada - Asmvd=1 (MPC11).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 10. Resultados para a otimizagdo no nivahz—= 0A’s= 0 (MPC00 e MPC10).

Secdo As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design
~ 2¢20 o. Corte1: 2920 L =7633
vaol 8,82 9,45 120 %% Corte 2: 1920 L = 5490

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11. Resultados para a otimizagdo no nivedrc = 1A’s= 0 (MPC00 e MPC10).

Secao As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design

~ 2¢20 Corte 1: 2920 L = 7633
Vao 1 2 4 %

a0 8.8 9.45 120 %% Corte 2: 1920 L = 5490

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40. Representacéo da viga bi apoiada - Asx=1/ A’s=0, anc=1 (MPCO00 e MPC10).
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Fonte: Elaborado pelo autor

A comparacao entre os custos finais é apresen@mdalpela. 12. Nota-se que o
resultado obtido para MPO1, no primeiro nivel o arerusto, sofreu uma aumento devido ao
acréscimo de aco e passou a ser o resultado coor dgsempenho dentre os do modelo
proposto. Os custos obtidos por Brito (2013) e €Ma(2014) aparentemente sdo menores,
entretanto, assim como Climaco (2010), estes naml@m consideracao os comprimentos de
ancoragem das barras de a¢o, para uma comparaisiidedigna seria necessario incrementar
ao valor obtido pelos autores o comprimento de ragemn necessario.

Tabela. 12 Design final da viga — Viga bi apoiada.

Modelo Custos (R$) % reducao *
Climaco (2010) R$ 1.120,53 0,00%
Brito (2013) R$ 1.072,33 -4,30%
Oliveira (2014) R$ 1.047,93 -6,48%
MPCO1 R$ 1.124,57 0,36%
MPC11 R$ 1.099,33 -1,89%

MPCO00 R$ 1.093,69 -2,40%
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MPC10 R$ 1.093,69 -2,40%

* Relativos a Climaco
Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.  Vigas com dois vaos

Araujo (2010) dimensionou um edificio de concretmado e dentre os diversos
elementos calculados pelo autor, uma viga de dins ¢ detalhada e verificada. O segundo
exemplo deste trabalho compara as soluc¢des olptadasradjo (2010) e o modelo de 2 niveis
utilizando os custos obtidos através da tabelsEdSSRA — CE. Em seu memorial de calculo,
Araujo (2010) utiliza outra norma para o calculs demaduras nos apoios extremos, em funcao
desta peculiaridade, optou-se por desativar tanasanmaduras das extremidades.

Os parametros utilizados sdo apresentados abaixo.

» Concretdick de 25MPa;

» Cobrimento das armaduras: 2,5cm;

» d'adotado: 4cm;

» Custo do concreto: R$ 415,81 /m3;

» Custo do agoCa= R$ 3,72 /kg;

* Custo da formaC= R$ 82,08 /m?;

» Peso préprio incluso na carga total,

» Densidade do aco: 7850 kg/ms;

» Peso especifico do concreto: 25kN/m3;

* dpmaxde 2.

» Corte de barras: 2 a 2;

» Pilares de (50x20), (50x20) e (50x20), respectivamda esquerda para a direita

na viga.

Figura 41. Representacéo viga com dois vaos

1272 W/

[ nnnnnmannRnanananRnnRnRnn AR AR ARRARA AR AR ARARARARR AR RRARA]

| 1)

! 254 m ! 420m ‘

Fonte: FTOOL
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O modelo proposto € aplicado a duas situacdes, sadearia a condicdo de

estimativa de ancoragem para o primeiro nivel, momé Tabela 13. Os parametros utilizados

no AG sao ilustrados na Tabela 14.

Tabela 13. Simbologia para exemplo — Viga com Zvao

Exemplo anc A's
MPAO1 N&o (anc=0) Sim
MPA11 Sim (anc=1) Sim

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 Valores dos parametros do AG — viga viis

Variaveis

Modelo proposto

Populacéao

Numero Max de geracdes
Numero médio de geracgbes
Mutacédo

Numero de otimizagcbes
Taxa de sucesso

750
500
90
15%
10
100%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.1. Resultados obtidos no 1° nivel

Os valores obtidos no primeiro nivel de otimizagdo mostrados na Tabela 15 e

0s resultados obtidos para as armaduras sao mustmadiabela 16.

Tabela 15. Resultados do primeiro nivel — viga déiss.

Modelo proposto

Variaveis Araujo (2010) MPAOL MPALL
Base (bw) (cm) 12 12 12
Vio 1 AItur~a (h) (cm) 60,0 25 25
Razao As/A's - 0 0
Beta x 0,059 0,20 0,20
Base (bw) (cm) 12 12 12
V3o 2 AItur~a (h) (cm) 60,0 35 40
Razao As/A's 0 0
Beta x 0,18 0,53 0,28
Base (bw) (cm) 12 12 12
Ap2 Altura (h) (cm) 60,0 25 25
Razao As/A's 0,15 0,05
Beta x 0,44 0,44
Custo Custo Total (R$) 763,49 642,25 711,22
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Modelo proposto

Variaveis Araujo (2010) MPAOL MPALL
% Variacéo 0,0% -15,9% -6,8%
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 16. Detalhes de armaduras — viga dois vaos.
Variaveis Araljo Modelo Proposto
(2010) MPAO1 MPA11
Tracionada (As) (cm?) 0,72 1,41 1,41
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00
VAo 1 14¢5c21 2@bcl2 2@bcl2
Cisalhamento (Asw)
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?2) 2,17 5,45 3,32
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00
Vio 2 20gbc21 25%5c18 21p5c21
Cisalhamento (Asw)
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Ao 1 Tracionada (As) (cm?2) 0,00 0,00 0,00
g Comprimida (A's) (cm?) 0,00 0,00
Ap 2 Tracionada (As) (cm?) 2,53 3,64 3,26
P Comprimida (A's) (cm?) 0,00 0,55 0,16
Ap 3 Tracionada (As) (cm?) 0,00 0,00 0,00
P Comprimida (A's) (cm?) 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o primeiro nivel, as restricbes ativas forameslocamento, o critério de
resisténcia e a ductilidade da secé&o. O critériesisténcia para o vao V2 apresenta uma certa
folga, isso se deve ao fato de que a deformaca@erd gmitou as dimensdes da secéo e area de

aco. No caso do vao V1 ocorre 0 oposto, a resist@&a limitante.



Tabela 17. Tabela de restricdes — Viga com dois.vao
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Variaveis MPAO1 MPA11
Critério de Navier-Bernoulli V1 -0,7449 -0,7449
Critério de Navier-Bernoulli V2 -0,7500 -0,7143
Restricdo de deslocamento V1 -0,8680 -0,7241
Restricdo de deslocamento V2 -0,0176 -0,0136
Rompimento da biela de concreto sec 1 V1 -0,8511 -0,8436
Rompimento da biela de concreto sec 2 V2 -0,6701 -0,6776
Rompimento da biela de concreto sec 1 V1 -0,6737 -0,7221
Rompimento da biela de concreto sec 2 V2 -0,7595 -0,7899
Minima &rea de ago na sec¢éo V1 -0,6803 -0,6803
Minima &rea de ago na secao V2 -0,8845 -0,7830
Minima area de ago na segéo AP 1 -0,8033 -0,8174
Minima area de ago na segéo AP 2 -0,8765 -0,8620
Minima &rea de ago na secao AP 3 -0,8134 -0,9045
Maxima area de aco na se¢éo V1 -0,8827 -0,8827
Méaxima area de ago na secao V2 -0,6753 -0,8272
Méaxima area de ago na secdo AP1 -0,7712 -0,7433
Maxima area de aco na se¢do AP2 -0,6509 -0,7148
Méaxima area de ago na secdo AP3 -0,7990 -0,4502
Verificagdo ELU V1 -0,0847 -0,0847
Verificagdo ELU V2 -0,4045 -0,2294
Verificacdo ELU AP1 -0,3895 -0,4266
Verificagdo ELU AP2 -0,0210 -0,0015
Verificacdo ELU AP3 -0,4339 -0,8101
Dominio 4 V1 -0,6817 -0,6817
Dominio 4 V2 -0,1645 -0,5624
Dominio 4 AP1 -0,4828 -0,4430
Dominio 4 AP2 -0,2998 -0,2998
Dominio 4 AP3 -0,4828 -0,4032
Ductilidade da secdo AP1 -0,2778 -0,2222
Ductilidade da secao AP2 -0,0222 -0,0222
Ductilidade da secao AP3 -0,2778 -0,1667
Viabilidade de estribos V1 -1,0000 -1,0000
Viabilidade de estribosV2 -1,0000 -1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.2. Resultados obtidos no 2° nivel
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Os resultados obtidos no segundo nivel de otimaé descritos nas tabelas
Tabela 18 e Tabela 19. As figuras: Figura 42 eraigd sao mostrados os detalhes.

Tabela 18. Resultados para a otimizacdo no nivelgad-com dois vdos — anc=0

Secao As,neqcm?) As,real(cm?) Solugdo Excesso% Design
Véo 1 1,41 1,60 2910 12,03% Corte 1: 2910 L = 360
x 2916 0 Corte 1: 2916 L = 530
vaoz - 545 6,00 1¢16 9.09%  orte 2: 1916 L = 366
Ap 2 3,64 4,00 2016 8,92% Corte 1: 2916 L = 337
%p'za 0,55 063 2963 1326% Corte 1: 296.3 L = 268

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42. Segundo nivel de otimizacdo — Viga @géss, anc=0.

2016 - 337
= - VT
IIIIIIIIIIIIIIIIII_I
_4,1_ A= —Al_
2010 - 360 2016 - 530
$16 - 366
206,3 - 268
2605¢12 25¢5c18
Sc1 Sc2 Sc4
r 7 7 ¢1? 7
2l5 D DZO g 30 25 U |:|20
(|)10 12 2 (1)6.3 12
$16 [2

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19. Resultados para a otimizacdo no nivelga-com dois vdos — anc=0

Secdo  Asnec(cm?) Solucgéo Excesso% Design
Véao 1 1,41 2910 12,03%  Corte 1: 2910 L = 360

~ 2¢12,5 0 Corte 1: 2912.5 L =503
vao 2 3,32 1912,5 1152%  Corte 2: 19125 L = 345

Ap 2 3,26 2¢16 18,51%  Corte 1: 2p16 L = 316
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%plza 0,63 26,3 74,13%  Corte 1: 296.3 L = 237

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 43. Segundo nivel de otimizacdo — Viga @géss, anc=1.

2016 - 316
™ TV VT
O T T TTTTITTTT |
2910 - 360 2612,5 - 503
$12,5 - 345
206,3 - 237
2645¢c12 21¢5¢21
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L 2o M. {20
d)lO 12 ¢63 12
012,5 2

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3. Comparacéo entre resultados finais

Os custos obtidos para o processo de otimizacams&trados na Tabela 20. A
diferenca entre os custos obtidos é pequena, amtoeto modelo que considera a ancoragem

possui um valor menor.

Tabela 20. Custos finais das vigas — Viga com d@is.

Modelo Custos (R$) Variacdo%
Aratjo (2010) 763,49 0,0%
MPAO1 706,26 -7,5%
MPA11l 713,26 -6,5%

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.2.4. Andlise de sensibilidade

A sensibilidade foi testada elevando-se um dosuEn incrementos ade= 10%
e 0s demais custos foram mantidos constantes.o®datariou inicialmente em incrementos
de 5 e depois em incrementos de 1.

Por ser uma solucéo, cujo método de calculo indbpe€ns custos optou-se pela

comparacao da solucéo de Araujo (2010) com ostaekad obtidos.

Figura 44. Comparacéo Araujo (2010) x Modelo propes=5

RS 830,00
RS 810,00
RS 790,00
RS 770,00
RS 750,00
RS 730,00

CUSTO TOTAL

RS 710,00
RS 690,00
RS 670,00

RS 650,00

,2 1,3 1,4 1,5 1,6
a

Araujo (2010) Modelo proposto anc=0 —a&— Modelo proposto anc=1

’

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores obtidos na Figura 44 mostram a mesma&wbpara valores de anc=0 e
anc=1, os custos totais variam em uma linha ret@ousto do aco varia linearmente, dessa
forma, ndo existiu nenhuma modificacdo nas dimendéesecao, ou do volume total de aco.

A Figura 45 apresenta os custos dos materiais lagéiceao custo total da viga pelo
fator de multiplicagéo do ago.
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Figura 45. Custos relativos dos materiaid=-5.

0,7

0,6 W i O . O u

0,5

0,4

% CUSTO TOTAL

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

a
e CC aNC=0 === CF anc=0 === CA anc=0 e === CC anc=1 CFanc=1 = =3¢ = CAanc=1

Fonte: Elaborado pelo autor

A mesma andlise foi realizada para valoreg del, os resultados apresentaram

comportamentos diferenciados em relacdo aos ¢&$0s

Figura 46. Comparacéo Araujo (2010) x Modelo propes’=1

CUSTO TOTAL

RS 830,00
RS 810,00

RS 790,00
RS 770,00 =

RS 750,00
RS 730,00
RS 710,00
RS 690,00
RS 670,00
RS 650,00
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

a
Araujo (2010) —#— Modelo proposto anc=0 === Modelo proposto anc=1

Fonte: Elaborado pelo autor

Mudancas de sec¢éo ocorrem nos dois modelos (M@)raos pontos em que=

1,3 ea = 1,4 nota-se que ocorre mudanca de declividasidulas retas. Os custos relativos dos

materiais sdo demonstrados na Figura 47. A Figgiiludtra os volumes de aco calculados.
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Figura 47. Custos relativos dos materiaid=1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 48. Volumes calculados de acg=2.
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2000
1000
0
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—@— 1 Nivel anc=0 ==¢--1nivel anc=1 == =-2 Nivel anc=0 —— 2 Nivel anc=1

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3.Sacoman et al (1987)

Sacoman (1987) definiu o valor da largura da vigm@ uma variavel de entrada
do modelo e é por imposicdo igual a 15 cm. A dtaixo indica os parametros utilizados para
a otimizacao da viga.

» Concretdick igual a 15MPa;

* Cobrimento das armaduras: 1,5¢cm;
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» d'adotado: 3cm;
e Custo do ago: 18,5 u.m./kgf;
» Custo do concreto: 0,00212 u.m./cm3;
» Custo da forma: 0,0045 u.m./cm?;
» Acréscimo do peso préprio desativado;
» Densidade do aco e do concreto: 7850 kg/m3 e 25kN/m
* dpmaxde 2.
» Corte de barras: 2 a 2;
* Sem pilares.
onde u.m. representa a unidade monetéaria. A viger atimizada, encontra-se ilustrada na

Figura 49.

Figura 49. llustracdo da viga otimizada no primeixemplo

) KN A
10.0000 kN/m 160000k 120000 kN

immnmmnnnannnsssnssnsns R AR AR AR R R AR e AR AR A

/

/ i f AN / /
i g FN7 X7
- = - ==

450 m S50 m 350 m

Fonte: FTOOL

6.3.1. Aplicagdo do modelo - 1° nivel

A viga de Sacoman et al (1987) foi analisada emtuéges distintas, inicialmente
considerou-se apenas armaduras simples e o valprdepara os casos: anc=0 e anc=1. Os
dois exemplos seguintes consideraram a possibdideditilizacdo da armadura dupla e foram
executados paka= 1, anc=0 e anc=1. As duas Ultimas execuc¢Oemfdealas erj = 5, anc=0
e anc=1. A Tabela 21 ilustra os exemplos considstad

Tabela 21. Simbologia para exemplo — Viga com 3vao

Exemplo anc A's {

MPS001 Nao Nao 1
MPS101 Sim Nao 1
MPSO011 Nao Sim 1
MPS111 Sim Sim 1
MPS015 Nao Sim 5
MPS115 Sim Sim 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3.1.1. Aplicacdo do modelo simplesmente armado

A Tabela 28 apresenta as variaveis de projetoabtid otimizacdo da viga através
dos dois modelos iniciais. A Tabela 23 ilustraesuitados para as areas de ago.

Tabela 22. Resultados do primeiro nivel — viga ¢d@® vaos, armadura simples.
Modelo proposto

Variaveis Sacoman (1987)
MPS001 MPS101
Base (bw) (cm) 15 15 15
V3o 1 AIturNa (h) (cm) 37,8 38 38
Razéo As/A's - 0 0
Beta x 0,15 0,18 0,18
Base (bw) (cm) 15 15 15
Vo 2 AIturNa (h) (cm) 38,0 39 39
Razéo As/A's - 0 0
Beta x 0,29 0,30 0,30
Base (bw) (cm) 15 15 15
~ Altura (h) (cm) 36,2 38 38
Vao 3
Razéo As/A's - 0 0
Beta x 0,12 0,13 0,13
Base (bw) (cm) 15 15 15
Altura (h) (cm) 37,8 38 38
Ap 1l N
Razéo As/A's - 0 0
Beta x - 0,10 0,10
Base (bw) (cm) 15 15 15
Altura (h) (cm) 37,8 38 38
Ap 2 N
Razé&o As/A's - 0 0
Beta x 0,43 0,45 0,45
Base (bw) (cm) 15 15 15
Altura (h) (cm) 36,0 38 38
Ap 3 .
Razé&o As/A's - 0 0
Beta x 0,43 0,43 0,43
Base (bw) (cm) 15 15 15
Altura (h) (cm) 36,0 38 38
Ap 4 «
Razao As/A's - 0 0
Beta X - 0,10 0,10
Custo Total (R$) 8.007,00 7.865,36 8.644,67
Custo L
Variagao % 0,0% -1,8% 8,0%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 23. Areas de ago — viga com trés vios, amaaimples.

Sacoman ___ Modelo proposto

Variaveis (1987) MPS001 MPS101
Tracionada (As) (cm?) 1,40 1,54 1,54
9,46 - -
Vao 1l Cisalhamento (Asw) (cm?2/m) 22gpczl - 2abe2l
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?) 2,79 2,71 2,71
11,57 - -
~ : - 5¢bcl7 pbcl7
Vao 2 Cisalhamento (Asw) (cm3/m
a0 (Asw) (cm?/m) i 20g5c21  2@Bc21
- 5@bcl7 §pbcl7
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Tracionada (As) (cm?2) 1,06 1,10 1,10
7,37 - -
Vao 3 Cisalhamento (Asw) (cm3/m) 17gc2l  1gpe2l
Armadura de pele (As,skin) (cm) - - -
Ap 1 Tracionada (As) (cm?) - 0,88 0,88
Ap 2 Tracionada (As) (cm?) 4,05/4,02 3,96 3,96
Ap 3 Tracionada (As) (cm?) 3,65/3,85 3,74 3,74
Ap 4 Tracionada (As) (cm?) - 0,88 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor

As restricdes obtidas no problema sdo mostraddsbela 24, as restricdes ativas

foram as minimas areas de aco em uma secao, t&ads ésnite ultimo.



Tabela 24. Tabela de restricdes — Viga com trés,\@oadura simples.
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Variaveis Sacgg)"” MPS001 MPS101
Critério de Navier-Bernoulli * -0,7467 -0,7467
Critério de Navier-Bernoulli * -0,7873 -0,7873
Critério de Navier-Bernoulli * -0,6743 -0,6743
Rompimento da biela de concreto sec 1 -0,8562 -0,8562
Rompimento da biela de concreto sec 2 -0,7025 -0,7025
Rompimento da biela de concreto sec 1 -0,5764 -0,5764
Rompimento da biela de concreto sec 2 -0,5846 -0,5846
Rompimento da biela de concreto sec 1 -0,7019 -0,7019
Rompimento da biela de concreto sec 2 -0,8862 -0,8862
Minima area de aco na secéo * -0,4446 -0,4446
Minima &rea de ago na sec¢ao * -0,6768 -0,6768
Minima &rea de ago na sec¢ao * -0,2225 -0,2225
Minima area de ago na segéo * -0,0281 -0,0281
Minima &rea de ago na sec¢ao * -0,7840 -0,7840
Minima area de aco na segéo * -0,7713 -0,7713
Minima area de ago na segéo * -0,0281 -0,0281
Maxima area de ago na secao * -0,9325 -0,9325
Maxima area de aco na secao * -0,8840 -0,8840
Maxima area de ago na secao * -0,9518 -0,9518
Maxima area de ago na secao * -0,9614 -0,9614
Maxima area de aco na secao * -0,8264 -0,8264
Maxima area de ago na secao * -0,8360 -0,8360
Maxima area de aco na secao * -0,9614 -0,9614
Verificagdo ELU V1 -0,0851 -0,0851
Verificacdo ELU V2 -0,0103 -0,0103
Verificagdo ELU V3 -0,0898 -0,0898
Verificagdo ELU Ap 1 -1,0000 -1,0000
Verificagdo ELU Ap 2 -0,0008 -0,0008
Verificagdo ELU Ap 3 -0,0250 -0,0250
Verificagdo ELU Ap 4 -1,0000 -1,0000
Dominio 4 -0,7215 -0,7215
Dominio 4 -0,5226 -0,5226
Dominio 4 -0,8011 -0,8011
Dominio 4 -0,8409 -0,8409
Dominio 4 -0,2839 -0,2839
Dominio 4 -0,3236 -0,3236
Dominio 4 -0,8409 -0,8409
Ductilidade da secéo * -0,7778 -0,7778
Ductilidade da sec¢ao * 0,0000 0,0000
Ductilidade da sec¢ao * -0,0556 -0,0556
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L Sacoman
Variaveis (1987) MPS001 MPS101
Ductilidade da secéo * -0,7778 -0,7778
Viabilidade de estribos -1,0000 -1,0000
Viabilidade de estribos -1,0000 -1,0000
Viabilidade de estribos -1,0000 -1,0000

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos no segundo nivel, séo apeskeEnna Tabela 25 e na Tabela
26.

Tabela 25. Segundo nivel de otimizagdo — Vigau#®s, armadura simples/-= 1, anc=0 (MPS001)

Secaa As,nec (cm?) As,real (cm?) Solugcdo Excesso% Design
496.3 Corte 1: 2p6.3 L =515
Véao 1 1,54 1,58 1<p6,3 2,25% Corte 2: 2906.3 L =334
' Corte 3: 196.3 L =274

Corte 1: 298 L = 632
~ 4¢8 Corte 2: 298 L = 447
Véao 2 2,71 2,82 %
a0 ! 8 18+1963  °°”  Corte 3 198 L = 380
Corte 4: 196.3 L = 329

Corte 1: 296.3 L =408
Véo 3 1,10 1,26 4¢6,3 12,72% Corte 2: 1¢96.3 L =231
Corte 3: 196.3 L =204

Corte 1: 296.3 L =124

0,

Ap 1 0,88 0,95 363 690% e 106.3L =124
3010 Corte 1: 2p10 L =472

Ap 2 3,96 4,00 2“’10 1,03% Corte 2: 1910 L = 393
¢ Corte 3: 2910 L = 353

3010 Corte 1: 2p10 L = 458

Ap 3 3,74 4,00 2“’10 6,53% Corte 2: 1910 L = 379
¢ Corte 3: 2910 L = 340

Ap 4 0.88 0.95 306,3 6.90% Corte 1: 296.3 L =124

Corte 2: 196.3L =124

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 26. Segundo nivel de otimizacdo — Vigau#®s, armadura simples—= 1, anc=1(MPS101).

Secaa As,nec (cm?) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design
406.3 Corte 1: 296.3 L =515
Vao 1 1,54 1,58 1(p6,3 2,25% Corte 2: 296.3 L =334
' Corte 3: 1¢96.3 L =274

Corte 1: 298 L =632

~ 4¢8 o, Corte2:2p8 L =447

Vaoz 271 282 1163 %% Corte 3: 198 L = 380
Corte 4: 196.3 L = 329

Corte 1: 296.3 L =408
Vao 3 1,10 1,26 4¢6,3 12,72% Corte 2: 196.3 L =231
Corte 3: 196.3 L =204

Corte 1: 296.3 L =124

0,

Ap1 0.88 0.95 36,3 690% e 2 10631 =124
3010 Corte 1: 2910 L =472

Ap 2 3,96 4,00 2“’10 1,03% Corte 2: 1910 L = 393
¢ Corte 3: 2910 L = 353

3010 Corte 1: 2910 L = 458

Ap 3 3,74 4,00 2“’10 6,53% Corte 2: 1910 L = 379
¢ Corte 3: 2910 L = 340

Ap 4 0.88 0.95 3¢6.3 6.90% Corte 1: 296.3 L =124

Corte 2: 196.3 L =124

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 50. Representacao grafica viga com trés ¥gos 1,A’s = 0 e anc=0, anc=1 (MPS001) e (MPS101).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 27 apresenta os custos finais associadosséru¢ao do projeto.

Tabela 27. Custos finais da viga — Viga com trésyarmadura simples.

Variavel Custos (u.m.) % Variacao
Sacoman (1987) 8303,00 0
MPS001 8206,68 -1,16
MPS101 8206,68 -1,16

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3.1.2. Aplicagdo do modelo duplamente armado

Os casos referentes a MPS011, MPS111, MPS015, MP&il apresentados na
Tabela 28.

Tabela 28. Resultados do primeiro nivel — viga t@® vos

Variaveis Sacoman Modelo proposto
(1987) MPS011 MPS111 MPS015 MPS115
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Vio 1 Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0 0,1 0,1 0,1
Beta x 0,15 0,35 0,25 0,25 0,25
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
V&0 2 Altura (h) (cm) 38,0 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0,15 0,15 0,15 0,15
Beta x 0,29 0,60 0,48 0,48 0,48
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
VAo 3 AIturNa (h) (cm) 36,2 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0 0 0 0
Beta x 0,12 0,25 0,20 0,20 0,20
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Ap 1 Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0 0 0 0
Beta x . 0,13 0,10 0,10 0,10
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Ap 2 Altura (h) (cm) 37,8 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0,5 0,4 0,4 0,4
Beta x 0,43 0,43 0,44 0,44 0,44
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Ap 3 Altura (h) (cm) 36,0 28 30 30 30

Razéo As/A's - 0,45 0,35 0,35 0,35
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Variaveis Sacoman Modelo proposto
(1987) MPS011 MPS111 MPS015 MPS115
Beta x 0,43 0,44 0,45 0,45 0,45
Base (bw) (cm) 15 15 15 15 15
Ap 4 Altura (h) (cm) 36,0 28 30 30 30
Razéo As/A's - 0 0 0 0
Beta x . 0,13 0,10 0,10 0,10
Custo Custo Total (R$) 8.007,00 6.525,19 7.813,47 6.752,04 7.813,47
% Variagao 0,0% -18,5% -2,4% -15,7% -2,4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 29 contém as variaveis de projeto depdadeabtidas.

Tabela 29. Variaveis dependentes — viga com trés va

Variaveis Sacoman Modelo proposto
(1987) MPS011 MPS111 MPS015 MPS115
Tracionada (As) (cm?) 1,40 2,20 1,89 1,89 1,89
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,19 0,19 0,19
9,46 - - - -
Va0 1 Estribos (Asw) (cmz/m) - 25¢5c15 25¢5cl6 25¢5cl6 25¢5cl6
- 6@bcl5 4pbcl6 4pcl6  4ppcl6
Armadura de pele (As,skin) i i i i i
(cm)
Tracionada (As) (cm?) 2,79 4,44 3,79 3,79 3,79
Comprimida (A's) (cm?) - 0,67 0,57 0,57 0,57
11,57 - - - -
Vao 2 Estribos (Asw) (cm?/m) ) 16¢5c9 - 136c10 13¢6¢10 13¢5cl0
- 19¢5c15 19¢bcl6 19¢hcl6 19¢hcl6
- 15¢5c9 13p5cl10 13¢hcl0 13¢hcl0
Armadura de pele (As,skin) i i i i i
(cm)
Tracionada (As) (cm?) 1,06 1,57 1,36 1,36 1,36
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00 0,00 0,00
7,37 - - - -
Vao 3 Estribos (Asw) (cm2/m) ) S¢oclS  4bcle  4pelb  4bcle
- 19¢5c15 19¢5cl6 19¢bcl6 19¢hcl6
Armadura de pele (As,skin) i i i i
(cm)
Ao 1 Tracionada (As) (cm?) - 0,79 0,68 0,68 0,68
P Comprimida (A's) (cm2) - 0,00 0,00 0,00 0,00
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Variaveis S?lcsg)srg()m MPS011 I\I\//Ilsgfllol pl(/(I)FEJSOS_'tL(; MPS115

Ap 2 Tracionada (As) (cm?) 4,05/4,025,34 4,98 4,98 4,98
Comprimida (A's) (cm?) - 2,67 1,99 1,99 1,99

Ap 3 Tracionada (As) (cm?) 3,55/3,855,03 4,70 4,70 4,70
Comprimida (A's) (cm?) - 2,26 1,64 1,64 1,64
Ap 4 Tracionada (As) (cm?) - 0,79 0,68 0,68 0,68
Comprimida (A's) (cm?) - 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 30 apresenta as restricdes do problemagudy observa-se que o
algoritmo buscou minimizar as areas de aco atuardesapoios Apl e Ap4 (extremos). A
resisténcia é limitante em todos os vaos, issogwamente ocorre devido a auséncia da

restricdo de deslocamento.

Tabela 30 Restricdes do problema

Modelo proposto

Variaveis Sacoman (1987)y 55611 MpS111 MPS015 MPS115
Critério de Navier-Bernoulli V1 * -0,8133 -0,8000 -0,8000 -0,8000
Critério de Navier-Bernoulli V2 * -0,8473 -0,8364 -0,8364 -0,8364
Critério de Navier-Bernoulli V3 * -0,7600 -0,7429 -0,7429 -0,7429
Esmagamento da biela T1 -0,7995 -0,8143-0,8143 -0,8143
Esmagamento da biela T2 -0,5827 -0,6136 -0,6136 -0,6136
Esmagamento da biela T1 -0,3903 -0,4355-0,4355 -0,4355
Esmagamento da biela T2 -0,4015 -0,4459 -0,4459 -0,4459
Esmagamento da biela T1 -0,5812 -0,6122-0,6122 -0,6122
Esmagamento da biela T2 -0,8422 -0,8539 -0,8539 -0,8539
Minima &rea de ago V1 * -0,7136 -0,6419 -0,6419 -0,6419
Minima &rea de ago V2 * -0,8580 -0,8220 -0,8220 -0,8220
Minima érea de aco V3 * -0,5990 -0,5027 -0,5027 -0,5027
Minima area de aco Apl * -0,1980 -0,0054 -0,0054 -0,0054
Minima &rea de ago Ap2 * -0,8821 -0,8644 -0,8644 -0,8644
Minima area de ago Ap3 * -0,8747 -0,8563 -0,8563 -0,8563
Minima area de aco Ap4 * -0,1980 -0,0054 -0,0054 -0,0054
Maxima area de ago V1 * -0,8691 -0,8848 -0,8848 -0,8848
Maxima area de aco V2 * -0,6964 -0,7577 -0,7577 -0,7577
Maxima area de aco V3 * -0,9065 -0,9246 -0,9246 -0,9246
Maxima area de ago Apl * -0,9532 -0,9623 -0,9623 -0,9623
Maxima area de ago Ap2 -0,5231 -0,6129-0,6129 -0,6129

Maxima area de ago Ap3 -0,5661 -0,6476-0,6476 -0,6476
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Modelo proposto

Variaveis Sacoman (1987)y55011 MPS111 MPS015MPS115
Maxima area de aco Ap4 -0,9532 -0,9623 -0,9623 -0,9623
Verificagdo ELU V1 -0,0304 0,0000 0,0000 0,0000
Verificagdo ELU V2 -0,0291 -0,0042 -0,0042 -0,0042
Verificacdo ELU V3 -0,0584 -0,0129 -0,0129 -0,0129
Verificagcdo ELU Apl -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Verificagcdo ELU Ap2 -0,0099 -0,0073-0,0073 -0,0073
Verificagdo ELU Ap3 -0,0069 -0,0073-0,0073 -0,0073
Verificagdo ELU Ap4 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Dominio 4 V1 -0,4430 -0,6021 -0,6021 -0,6021
Dominio 4 V2 -0,0451 -0,2441 -0,2441 -0,2441
Dominio 4 V3 -0,6021 -0,6817 -0,6817 -0,6817
Dominio 4 Apl -0,8011 -0,8409 -0,8409 -0,8409
Dominio 4 Ap2 * -0,323643 -0,2998 -0,2998 -0,2998
Dominio 4 Ap3 * -0,299771 -0,2839 -0,2839 -0,2839
Dominio 4 Ap4 * -0,801071 -0,8409 -0,8409 -0,8409
Ductilidade da secdo Apl * -0,722222 -0,7778 -0,7778 -0,7778
Ductilidade da sec¢ao Ap2 -0,0556 -0,0222-0,0222 -0,0222
Ductilidade da sec¢ao Ap3 -0,0222 0,0000 0,0000 0,0000
Ductilidade da secao Ap4 -0,7222 -0,7778-0,7778 -0,7778
Viabilidade de estribos V1 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Viabilidade de estribos V2 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000
Viabilidade de estribos V3 -1,0000 -1,0000 -1,0000 -1,0000

* Valores ndo incluidos no modelo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos com o segundo nivel sdeoaklss na Tabela 31 e Tabela 32.
As figuras: Figura 51 e Figura 52 representam cmafente a viga ap0s o segundo nivel.

Tabela 31. Segundo nivel de otimizagdo — Vigau#®s, armadura duplal—= 1, anc=0 (MPS011).

Secdao As,nec (cm?2) As,real (cm?) Solucdo Excesso% Design (mm)
Corte 1: 298 L = 5325
Véao 1 2,20 2,26 2(‘2:;%6’3 2,68% Corte 2: 296.3 L = 3149
' Corte 3: 296.3 L =2730

Corte 1: 2910 L = 6479
4¢10 7.59% Corte 2: 2910 L = 4314
2¢10 Corte 3: 1910 L = 3662
Corte 4: 1910 L = 3337

406.3 Corte 1: 296.3 L = 4166
Véao 3 1,57 1,58 1(p6’3 0,26% Corte 2: 196.3 L =2438
' Corte 3: 296.3 L = 2246

Véao 2 4,44 4,80
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Corte 1: 296.3 L = 797
0
Ap1l 0,79 0,95 3¢6,3 16,88% Corte 2 106.3 L = 797
3012 5 Corte 1: 2912.5 L = 4107
Ap 2 5,34 6,25 2cp12,5 14,54% Corte 2: 1912.5L =3186
e Corte 3: 2912.5 L = 2725
3012 5 Corte 1: 2p12.5L = 3994
Ap 3 5,03 6,25 2cp12,5 19,57% Corte 2: 2912.5L =3073
@< Corte 3: 1912.5 L = 2151
Corte 1: 2p6.3 L = 796
0
Ap 4 0,79 0,95 3¢6,3 16,88% Corte 2- 106.3 L = 796
Dupla
V30 1 0,00 0,00 - - -
Dupla o. Cortel1l:29p6.3L =317
Vao 2 0.67 0.95 396,3 29,59% Corte 2: 196.3 L = 146
Dupla i i i
Vio 3 0,00 0,00
Dupla
Ap 1 0,00 0,00 - - -
Corte 1: 298 L = 378
Dupla 4¢8 o. Corte2:2p8L =304
Ap 2 2,67 2,82 1¢8+1¢6,3 5.13% Corte 3: 198 L = 231
Corte 4: 196.3 L =177
Corte 1: 298 L = 371
Dupla 3@8+1¢6,3 o. Corte2:1p8L =290
Ap3 %0 243 263 % Corte3: 2p6.3L =232
Corte 4: 196.3 L =180
Dupla
Ap 4 0,00 0,00 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 51. Representacéo grafica viga com trés ¥gos 1, anc=0(MPS011).
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A tabela 32 representa os valores obtidos no 2% dévotimizacéo.

Tabela 32. Segundo nivel de otimizacdo — Vigauw#®s, armadura duplal= 1, anc=1Z =5, anc=0 e
anc=1(MPS111, MPS015, MPS115).
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As,nec

As,real

~ ~ 0 .
Secao (mm?) (mm?) Solugdo Excesso% Design
Corte 1: 296.3 L =517
~ 46,3 Corte 2: 296.3 L = 337
Véo 1 1 1 26%
a0 /89 /89 206,3 0.26%  orte 3- 106.3 L = 288
Corte 4: 196.3 L = 264
Corte 1: 2p10 L = 653
~ 3¢@10+1¢p8 o. Corte2:1910L =430
Véao 2 3,79 3,90 28 2,76% Corte 3: 208 L = 371
Corte 4: 198 L = 324
406.3 Corte 1: 2p6.3 L = 408
Véao 3 1,36 1,58 1(p6’3 13,82% Corte 2: 296.3 L = 232
' Corte 3: 196.3 L =187
Apl 068 0,95 3063 28,180 COMeLli6.3L=75

Corte 2: 196.3L =75




~ As,nec As,real ~ 0 .
Secao (mm?) (mm?2) Solugdo Excesso% Design
3012 5 Corte 1: 2p12.5 L = 408
Ap 2 4,98 6,25 2“’12'5 20,37% Corte 2: 29p12.5 L = 309
e Corte 3: 1912.5 L = 211
3012 5 Corte 1: 2p12.5 L = 398
Ap 3 4,70 6,25 2“’12'5 24,82% Corte 2: 2p12.5 L = 299
e Corte 3: 1912.5 L = 212
Corte 1: 2p6.3L =75
0,
Ap 4 0,68 0,95 3¢6,3 2818% 0o 106l < 78
Dupla . _
" 0,19 0,63 26,3 70,08% Corte 1: 296.3 L = 164
Vao 1
Dupla 57 0,63 2¢6,3  9,70% Corte 1: 296.3 L = 339
Vao 2
Dupla Corte 1: 2p8 L = 387
App2 1,99 2,00 448 0,46% Corte 2: 198 L = 288
Corte 3: 198 L =239
Corte 1: 296.3 L = 356
Dupla 446,3 ., Corte 2:196.3 L =285
Ap 3 1,64 1,89 296,3 12,99% Corte 3: 2p6.3 L = 250

Corte 4: 196.3L =179

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 52. Representacao grafica viga com trésv¥dos 1, anc=1 [ = 5, anc=0 e anc=1(MPS111, MPS015,
MPS115).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 33 apresenta os custos finais para adagancreto armado.

Tabela 33. Custos finais da viga — Viga com trésyarmadura dupla.

Modelo Custos (u.m.) %
Sacoman (1987) 8303,00 0,00%
MPSO011 7119,30 -14,26%
MPS111 7296,64 -12,12%
MPS015 7296,64 -12,12%
MPS115 7296,64 -12,12%

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. CONCLUSOES

Uma otimizacéo utilizando uma estratégia em daigsiaifoi apresentada para vigas
de concreto armado. No primeiro nivel, o objetivoigimizar os custos da viga de CA variando
as dimensdes da secao, a posicéo da linha neatrel&;do entre as areas de aco comprimida
e tracionada nas secdes criticas. Neste nivelaloseg 6timos obtidos para as dimensdes da
secao e a armadura de cisalhamento séo os firageduindo nivel, busca-se o volume minimo
de aco que satisfaz as areas de aco necessanasijes) obtidas no primeiro nivel. No
primeiro nivel, restricdes relativas a resisténtéslocamento, limites minimos e maximos séo
apresentados seguindo as indicacfes da norma NBR2D7. No segundo nivel, restricbes
relativas ao arranjo das barras de aco e as arasgdeacessarias na viga sao consideradas.

Os resultados obtidos mostraram uma boa performdoncenodelo proposto.
Mesmo o modelo considerando as dimensdes e detidBesrmaduras em niveis diferentes, o
acoplamento por meio de uma estimativa bem apraando volume de ago garante a
qualidade da resposta final.

O modelo podera ser melhorado considerando-senehigs nas extremidades das
barras e a utilizagdo da armadura tracionada doce&dm um complemento a armadura
comprimida do apoio.

A consideracdo da estimativa de ancoragem paran®ipp nivel ndo teve um
efeito tdo significativo, possibilitando assim dizacédo dos dois modelos (anc=0 e anc=1).

No primeiro nivel de otimizacdo as restricdes atifaram o deslocamento,
resisténcia e ductilidade da secéo, tal fato detreogsie para 0 método de projeto tradicional
baseados em resisténcia o projeto inicial tem guealterado para atender as exigéncias do
estado limite de servico.

O algoritmo genético se mostrou muito eficiente @ambos niveis, conseguindo
atingir respostas satisfatorias com uma taxa dessocbem alta. Infere-se que este modelo se
tornara mais atraente para utilizacdo em estrutmias complexas, pois possui um numero
menor de variaveis de projeto agilizando a converigeé Em um modelo que leva em
consideracao a topologia das barras, a converg@ode ser um pouco mais demorada em

virtude de um maior espaco de projeto.
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7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho abordou a otimizacdo de vigas deretim@rmado, tratando seu
comportamento frente a cargas distribuidas, enaltiab futuros alguns aspectos podem ser
tratados de formas diferentes.

a) Mdltiplos casos de carga e suas envoltorias padesea considerados;

b) O detalhamento das barras de aco para armadurainudgpoderia aproveitar o
comprimento excedente das armaduras tracionadasmentes do vao. A dobra
das barras poderia ser considerada;

c) O caso de pilares poderia ser incluindo criandonuodlelo para otimizacdo de

porticos espaciais de concreto armado.
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